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Résumé

Le besoin énergétigue mondial en constant accroeseet le caractere polluant des énergies
fossiles ont augmenté l'intérét du développemess @nergies renouvelables. Parmi elles,
I'énergie solaire dont les avantages et inconvégisont aujourd’hui connus mais qui s’avere
toujours tres prometteuse malgré un co(t élevé. regets de production d’électricité
photovoltaique depuis I'échelle des particuliersie{ques watts a quelques kilo Watts)
jusqu’aux centrales de plusieurs dizaines de mégmwant finalisés ou en cours de par le
monde. Cette réalité appelle des études spécifigpoes assurer la qualité des réseaux
électriques tout en garantissant technologiqueraefiabilité et la rentabilité des nouvelles

installations dans un contexte en évolution permemne

Le travail présenté dans ce mémoire est une cotiib a une bonne modélisation d’'un tel
systeme et plus particulierement des différents pmmants d’'une centrale photovoltaique
connecté a un réseau public de distribution ébpotri Les principaux éléments constitutifs
d’'une centrale PV connectée sont modélisés et ésmadus Matlab/Simulink. Le générateur
photovoltaique, le convertisseur DC/DC (hacheuwvdteur) et le Convertisseur DC/AC
(onduleur de tension) sont ainsi représentés manmubeléles élaborés en vue d’'une simulation

de comportement de I'ensemble du réseau.

Mots clés : Modélisation, systeme photovoltaigueneeté au réseau, Matlab/Simulink.

Abstract

The world energy need in constant increase andhheacter polluting fossil fuels increased
the interest of the development of the renewablergg@s. Among them, the solar energy
among which the advantages and the inconveniemedsiawn today but which always turns
out very promising in spite of a high cost. Prageat photovoltaic electricity production since
the scales of the private individuals (some wattsame kilo Watts) up to the power plants of
several tens of megawatts is finalized or in tharse of by the world. This reality calls
specific studies to insure the quality of electyicinetworks while guaranteeing
technologically the reliability and the profitalyliof the new installations in a context in

permanent evolution.
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The work presented in this report is a contributiora maid to model of such a system and
more particularly various components of a photaiolppower plant connected to a public
network of electric distribution (casting). The maionstituent elements of a power plant
connected PV are modeled and feigned under Mat&mulink. The photovoltaic generator,
the converter DC / DC (Booster) and the Convert€ DAC (inverter of tension) are so
represented by models elaborated with the aim sfraulation of behavior of the whole
network.

Keywords: modeling, photovoltaic system connectethé network, Matlab / Simulink.

Keywords: modeling, photovoltaic system grid-conneded, Matlab / Simulink.

Abréviation

HTB : Haute Tension

HTA : Moyenne tension

BT : Basse Bension

GPV : Générateur photovoltaique

PV : Photovoltaique

MPP : Maximum Power Point Tracking

PPM : Point de Puissance maximale

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

Table des matieres

D=0 [[or= Vol 2SSO PPPPPPPP [
REMEICIEIMENTS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s e s s e s bbb br e e e ee e e e e e e e e e e annnanbbbbeeneees ii
RESUME ...ttt ettt ettt e e e e e s s bbb bbbttt et e et e e e e e e e e e e as iii
Y 013 = Lo S TP PPPPPPPP ii
F Y o] (=3 F= 1 o] o PP PPUPPPUPPPPRP \Y
LiStE dES fIQUIES ...t e et e e e e e et e et e et et bbb emaaas s bbb e e e e e e e e e e e e eeees Vil
)i geTo [0eti o] g e T=TaT=] = 1= P PPPPPRRR 1

Chapitre | : Principes généraux des réseaux éjeetsiincluant des productions

PROTOVOITATGUES ...t e e ettt e e e e b s e e e e e e e e e e e eeeeeeennnes 3
00 I 0 o o [¥ o 1o I TSP 3
1.2 Réseaux Electriques PUDIICS ........uuuiiiiiiii e e e e e e e e e 3

.22 INTrOAUCTION ...ttt e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e eeeeeeas 3
[.2.2 Classification du réseau EleCtrQUE .....cceeeeeeeeiiiiiieeeiicie e eere e e 4
[.2.3 Architectures des réseaux EleCtrQUES....cuuruvurruriiiiiii e 5
[.2.4 La problématique des réseauX EleCtrQUES coo....uvvrriieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeevveeneneeeees 6
1.3 Les systémes photovoltaiques raccordés auRURIRIDICS .......ccoeveeeeeeeeeeerreeeeeees 7
1 700 R [ 01 1o To [ Tox £ [ o TR 7
1.3.2 Les différents composants du systeme photafeple ..............ccccvvvvvviieeiiieniineeee Q.
1.3.2.1 Les modules photOVOILATQUES .........uuuiiiiieie et 10
[.3.2.2 L’'Onduleur COUPIE QU MESEAU ........ceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeiiiiirrreieeeeeeeaaeaesannes 10
[.3.2.2.1 Technologies de 'onduleur ..., 11
1.3.2.2.2 Modularité des couplages par oNAUIELIS............ccvvveeieeeieeeeeiiiiiiines 11
G P2 B o 0] (=T ot 1 0] o - PP 13
1.3.3 Principes de commande pour un fonctionneraptitnal ................cccoevvevvevvvvnnnnnnns 13
[.3.3.1 Méthode de la Perturbation et 'Observafid&O) ..............ccccceeeeiiiiieeeeennnnnn. 14

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

1.3.3.2 Méthode a tension de référence fixe (famstement de type « batterie

L6211 0] 0T 0 USRS 15
1.3.4 Qualité et normes des systémes photovoltaigoenectés au réseau..................... 15
R 0] o o1 [ 13 o] [P PTTPPPPPP 16
Chapitre 1l : Modélisation et simulation de la gafg PV connectée au réseau.................71.... 1
0 R T Yo 18 o 1o o TP PPTPPPPPP 17
1.2 Modélisation de la cellule photOVORAIQUE e vvvvveeeeeeeeeeiiiciciiiee e 17
[1.2.1 Modeles électriques des panNEaUX PV ....ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 17
[1.2.2 Association des générateurs photovoltaiQUES........ceeveeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeenn. 20
[1.2.3 Modele mathématique des panneaux PV et MRRIE Matlab/simulink ............. 21
[1.2.4 Résultats de simulation PV et commande MPRT.........cccccccocviiieiiiiiniiiiinns 22

[1.2.4.1 Simulation du générateur PV I'éclairemenpuissance en fonction du temps

............................................................................................................................. 22
I1.3 Modélisation et simulation des CoONVertiSSERBRIQUES ............cvvvveriiiiiieeeeeeeeeennn. 23
1.3.1. Modélisation du convertisseur DC/DC (hach&uwolteur) ........ccccceeeeiveieeeeennnnn. 23
[1.3.2 Fonction et mode de commande du convertisfB@UDC ..............cccvvevveeeiiinnnnnnn. 24
[1.3.3 Simulation du convertisseur survolteur (BDQ..............covvvviieiiiiiiiiiiinie e 25
11.3.4 Modélisation et simulation du convertiss@@/AC (onduleur de tension) .......... 26
[1.3.5 Stratégie de Commande de I'onduleur COteags..............cccuvvrveeeviieiireeeeeeeenn. 28
[1.3.6 Objectif de la commande de I'onduleur .............ouvueiiiiiiiiiieeeeee 28
[1.3.6.1 Commande par NYSTErESIS ........uiieeeeeecreeeeeeee e ee e e e e 28
[1.3.6.2 Commande Par ML ........coooiiiiiii ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeneeeeeees 29
[1.3.7 Modele de I'onduleur implanté sous Matlald8IinK ..............ccccccoeeeiiiiiiiinn, 31
[1.3.8 Résultat de simulation de F'onduleur. ... 32
Chapitre Il : Modélisation et simulation avec ES@auU..................euvvvveeiiieeeeeee e o e 34
1A [ 0o [ Tox 1 o o PP PP PPPPR 34
[11.2 Modéles d’un réseau EIECIIQUE ........ceeeeeieeieeeee e e e e e e e e 34

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

[11.1.1. Ligne de tranSMISSION COUIE .......ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiaas e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeneeeeeeeneees 34
[11.1.2. Ligne de tranSmMiSSION MOYENNE ... .o eeerrrrnnnnnnnaaseaeeaeaaeereeeeeeeseesemnnneeeeeees 35
[11.1.3. Ligne de transSmiSSION IONQUE .......uucieeieieiiiieeeeeeiiiiiis e e e e e e e e e e e eeee e e e eeees 35
[11.3. Systeme PV connecté a un réseau EleCtrigue............ccovvvvrvrreviiiiiiinieieeceeeeeenn 36
[11.3.1 Modele de boucle de régulation de I'ensesrdi systeme PV.......cccooeeeeeeeeennne. 36
[11.3.1.1 Régulation du bus CONLINU.........ceeeeeeeieeiiiiiiee e ee e eeeeeeeeeee e 37
[11.3.1.2 COMMANAE COLE FESEAU.........ueeieeeeeemreeeeieeeeeee e e e e e e e e e e e s e e 37
l11.3 : Modéle mathématique de I'ensemble du Sys&tEW ...........oovvviiiiiiiiiiieeeee e 39
[11.4. Résultats de SIMUIALION ..........ooi e e e e e e 40
LS CONCIUSIONS ...t e e e e a e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeseennnns 41
(0] a1t U1 (o] a0 =T g 1T = 1= SO 42
(1] o][ToTe | =1 o] 1[PPI 43
F N ] 4 1S (S ST PSP PP TUPPPTRRPPPIN 47

Liste des figures

Figure I-1 : Architecture de réseau électrique adagerses sources de production[5]...... 5

Figure I-2: Configuration de réseau de distributj@) Bouclée ; b) Radiale........................ 6
Figure I-3 : Schéma d’'un systéme autonome (a)wet dysteme connecté au réseau (b) [0]
Figure I-4 : Arbre des systemes photovoltaiques..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiic e 9

Figure I--5 : Schéma de principe d’'un systéme plhataique relié a un réseau électriqu0

Figure I-6 : schéma de principe d’onduleurs CONBBGE UN r€SEaUL..........cceeeeeeeeerreeeeennnnns 12
Figure I-7: Exemple d’algorithme de MPRT.........cooo e 14
Figure I-8 : Méthode avec contre-réaction de tensgd modulation...............ccccceeeeeiiineeen. 15
Figure II-1 : Schéma équivalent d’'une cellule PV.............ccoooiiiiriiiiiiie 18

Figure II-2 : Schéma bloc du module photovoltaigteon MPPT sous Matlab/Simulink21

Figure II-3 : Caractéristiques de I'ensoleillemea)(t puissance en fonction du temps(Bp

Figure 1I-4 : Caractéristiques du courant(a) et sgon(b) en fonction du temps................ 22
Figure I1-6 : Circuit électrique équivalent du canisseur SUrvolteUr............ccovveeeeeeeeeeenn.. 23
BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012

Vii



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

Figure 1I-7 : Systeme de conversion PV avec corssatir DC/DC contrélé par une

(o0 0] 0 g F= VT LT o VI 5 25
Figure 11-8 : Convertisseur survolteur sous Matl@8bhulink...............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 25.
Figure 11-9 : Courbe de tension et courant en sedu convertisseur survolteur............... 26
Figure 11-10 : Schéma équivalent d’un onduleur afite L .............ccoooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 7.2
Figure II-11 : Tension a la sortie d’'un onduleurma@ltrée et filtrée...........ccccoeeeeiiieennnnnnn.. 27

Figure 1I-12 : Commande des interrupteurs et colgrde courant par hystérésis [33]..... 29

Figure 1I-13 : Commande des interrupteurs et colgrde courant par MLI [35]................ 30
Figure 11-14 : Modele mathématique de I'onduleuusdvatlab/Simulink.......................... 31
Figure 1I-15 : courbes des tensions et couranta adrtie de I'onduleur.......................... 32
Figure IlI-1 : Modéle en série d’'une ligne de tramsSSion COUNe..........ccoovveeeeeeeeeerereeeennnnnns 35
Figure 11-2 : Modele en T d’une ligne de tranSmiBBmoyenne..........cccccvvvvviiieieeeeeeeeeeeeenns 35
Figure 111-3 : Modele en pi d’une longue ligne dansmisSion..........ccccceeeeeeeeeeeeeccccinnnnnee, 36

Figure IlI-4 : Schéma synoptique de commande etrélende la chaine de conversion [37].

Figure 111-5 : Schéma bloc de I'ensemble sous MaBamulink...............ccoooiniiinnn. 39
Figure 111-6 : Caractéristiques de tensions et cants injectés sur le réseau électrique.. 40

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012 i



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

Introduction générale

La production d'énergie est un défi majeur poualasées futures étant donné que les besoins
énergétiques mondiaux ne cessent d’augmenter. Beurs les pays en voie de
développement auront besoin de plus en plus d’@eaur soutenir leur économie. De nos
jours, une grande partie de la production et dsfesommation mondiale d’énergie engendre
des effets polluants ou des déréglements climatique consommation des ressources
naturelles (fossile ou fissile) réduit inéluctabterh les réserves et compromet leur

disponibilité pour les générations futures.

Aujourd’hui, le défi mondial est tourné vers le#dgies renouvelables, notamment le solaire,
I'éolien, I'’hydraulique, la géothermie, la biomasse\ la différence des énergies fossiles, les
énergies renouvelables sont des énergies liées cgabes du soleil et de la terre.

L’exploitation de I'énergie solaire photovoltaigfast I'objet de notre étude. Nous traiterons
de la problématique et des solutions technologiquoes le raccordement d’un générateur

photovoltaique a un réseau public de distribution.

La production d'électricité par voie solaire phattigique (PV) a explosé ces dernieres
années dans le monde. Les nouvelles installatmagas photovoltaiques ont représenté dans
le monde, une puissance de 14 000 MW, portanttgditto des installations mondiales a plus

de 35 000 MW[1, 2]. Les installations connectées ra@geaux représentent la grosse majorité
des nouvelles installations. Ce mode d’exploitagéduit de plus en plus les pays en voie de

développement qui disposent d’'un gisement expligtab

En Afrigue subsaharienne particulierement, beaucdapprojets solaire PV de grande
capacité avec injection sur les réseaux publicsébatréalisés (exemple de la centrale de
5MW de Praia au Cap-Vert) ou sont en cours d’élaiomm et/ou de réalisation (exemple de
la centrale de 20MW de Zagtouli au Burkina FasoL!@njeu de ces injections sur les
réseaux publics réside non seulement dans la gegpiimisée de ceux-ci mais surtout de leur

impact en termes de perturbation de ces réseaux.
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Comment gérer donc une ressource intermittentectégedans des réseaux eux- mémes

instables (caractéristiques des réseaux afric@ins)

Le but de ce mémoire est de développer des mogetagettant d’avoir une approche globale

du comportement de ces systémes fort complexes.

A cet effet nous nous s’intéressons aux modéles cdmposants, de la chaine énergétique,
c’est a dire le champ photovoltaique, le disposiéfconversion et d’adaptation (hacheurs,

onduleur, transformateurs) et le réseau publicistgilgution.

Le but poursuivi dans le cadre de ce mémoire eshdecher des modeles mathématiques les
plus représentatifs afin d’obtenir une injectiontimale des puissances du systeme PV /
réseau (Grid connected).

Ce présent travail est par conséquent réaliséoendhnapitres :

Le premier chapitre décrit les réseaux électriquies distribution publique et ses
problématiques, le principe de fonctionnement liggoe élément constituant le systéme, la

gualité et normes régissant la connexion des systganotovoltaiques au réseau.

Le second chapitre présente la modélisation et latton des GPV, des convertisseurs

statiques et la stratégie de leur commande pemtégtaaccordement au réseau.

Le troisieme chapitre consiste a proposer un neodel réseau électrique afin de simuler

I'injection des puissances PV sur ce réseau etrdé&on comportement.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par umelesion générale qui résume notre

étude dans sa partie théorique et résultats delation.
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Chapitre | : Principes généraux des réseaux électjues incluant des productions
photovoltaiques

[.1 Introduction

L’électricité produite par les d’énergies fossilg®trole, gaz et charbon) et renouvelables
(solaire, vent, géothermie...) doivent étre achensinga un réseau électrique de grande ou

petite envergure vers les centres de consommation.

Ce chapitre présente quelques principes généraaixédeaux électriques puis les différents
modeles électriques équivalents des éléments deénsgsphotovoltaique, les principes de

commande pour un fonctionnement optimal, la qualitdormes d’interconnexion au réseau.

|.2 Réseaux électriques publics

[.2.1 Introduction

L’énergie électriqgue étant tres difficilement stable, elle est consommée en méme temps
gu’elle est produite. Il doit y avoir en permanengguilibre entre la production et la
consommation. De ce fait, 'ensemble productionnggéteurs), acheminement (transport),
utilisation (récepteurs) constitue un systéme cexmlappelééseau électriquayui doit étre

stable. Un réseau électriqgue peut étre de petitgsace ou tres puissant a I'échelle d’'un

pays.

Il est constitué déignes électriguesexploitées a différents niveaux de tension, cor@esc
entre elles dans depostes électriqueslLes postes électriques permettent de répartir

I'électricité et de la faire passer d'une tensitauire grace auttansformateurs

Un réseau électrigue doit aussi assurer la gestioramique de l'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre deagéglayant pour but d'assurer la stabilité
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des grandeurs électriqgues partagées telles quensionh et la fréguence doivent étre

maintenues dans des marges acceptables[3] conf@miénune norme.

Ces grandeurs de base sont influencées par l'itdeshis courant qui circule dans les lignes et
les cables ; laguelle est liée aux puissancesesctdt réactives générées, transportées et
consommeées. Pour cette raison, la quantité d'@eaétproduite et la distance par rapport aux
points de consommation ont conduit a une hiéraatiis et une spécification des lignes

électrigues d’'un réseau national ou continental.

1.2.2 Classification du réseau électrique
On peut classer les réseaux électriques en fondgoleur tension de fonctionnement (prise
entre deux de leurs trois conducteurs) et leursatibn. Le tableau ci-dessous présente les

plans de tension selon les normes francaise epéenme[4]:

Usage Tensions Standard Européen Aspect visuel
Normalisées E des lignes
H Grand transport 225/400KV HTB (50 a 400 KV)
T national et (THT) HTB 3 : 400 KV
B interconnexion 90/63 KV (HT) HTB 2 : 225 KV

HTB1 : 90 et 63 KV

H Lignes inter- 33/20/15 KV HTA (1KV & 50 KV)
T régionales, (MT)
A Répartition
régionale
B | Répartition locale, 400/230 V BT< 1KV
T distribution et e
consommation "

Pylone
230/400V 4 fils

Tableau I.1 : Les niveaux de tension dans un réSlegtrique
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1.2.3 Architectures des réseaux électriques

La conception et l'utilisation de chaque architeetwdu réseau électrique permettent
d’atteindre plus ou moins une grande disponibildé I'énergie électrique. Le colt
économique du réseau dépend naturellement de saleaté. Le choix d’'une architecture de

réseau est donc un compromis entre des criteresitpes et économiques.

En fonction de la densité et de la nature des sini@ production, un réseau aura une

architecture semblable a celle de la figure I-1.

Nous pouvons noter que les unités de productiongrgiétre raccordées aux différents étages
selon la puissance mise en jeu. Les transformajeuesnt un réle trés important pour passer

d’'un niveau de tension a un autre donc pour pabgertype de réseau a un autre.

: ".-.,,-i
Transport ()= ""1:.*-"’"
Qd-OOKWESkV () aookvieaky ™

-~
~

Répartition
(—) HTB/HTA

O eakvizokv [l
-

()
HTB/HTA .3 Distribution
B63kV/20kV

Figure I-1 : Architecture de réseau électrique avdoverses sources de production[5]
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Il existe deux configurations de réseaux de distidn [6]:

Pour des raisons de sécurité d’approvisionnememirg@misation des effets d’avaries sur un
réseau, on privilégie la configuration de réseauchb(a) pour la distribution en zone urbaine

et la configuration b pour les zones de campagne.

S
T,
1
)

o
- =
h

i
400 kY

¢
|

4
#
|
|

|
I
Poste HTA | |( _
E«-l....l\f'\rn (R 4

—!—-— Clisnt & Cliant B
a) Al m | somakv | Dz ,

e
—
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H

B
S

|
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o

b

Figure 1-2: Configuration de réseau de distributigra) Bouclée ; b) Radiale

1.2.4 La problématique des réseaux électriques
Les problemes majeurs du réseau électrique sonpdesirbations, facteurs entachant la
gualité des grandeurs électriques[7]. L'énergietélgue est fournie sous forme de tension

constituant un systeme triphasé dont les parameédrastéristiques sont les suivants [8] :

La fréquence ;
L’amplitude des trois tensions ;

La forme d’onde qui doit étre la plus proche pdsstbune sinusoide ;

YV V V VY

La symétrie du systeme triphasé (égalité des meddkes trois tensions, leur

déphasage et I'ordre de succession des phases).

Ces perturbations sont caractérisées par les #tiohs de puissances transitées dans le réseau

et se mesure par les variations dans le temp®ds®hs et fréquences associées[3].

La variation de fréquence et tension peut résulter
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» D’un court-circuit proche ou loin d’'une source, dlla foudre ou aux manoceuvres
internes ;

» D’une tres grosse variation de puissance de laceodme a un appel fort de courant
par la charge ;

» Du passage sur une source de remplacement oualasec

1.3 Les systémes photovoltaiques raccordés aux rése publics

[.3.1 Introduction

Dans un contexte évolutif, ou I'implication des guoteurs indépendants et des énergies
renouvelables est annoncée, un développement filieta photovoltaique raccordé réseau
parait tout a fait concevable. Pour un productetioue un gestionnaire de réseau de
distribution, le photovoltaique permet en effet dieersifier sa production d’électricite, de
mettre en avant un bilan écologique favorable @oende lisser les pics de consommation en

journée.

Le générateur photovoltaique convertit la radiatolaire incidente en puissance électrique et

en général, on distingue deux types d’installaties systemes photovoltaiques [9].

» Autonomes ou « stand-alone », qui ne sont pas ctée®au réseau. Ces installations
sont utilisées pour électrifier des circuits ispldistants du réseau électrique, difficiles
a alimenter car ils sont situés dans des zonesapeessibles ou caractérisées par de
basses consommations d’énergie qui rendent presguiéle un quelconque
branchement au réseau public. Dans ces instalkatioest nécessaire de stocker
I'énergie produite par les modules photovoltaigeesutilisant des batteries pour
garantir une continuité d’énergie, de nuit ou lofdq’y a pas assez de soleil (figure
l.2a).

» non autonomes ou « grid connected » proposéesca#tiesétude, c’est-a-dire systeme
relié en parallele au réseau électrique publiccagicu pour injecter dans le réseau

I'énergie électrique produite par les champs PVhdhes systemes reliés au réseau,
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les consommateurs standards de puissance AC soneaés au générateur via un
onduleur (convertisseur DC/AC). (figure 1.2b).

Utenze alimentate in c.a.

Utenze alimentate in ¢.c.

1~ ‘
b =
I

> q;.a Telefons

a) b)

Figure I-3 : Schéma d’'un systéme autonome (a) etid’'systéme connecté au réseau (b)
[10]

Le développement des systéemes PV raccordés auauréde distribution électrique pose un
probléme d’instabilité du réseau causé par la tianale I'ensoleillement et température. On
estime qu’a partir de 30% d’électricité photovajtad, un réseau sera fortement perturbé et

les fluctuations du courant seront provoquées ga&atiation de I'ensoleillement (surtensions
a midi et rien la nuit)[11].

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

Un résumeé des systemes photovoltaique est préseayées.

systemes
photovoltaiques

systéme connecté au

Systemes autonomes réseau

connecté directement

Sans stockage Avec sTockage Systémes hybrides au réseau public

Utilisation directe en

et AC g Charge DC e Avec éolienne |__| connecté au public

via une maison

Utilisation directe en
DC

Avec groupe

— Charge AC (DC/AC) | = glectrogéne diesel

= Avec la cogénération

Figure I-4 : Arbre des systemes photovoltaiques

1.3.2 Les différents composants du systéme photaigple

Il existe plusieurs types de systeme PV raccoedgysteme que nous avons choisi pour notre
étude est réprésenté ci-dessous et composé de :

- Générateurs PV ;

- Convertisseur DC/DC ;

- Onduleur et filtre.
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Figure I-5 : Schéma de principe d'un systeme phabttaique relié a un réseau électrique

1.3.2.1 Les modules photovoltaiques

La cellule photovoltaique ou encore photopile éskinent de base de la conversion
d’énergie lumineuse (solaire) en électricité (catireontinu) : c'est I'effet photovoltaique,
une des propriétés électriques des semi-condctdarpanneau photovoltaique est constitué
de plusieurs modules, ces derniers étant constiteigdusieurs cellules en série afin d’obtenir
une tension souhaitée. La puissance est exprimé&/ah créte (Wc), unité qui définit la
puissance électrique disponible aux bornes du génér dans des conditions
d’ensoleillement optimales de 1000W/mz2 a 25°C paitMasse (AM1.5)[12, 13].

Les cellules sont souvent en silicium soit monaaliis (plus pur, meilleur rendement), soit
en silicium poly cristallin (moins efficace mais ifteur rapport qualité/prix).ll existe
egalement des cellules en couches minces, et dsaatatériaux photovoltaiques font I'objet
de recherches. L’association en parallele de plusimodules forme un panneau.

Le rendement des cellules ne cesse de s’améliboer Bombreux records sont établis (60%

en laboratoire)[14].

1.3.2.2 L’'onduleur couplé au réseau

Les applications photovoltaiques les plus valotiss actuellement sont les installations PV
destinées a alimenter les réseaux électriquesgsuytdir le biais d’onduleurs qui transferent et
mettent en forme I'énergie solaire électrique. pesgyrés effectués ces derniéres années dans
le développement des onduleurs dédiés aux pho#igols ont permis de faire évoluer
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grandement ces systemes de gestion. Les onduteurse limitent plus seulement a

transformer la puissance continue (DC) généréelgmrpanneaux solaires en puissance
alternative sous forme d’une tension sinusoidalgé@tgience souhaitée (par ex. 230V/400V -
50Hz) mais ils exploitent également la puissandier@@ par le générateur PV en le forcant a
fonctionner a son point de puissance maximum[1®.pdus, ils assurent une surveillance
fiable du réseau pour protéger ce dernier conseémnes et interrompre I'alimentation en
cas de problemes survenant soit du réseau soitirg#allation. Ceci est absolument

nécessaire pour permettre une intervention sargedanr le réseau[16].

1.3.2.2.1 Technologies de I'onduleur

Dans les applications photovoltaiques raccordéssaté pour des puissances allant jusqu’au
mégawatt une topologie s’est imposée. Il s’agifaleduleur de tension. Ca principale qualité
est de pouvoir générer des courants dont la fosheantrélable par modulation de largeur

d’'impulsions (MLI).

L'onduleur de tension a MLI Il fait appel aux nouvelles technologies d’élentque de

puissance, fiables et performantes [17]:

La technologie des thyristors a coupure ou GTO&Gatn-off Thyristor).
La technologie des transistors de puissance breslai

La technologie MOSFET.

La technologie IGBT (Insular Gate Bipolar Transikto

o O O O

1.3.2.2.2 Modularité des couplages par onduleurs

Actuellement, il existe principalement trois modstilisation d’onduleurs en réponse a des
compromis technico-économiques : I'onduleur géndealonduleurs par réseau de panneaux
et les onduleurs intégrés par panneau. Nous décriboievement leur caractéristique ci-

dessous.
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» l'onduleur unique générateur (OUG) : Dans le cas d'onduleur central, les divers
panneaux solaires pour une grande installationkKW)0sont montés en rangées pour
former une chaine (String en anglais), elle-mémlée en paralléle avec des diodes
anti-retours a plusieurs autres. Toute la prodacBerait défaillante si I'onduleur

centralisé tombait en panne[18], Figure 1.5a

» l'onduleur par groupe de panneaux (OGP) :Ce schéma est le plus utilisé pour les
installations allant jusqu’a 3 KW de puissance. Rme puissance plus élevée, il est
possible de connecter plusieurs onduleurs stringsagallele, coté courant alternatif.
L'intérét de ce concept est d'utiliser un plus gtamombre d’onduleurs du méme type.
Si un onduleur tombe en panne, seule la produdi@ria rangée concernée est
défaillante[19], Figure 1.5b.

» l'onduleur intégré par panneau (OIP) : Chaque panneau dispose ici de son propre
onduleur (Figure 1.5c), ce qui permet théoriquenddgviter toutes pertes liées a la
différence de puissance entre chaque module ggediesoit I'origine du défaut[20].

Les configurations OGP et OIP sont reconnues pewr ineilleure réponse aux variations
d’ensoleillement et aux inhomogénéités lumineusais Bussi pour leur facilité d’installation.
La configuration OUG est souvent moins chére emds d'équipement électronique

nécessaire. Elle conduit & un meilleur rendemeatiailet une meilleure fiabilité [19].

b) Onduleur par groupe de panneaux a) Onduleur Central

ME & OO
E c) Onduleur intégré |<7| |<7|
M

]
T 2" 2" 2" 2" * *

[

2 = CIT 11
| s
o o 00 o
Figure I-6 : schéma de principe d’onduleurs connésta un réseau
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[.3.2.3 Protections

Les derniers éléments indispensables a un systeapdécau réseau sont les protections AC et
DC contre la foudre, les fusibles, disjoncteurarebon céblage pour éviter la formation d’arc

électrigue, source d’'incendie.

1.3.3 Principes de commande pour un fonctionneroptimal

Dans le fonctionnement des GPV, pour un meillendeenent, la technique de la poursuite de
la puissance maximale qui consiste a transféremdaiére optimale toute la puissance
électriqgue convertible de cette source pour alieret charge. Elle est indispensable dans
toutes applications utilisant un générateur phdtaeique des lors que le critere du « retour
sur investissement » est directement lié a la mialu d'énergie. C'est le cas pour une

production injectée dans un réseau.

Les techniques de contrble employées est la perdu point de puissance maximale
(MPPT) sont [21].

» Meéthode incrémentale appliquée a la puissance
Celle-ci est basée sur la recherche de I'extremenfadcourbe de puissance (P-V)
obtenue directement de la caractéristique du GRVYPEM est obtenue lorsque la
dérivée de la puissance par rapport a la tensianngle Parmi cette méthode, on

trouve :

Ces techniques s’appuient sur la non linéarité adedurbe de puissance d’'un générateur
photovoltaique pour un ensoleillement donné. Unceseus itératif ou une boucle
d’asservissement a une référence locale.
v La méthode de la perturbation et I'observation (P&QDi sera détaillée a la
suite ;

v La méthode par incrémentation de conductance, ataillée [22].

» Meéthode analogique a contre réaction de la tension
Cette méthode repose sur le contrble de fonctioenendes panneaux par
comparaison de tension avec une référence. Cekxrg@me tension d’erreur qui fait

varier le rapport cyclique de la MLI de la commarafen d’annuler cette erreur.
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Selon la nature de cette tension de référence @fixeariable, interne ou externe), on
distingue trois types de méthodes [23] :

v Méthode a tension de référence fixe (fonctionnemaattype « batterie
tampon ». Celle-ci est choisie et sera détaillées dacas de notre travail ;
Méthode MPPT avec mesure la tension a vide du panne
Méthode MPPT avec cellule pilote.

1.3.3.1 Méthode de la Perturbation et I'Observa(ie&O)

Si I'on désire suivre le point de puissance max@ndl faut connaitre les paramétres qui
modifient sa position. Le recours aux techniquesskrvissement en utilisant la plus souple,

celle de la perturbation et de I'observation (P&O).

Cet algorithme de poursuite du PPM le plus utiletégomme son nom l'indique, il est basé
sur la perturbation du systeme par augmentatiola @liminution de la tension de référence
(Vref), ou en agissant directement sur le rappgdique du convertisseur DC/DC, puis
'observation de l'effet sur la puissance de sodre vue d’'une éventuelle correction de

rapport cyclique.

Initialisation

Ppy(n-1)=0  go-1)= «, sens(n-1)=-1

Y

mesure de Ppy(n)

PP\,(n) = Pp.\-(ll- 1)

om

sens(n) = sens(n-1) sens(n) = -sens(n-1)
v v

t(n) = a(n-1) +sens(n)x Ac
t(n-1) = an)

sens (n-1)= sens (n)

Ppy(n-1) = By ()

envoyer C(n)

v
attendre fin période Ts
' >

Figure I-7: Exemple d’algorithme de MPPT
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1.3.3.2 Méthode a tension de référence fixe (famstement de type « batterie tampon »)

Cette méthode est basée sur une simple comparaigon la tension de sortie du panneau
avec une tension de référence prédéfinie, poutarjesntinuellment le rapport cyclique du

convertisseur DC/DC. Cette tension correpond anaibn moyenne de l'intervalle des points
de puissance maximales (figure I-8), relevées pes tbsts sous différentes conditions
d’ensoleillement et de température en agissant lemmgnt sur les différents facteurs de
pondération lors de la mise au point afin de gariérenaximum de puissance. A cause de la
dépendance de la tension du panneau avec I'eriepleiit et la température, la tension de
puissance maximale est déviée, alors la tensiaefdeence doit étre corrigée pour différents

ensoleillement et température le long des péridédsmnnée [23].

convertisseur
DC-DC

Vpv o Charge

Régulateur

—
@v“m k| [ Jareme
L & = " }

vV,

ref

Figure 1-8 : Méthode avec contre-réaction de tensiet modulation

1.3.4 Qualité et normes des systémes photovoltaigaenectés au réseau

Une fois I'énergie électrique produite par le GH\§'agit ensuite de la transmettre au réseau
de distribution basse tension (BT) ou moyenne tengiHTA) via un transformateur

élévateur. Cependant, le raccordement doit preedre&ceompte certaines particularités du
solaire. Il s’agit notamment du fonctionnement de\G qui, du fait de la nature stochastique

de I'ensoleillment et de la température occasionhdes variations de puissance [24].

En fonction de la puissance a injecter, des caiatitgie du réseau sur lequel elle doit étre
injectée et du maintien d’'une qualité de tensiamsdas limites sont fixées par des normes. La
gualité de I'énergie électrique fait référence astabilité de la tension et de la fréquence.
Plusieurs études ont été réalisées sur la quaité&dergie électrique des systemes connectés

au réseau comportant des sources d’énergie reraileel
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Les systemes d'injection de puissance photovolaisur le réseau doivent répondre aux

normes en vigueur afin de prendre en compte [2b, 26

> Le découplage des systeme PV si le réseau présmetedéffaillance (probleme
d’islanding ou ilotage) ;

» La qualité de puissance fournie au réseau (pofidtermonique) ;

» La protection contre la foudre ;

> Les effets multiples sur une partie du réseau,agticplier monophasé et triphasé non
équilibré ;

> Fluctuation et baisse de fréquence.

[.4 Conclusion

L’optimisation du GPV nécessite une modélisatiosigtulation des divers composants de la
chaine de production photovoltaique raccordée searé

Dans la littérature, plusieurs travaux se sontr@ses a I'étude des systéemes photovoltaiques
connectés au réseau public de distribution élamriqCe chapitre (1) a été consacré a
lintroduction de quelques notions et définitiorelatives aux réseaux électriques et aux
systemes photovoltaiques. Des informations suretdnologie de chague composant du
systeme ont été décrites en donnant leur strugémérale, les normes et qualité de puissance

photovoltaique a injecter au réseau.
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Chapitre 1l : Modélisation et simulation de la centale PV connectée au réseau

[1.1 Introduction

Ce chapitre présente  un modele mathématigeesirdulation s’appliquant a chaque
composant de la centrale PV connectée au réseayst&me détaillé (présenté a la figure 1.5)
est composé de générateur photvoltaique, de cissart DC/DC, de I'onduleur DC/AC
commandé par la MLI, de filtre et le réseau élgoiei

Une commande des convertisseur sera développéelelangt d’extraire et d’injecter le
maximum de puissance du GPV. L'onduleur, chargérdesférer I'énergie produite des
modules PV dans le réseau doit garder la tensimmnative constante. Le contréle de la
puissance, ainsi que la modélisation et simulatgmront effectués sous le logiciel
Matlab/Simulink. Les grandeurs contrdlées sonefssion éfficace, la fréequence et la phase.
Ce systeme de contrble permettra d’injecter lagause active désirée et de régler la tension

au point de raccordement du réseau connecté.

II.2 Modélisation de la cellule photovoltaique

I1.2.1 Modéeles électriques des panneaux PV

La modélisation d’'une cellule photovoltaique peune &ffectuée selon différents niveaux de
complexité. Il s’agit d’obtenir un circuit électrig équivalent de la cellule photovoltaique. Il
existe plusieurgypes de modeles pour la modélisation cellulairaigen Chaque modéle

donnera les différents types d'équations mathémedicen raison du nombre différent de
composants dans le circuit. La figure II-1 montieatge types de modéles cellulaires PV

différents parmi lesquels nous avons choisis adua figure 1l.1a [27, 28]
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R, I R, I
l .M\W ; ’\M ; =
Ly | ‘
ph v d N I;‘lh “]di “Idz le
S SRy " Ry '
a) Modele général bydéle double diodes
R | 1
Wy — s

Iph lg IF]‘ Iy

¢) Modéle approprié d) Modeéle simplifié

Figure 1l-1 : Schéma équivalent d’une cellule PV

Le modeéle a une diode offre un bon compromis esitnplicité et précision. Ce modéle a une
source de courantpy qui dépend de la radiation solaire et de la teatpée, une diode en
parallele dont I'intensité de saturation inverspata de la température et une résistance en
série R, laquelle représente I'effet de la résistancerivgeet des contacts de la cellule. On
peut introduire davantage de complexité dans le éeo@n introduisant en outre une
résistance en parallele avec la diodg[28]. Le modele approprié a été aussi utilisé dans une

modélisation pour accomplir une vérification avadithe technique du fabricant[29].

1
L= Lpp— Lo~ Inn &)
Selon le modéle général, nous avons cette équation
qV+ Rs 1) (V + R, I) (2)
1= lpy — I |EXP|————— ) - 1| - (———
PH 5[ ( KT.A Rsy
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Le modéele approprié

3)

q(V + Rs I)) B 1]

Cc

|y €St courant produit par les cellules

q = 1.6 x 10° C charge électron ;

K= 1.38 x 10°® J/K constant Boltzmann ;

Tc est la température de travail de la cellule ;

A est un facteur de qualité de la diode, normaldroempris entre 1 et 2 ;

Rs et Rsy sont des résistances série et paralléle.

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

aussi sous l'influence de la température.

G
Ipy = (Ipnn + KAT) R (4)

n

Iph,n = ISC,n (5)
Avec G : Eclairement (W/m2) ; T : Températ(K)

Iph,n : Courant de court-circuit de la cellule dé&ssconditions standards. Gn = 1000 W/m2
et T=25°C =298 K

5 £ ( T i) (6)
TC e Tref TC
IS =IRS T P EXP kA
re

Ou Irs est le courant de saturation inverse, E lggstrgie de bang-gap[30].

e = ISC,n (7)
s =
QVocn \
EXP ( Nok AT() 1
De I'’équation (6) et (7), on obtient :
_ ISC,Tl + KIAT (8)
Is = Vocn + KyAT
ocn _
Exp (=) -1
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9)
Vi = NsKTc/q

I1.2.2 Association des générateurs photovoltaiques

La puissance disponible aux bornes d'une cellultawe est trés faible. Il est donc
nécessaire d’associer en série et en parallelgétesrateurs photovoltaiques pour augmenter
la puissance et de rendre la puissance conpadiec I'équipement électrique usuel. Les
puissances des modules disponibles sur le marébigetonnent entre quelque watt créte et
guelque dizaines de watt créte, 1 m2 de cellpiduit environ 100W, En fait
'association de cellules PV est analogue aasbciation de générateurs de courant, en

série : leurs tensions s’ajoutent, En parall&eirs courants s’ajoutent.

Afin d'augmenter la puissance des génératqurstovoltaique on est obligé a grouper
les cellules photovoltaique en série et en paeallgbur obtenir un générateur mixte
équivalent. L’équation relative a un groupementtmibormé par la mise en série Ns cellules

et Np paralléle est la suivante :

V  Rgl 10
(3 + 77 ) MoV + MRy O
[ = Nplpy — Nplg |EXP| ———F"— |- 1| — (—)
KT:A NgRgy

bY

La courbe de puissance d’'un groupement séaeallple est analogue a celle d’'un
générateur photovoltaique élémentaire tous gdasametres de celle -ci sont appliqués
pour un générateur mixte, mais certain conditawigent étre respectée[31]. Il faut :

- S’assuré que les cellules connectées en série améine courant de court-circuit.

- Connecter en paralléle que des cellules ayant lraenténsion de circuit ouvert VVco.
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11.2.3 Modele mathématique des panneaux PV et M&RIE Matlab/simulink

Le but de cette commande PV + MPPPT est de gaadmkion constante (veérifier par la
courbe temps, tension), avoir un courant max oupuigsance max (courbes temps, courant

et temps, puissance).

- t

To Wotspace?

C——C— |

Clock Dizplay

Outl

Subsystem

Ez-F
+ . Solve
_ fiz) fizi= 0 z

Algebraic Constraint

LA BOUCLE EM ROUGE REFRESEMTE :
le hacheur et mppt

simulink programme to locate maximum power Foint (MPFT)
executer parametres_pwin first

IkHI-GREAH

Figure 11-2 : Schéma bloc du module photovoltaiqet son MPPT sous Matlab/Simulink

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012 51



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

[1.2.4 Résultats de simulation PV et commande MPPT

11.2.4.1 Simulation du générateur PV I'éclairemenpuissance en fonction du temps

Les courbes de la figure 11-3 montrent 'ensolerient en fonction du temps (a) et la
puissance en fonction du temps également (b). blefilement est faible (presque zéro) en
début de journée, croit jusqu’a un maximum (verds d2ns notre exemple) et décroit par la
suite. La puissance suit I'évolution de I'ensddgiient, elle est presque proportionnelle a ce
dernier.

Puissance W

L L L L g L L L L L L L L
12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 12 14 16 18 20

10 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 11-3 : Caractéristiques de I'ensoleillemerdj et puissance en fonction du temps(b)

Le courant suit I'évolution de I'ensoleillement cora d’ailleurs la puissance, il est
proportionnel a I'ensoleillement. Sur la figuredlb) nous constatons une montée rapide de la

tension qui se stabilise par la suite a une plagmée.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Temps (s) Temps (s)

Figure II-4 : Caractéristiques du courant(a) et temon(b) en fonction du temps
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I1.3 Modélisation et simulation des convertisseurstatiques

Un convertisseur est un équipement permettantaasfisrmer un courant électrique d'un

certain type en courant électrique d'un autre type

1.3.1. Modélisation du convertisseur DC/DC (hachauwolteur)

Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d'un convertisseur survoltdoost) peut étre divisé en deux

phases distinctes (Figure 11.5) :

» Une phase d'accumulation d'énergie : lorsqueMbsfet est fermé (état passant),
cela entraine l'augmentation du courant dainsluttance donc le stockage d'une
guantité d'énergie sous forme d'énergie magredtiga diode D est alors bloquée la
charge est alors déconnectée de I'alimentation.

> Lorsque le Mosfet est ouvert, l'inductance smime alors en série avec le générateur
et saf.é.m. s'additionne a celle du génératefiet survolteur). Le courant traversant
l'inductance traverse ensuite la diode D, tndensateur C et la charge R. Il en
résulte un transfert de I'énergie accumulée deasictance vers la capacité. Quand un
convertisseur Boost travaille en mode de conductiomtinue, le courant IL traversant

I'inductance ne s'annule jamais.

}

L ]
-
-

Figure II-5 : Circuit électrique équivalent du corertisseur survolteur
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La tension et le courant de la charge du converrissurvolteur en conduction continue sont

données par les équation suivantes :

Vo = ! %
0_1_al

Iy = (1—a)i

a: est le rapport cyclique

[1.3.2 Fonction et mode de commande du convertrdfS@{DC

On utilise un convertisseur DC/DC lorsqu'on déamgmenter (dans notre cas) ou diminuer
la tension disponible d'une source continue. Gttéiguration permet une simple connexion
directe pour effectuer le transfert d’énergie duVGR la charge. Cependant, les
caractéristiques non-linéaires du module photoimgii et sa sensibilité aux conditions

extérieures, comme l'éclairement et la tempéraindrjisent des pertes energétiques.

Cette structure (figure ci-dessous) est celle dysteme autonome et peut étre utilisée aussi
pour un systéme connecté au réseau. Ce systemetplermlus souvent d’alimenter une
batterie pour stocker de I'énergie ou une chargengqusupporte pas les fluctuations de la
tension (Ballast,...). L'utilisation d’'une commandePMT qui permet de rechercher le point
de puissance maximale que peut fournir un pann@aires photovoltaique s’avére nécessaire
et important. L’algorithme de recherche MPPT peté glus ou moins complexe en fonction
du type d'implantation choisie et des performamesherchées. Cependant au final, tous les
algorithmes performants doivent jouer sur la vasiatiu rapport cyclique du convertisseur de
puissance associé.

Il existe dans la littérature de nombreuses reti@srcsur les commandes MPPT afin de
trouver un systeme optimal permettant une rechedchpoint de puissance maximale. Les
commandes MPPT choisies pour notre étude, soreddigsées sur une commande extremale
de type Perturbe & Observe (P&O) [32].
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Icu\f I lgpv

s Convertisseur v
--:I" T Ve ccice T E

Générateur PV

Algorithme
MPPT

Figure 11-6 : Systeme de conversion PV avec conisgeur DC/DC contrblé par une
commande PPM [32]

11.3.3 Simulation du convertisseur survolteur (Bo

Le résultat de simulation du convertisseur surunlge la figure 1.7 est obtenu a I'aide du
modele mathématique sous Matlab/Simulink, figuré.l

gﬂ P

Discrete
Furhd Generatar
2 pulses

DCDC Converter

Series RL
Scopes

r i
. Diode Lrl Ig -
—.|.—vdc=3uuv l
[y
1GETY_1 —|E§: T

<)
=]
o
Ed
3
il
ki

simulink programme du converdisseur sunolteur

BEMANAZIE/LESEE

Figure II-7 : Convertisseur survolteur sous MatlaBimulink
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Les données qui ont conduit a ce résultat de stionlaont les suivantes :

Tension d’entrée Paramétre du convertisseur Charge a la sortie
300V L=30%6, C=£-3 R=50, L=5-3
L T —— -\ i

R

0o 0ns 07

Figure 11-8 : Courbe de tension et courant en satdu convertisseur survolteur

Il est donc important de jouer sur le rapport ayod d’'une part, et d’autre part, bien
dimensionner I'inductance L pour avoir un courasse et le condensateur C pour avoir une

tension de sortie désirée.

I1.3.4 Modélisation et simulation du convertiss@@/AC (onduleur de tension)

Un convertisseur DC/AC (onduleur de tension) asenstiellement utilisé pour fournir une
tension ou un courant alternatif afin d’assurelifi@antation en énergie des charges critiques
(micro-ordinateur, station de télécommunicatiopefdant la coupure du réseau électrique ou
une alimentation permanente pour les systemes @uies (centrales photovoltaiques, engins
aérospatiaux,... ) [1].
Les trois principaux éléments qui constituent udueur sont les suivants:

» Source de tension continue (par exemple: battgrie)

» Convertisseur DC/AC ;

» Filtre LC ou L.
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Figure 11-9 : Schéma équivalent d’'un onduleur avditre L

L'onduleur de tension impose a sa sortie systéeme de tensions sous forme de
créneaux modulés en largeur dimpulsions (Mloéd PWM* en anglais). Ces créneaux
ne posent aucun probleme pour l'alimentationndmoteur, mais sont incompatibles

avec les tensions sinusoidales du réseau.

On place alors entre chaque sortie de I'onduleuchetque phase du réseau (onduleur
monophasé ou triphasé) une inductance qui jouéldéede filtre et permet a I'onduleur de

fournir au réseau des courants quasi sinusoidaux

+Up |

—

i | .

Figure 11-10 : Tension a la sortie d'un onduleur no filtrée et filtrée
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I1.3.5 Stratégie de Commande de I'onduleur cotéaés

La structure du systeme de commande de I'onduleut §tre séparée en deux sous-systemes
ayant des dynamiques différentes : le systemeedj@dux courants et le systeme lent qui est
associé a la tension continue. De ce fait, unehgyisation de deux régulateurs pour la boucle
des courants, et pour la boucle externe de lademsintinue peut se faire. La performance de
la boucle des courants joue un réle essentiel @apsrformance globale du systéme ; c’est
pourquoi une commande ayant une réponse rapidenebam comportement en état
stationnaire s’avere neécessaire. Pour le réglagdad&ension continue, l'utilisation de
commandes classiques, en particulier du type ptiopmel intégral, semble étre suffisante

pour obtenir des performances acceptables [33].

11.3.6 Objectif de la commande de I'onduleur

Le but de la commande est de gérer I'ordre d’ouveret de fermeture des interrupteurs de
sorte que la tension créée par I'onduleur soitlla proche de la tension de référence. Deux

méthode de commande existent dans la littératuregme étre utilisées [34].

» Commande par hystérésis ;
» Commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion

11.3.6.1 Commande par hystérésis

Le principe de contrbéle par hystérésis consisteamt@nir chacun des courants générés dans
une bande enveloppant les courants de référen@gu€hviolation de cette bande donne un
ordre de commutation. La figure ci-dessous momrechéma technique de cette commande.
La différence entre le courant de référence etiamlesuré est appliguée a I'entrée d'un
comparateur a hystérésis dont la sortie fournieaiément I'ordre de commande des

interrupteurs du bras correspondant de I'onduld8}. [

La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégson avantage, tandis que la fréquence
de commutation variable peut étre son inconvéniealui-ci peut étre remeédié par une autre

version de contrdle par hystérésis avec une fréspida commutation fixe.
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Le seul parametre de régulation dans cette commestda largeur de la bande d’hystérésis
qui détermine l'erreur sur les courants et la fedgue de commutation bien que cette derniere

reste inconnue. Le principe de la commande desuptieurs est illustré ci-dessous[35].

1 Ll ﬁhmmm%

Figure II-11 : Commande des interrupteurs et contedde courant par hystérésis [33]

11.3.6.2 Commande par MLI

Ce type de modulation est souvent utiliséurpménérer une tension triphasée a
fréquence et amplitude variables. Il existe 3 igr@s de gérer la commutation des

thyristors ou des transistors de puissance [36] :

- MLI & commande par sinusoide ;
- MLI synchrone pour limiter les harmoniques ;
- MLI asynchrone pour améliorer la réaction du mogetwute modification rapide de la

commande du variateur de fréquence.

Le principe de commande de I'onduleur réside datiksation d'un comparateur de tensions.
Ce comparateur superpose a trois tensionssaith@les de référence une tension de
forme triangulaire (porteuse). La fréquence tieés sinusoides de référence correspond
a celle des tensions souhaitées a la sortieodduleur. Les intersections entre les
sinusoides et l'onde triangulaire déterminBuftzage ou l'extinction des thyristors (ou des
transistors de puissance) selon le cas.

La méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abonegulateur qui, a partir de I'écart entre
le courant et sa référence, détermine la tensiagfdeence de I'onduleur (modulatrice). Cette

derniere est ensuite comparée avec un signal drddestie a fréquence élevée (porteuse). La
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sortie du comparateur fournit I'ordre de commands ihterrupteurs. Le schéma de principe

de cette méthode est donné sur la figure suiv@3fe [

Figure 1I-12 : Commande des interrupteurs et contedde courant par MLI [35].
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11.3.7 Modéle de I'onduleur implanté sous Matlal8link
Dans ce modele, une boucle de régulation en teséié réalisée a partir de la tension du réseeonagparée avec la tension de référence pour

permettre la commande MLI des interrupteurs IGBT.

oo
J = r e
. o] .
. I T n o a
‘— - n_
Lrm 1h
0.1 kit
D Tneze-Frage 101 b
¥ Lo Temmatormpar
L— 3 SHL, 04715 K
] g
conl s e
ok | ) o 1

‘T, (100 2T e Tl b vl im Y Ugze the Powkrgnl o depBy
FMUGREAH | BEMANA-AEILCTEE - the gpectrim of Scope 1 2013k
’ sored v the pebbridges st

Finchre

= o= o Jk
— ¢ —1r" o " M
— . " [ " A

Treza-Pags Souncs

3IHYVA, 0.8 Ky
Trezs-Pras

Teamsformar
JHYVA, Q.515 KV

Figure 11-13 : Modéle mathématique de I'onduleur si8 Matlab/Simulink
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[1.3.8 Résultat de simulation de I'onduleur

ﬁkopel
5B LR0 hEE DA

0.02 003 0.04 0.05

Figure 1I-14 : courbes des tensions et courantsaadortie de I'onduleur

Pour une tension continue (Vdc) a l'entrée de lidadr, nous obtenons un signal

rectangulaire (Vab_inverter) incompatible a I'@#tion. Un filtre (RL) est branché a la sortie
de chaque phase de I'onduleur, ainsi obtenu urakginusoidal compatible au réseau (Vabc
et labc).

Nous remarquons sur la derniére graphique, laderet le courant ne sont pas en phase ce
qui expligue l'injection de puissance réactive $irréseau. Cela est dd a la boucle de
régulation pour le contrble des puissances activéagtive, que nous n’avons pas réalisé ici.
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[1.4 Conclusions

Ce chapitre a été consacré a la modélisatiometlation de tous les composants représentant
le systeme photovoltaique raccordé au réseau igleetrtels que, le GPV, le convertisseur
survolteur et I'onduleur. Vue les résultats obtegusse rapprochent de ceux dans la revue
littéraire, nous ameéene a les combiner au réseariflee ce qui fera I'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 11l : Modélisation et simulation avec le réseau

[11.1 Introduction
Dans le chapitre précédent, destiné a la modérsait simulation des différents corps du
systeme photovoltaique, celui-ci a pour but de aager les €léments entre eux puis les

couplés a une source triphasée.

Dans ce chapitre, les différents types de lignedraesmission avec leur modéle seront
présentés ainsi que le schéma d’ensemble de laechai production photovoltaique. Enfin,

on analysera les résultats de simulation de I'eb$eiu systeme.

[11.2 Modéles d’un réseau électrique

Une ligne de transmission a trois constants R, C elistribué uniformément le long de la
longueur entiere de la ligne. La résistance etidatance forment l'impédance de série. La
capacité existant entre les conducteurs. Il existe types de ligne de transmission a savoir :
» Ligne de transmission courte ;
> Ligne de transmission moyenne ;

» Ligne de transmission longue.

[1l.1.1. Ligne de transmission courte

Quand la longueur d'une ligne de transmission aeei@st 50 km et pour une tension de ligne
(< 20kV), on la considere comme une ligne de trassion courte. En raison de la plus petite

longueur et la plus basse tension, les effets dapacité sont petits et peuvent étre négligés.
Donc seulement la résistance et l'inductance digria sont prises en considération selon la

figure suivante.
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i o

Figure 11l-1 : Modéle en série d’'une ligne de tramsission courte

[1l.1.2. Ligne de transmission moyenne

Quand la longueur d'une ligne de transmission mégieest comprise entre 50 a 150 km et la
tension de ligne est (> 20kV et < 100kV), on lagsidare comme une ligne de transmission
moyenne. Vue la longueur suffisante et la tensieadigne, les effets de capacité sont pris

en considération.

Figure II-2 : Modéle en T d’une ligne de transmissn moyenne

[11.1.3. Ligne de transmission longue

Quand la longueur d'une ligne de transmission aéeieest plus de 150 km et la tension de
ligne est tres élevée (> 100kV), on le considénmroe une longue ligne de transmission.
Pour le traitement d'une telle ligne, on considarigne constante uniformément distribué a

la longueur entiere de la ligne et des méthodesirepises sont employées pour la solution.

BEMANA NGUEOUELE Yannick 2iE/LESEE 2012 35



Modélisation des injections de puissance photovoltaique sur un réseau public africain

Figure 111-3 : Modele en pi d'une longue ligne derdnsmission

[11.3. Systeme PV connecté a un réseau électrique

[11.3.1 Modéle de boucle de régulation de I'ensesndill systeme PV

Apres avoir modélisé et simulé les difféerents cosgpds du systeme photovoltaique, nous

allons les regrouper en un bloc afin de voir lesmpeetres tension et courant a injecter.
Le systeme de commande de I'ensemble est présénfigare 111.4.

Sur ce schéma, les composantes du courant sontacéespavec ses références. Les écarts
entre elles, passent par les régulateurs. Leesatés réegulateurs donnent les composantes de
la tension de référence de la MLI dans le repége Blassant par la transformation inverse de
Park, nous obtenons les références du signal demaode MLI des interrupteurs de

I'onduleur.
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Figure IlI-4 : Schéma synoptique de commande et ¢dte de la chaine de conversion
[37].

[11.3.1.1 Régulation du bus continu

La régulation des transits de puissance permetpds®r le courant capacitif au bus continu.
La régulation du bus continu est alors réaliséenmyen d'une boucle de régulation,
permettant de maintenir une tension constante dwbntinu, avec un correcteur Pl générant

la référence du courant a injecter dans le condemsg.

[11.3.1.2 Commande coté réseau

L'objectif du convertisseur connecté au réseaudesmaintenir la tension du bus continu
constant et de garantir le fonctionnement aveaateur de puissance requis. L'expression

(7) donne la puissance réactive et active circidaire le réseau et le convertisseur.

Qeic = Va -Iq - Vq g (1)
Petc = Va -Iag — V4 -1
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Un contréle vectoriel est utilisé dans un secopeire tournant de Park orienté selon tension

du réseau de maniére a ce que sa composante quadmait nulle/, = 0 ;

Vg = \/3_Veff. L’expression(7) devient :
Qetc =Va -Iq 2

Peic =Va - Ig

Ce contrble vectoriel permet un contréle découpldépendant de la puissance active et

réactive.
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Figure I1I-5 : Schéma bloc de I'ensemble sous Maltlésimulink
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[11.4. Résultats de simulation

Avec la boucle de régulation, nous avons simulébétnu la tension Vab_inverter (tension a

la sortie de I'onduleur), les tensions composdagdis et les courants filtrés. Nous constatons
gue la tension simple (Va) et le courant (la) semtphase, ce qui corrobore I'injection de

puissance active.

Le modéle mathématique pour cette simulation ses&é@n annexe 4

Ll

Figure I11-6 : Caractéristiques de tensions et coamts injectés sur le réseau électrique

Le but de notre étude consiste a une modélisatisimailation d’'un systéme photovoltaique

relié au réseau électrique.

Les puissances active et réactive (Pref, Qref) destréférences des courants, nous avons
choisi une loi de commande afin de fournir et daixe le maximum de puissance active.

Cette loi est basée sur le choix des référencepuissances.
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On constate d’apres la quatrieme graphigue degladici-dessus que l'allure du courant
transité au réseau et de la tension efficace dzatesont en phase, ce qui explique l'injection
unique de la puissance active. De plus, les cosiisorit sinusoidaux a la sortie de I'onduleur-
filtre et dépendent de la fréquence de la portdiese obtenus par simulations sont cohérentes

avec ceux trouver dans la littérature.

[11.5 Conclusions

Aprés avoir modélisé et simulé les différents élétmeal’'un systeme photovoltaique, il est
nécessaire de faire une simulation avec le réseaumMpir puissance délivrée par le GPV.
La commande et la connexion au réseau électriquieassurés par :

- La synchronisation de la commande par rapport\@lidion des tensions du réseau,
qui a pour objectif de reconstituer une informatsur la composante directe de la
tension fondamentale.

- Les courants sont comparés avec la référence guugés d’injecter le maximum de la
puissance active.

- Nous avons choisi la commande MLI, qui nécessiteamirble de fréquence fixe des
commutations tandis que les tensions sont variables

Les résultats obtenus des tensions et courantsirpatations se rapprochent de ceux obtenus

dans la littérature ce qui nous permet de validérertravail.
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Conclusion générale

L’augmentation des besoins énergétiques mondiatixda@s un souci du respect de

'environnement, pousse le monde de plus en plsimeéresser aux énergies renouvelables.
L’intérét porté aux énergies renouvelables, nousm®né a nous intéresser aux systemes
photovoltaiques connectés au réseau électriquesySeames utilisent des convertisseurs pour
se connecter au réseau électrique et la puissajeotée est fortement variable puisqu’elle est

dépendante de I'éclairement et de la température.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne laélisation et simulation de chaque

élément constituant le systéme photovoltaique rdécau réseau électrique.

Nous avons débuté par un bref apercu sur la cotnetit et différentes parties du réseau

électrigue et la chaine photovoltaique pouvantrétié au réseau.

Ensuite, nous avons établi les équations régidgea@PV en choisi le modele électrique
équivalent a une diode qui est un compromis emtnerécision et la simplicité. A partir de
l'analyse des résultats de simulation obtenus, nawsns pu observer l'influence des

conditions extérieures sur le fonctionnement éigatr de ces GPV.

Le systeme de commande MPPT qui permet de faiitomer un GPV dans les conditions
optimales en fonction des variations des parameixesieurs a été réalisé par action sur le
rapport cycle du signal de commande de linterrupti convertisseur DC/DC, qui, permet
d’élever la tension issue des modules PV a un oiwdm tension adaptable a I'entrée du
convertisseur DC/AC. Le convertisseur DC/AC (ondulge tension) commandé par la MLI &
transistors IGBT a sa sortie une tension filtréel@diltre L, compatible a la tension du réseau
a eté modélisé et simulé a partir de blocs mathgoes basiques présentent dans le catalogue
Matlab/Simulink.

Cette étude nous a permis de connaitre les probléeate difficultés des systemes
photovoltaiques connectés au réseau et d’avoiri¢e pn main du logiciel Matlab/Simulink

tant important pour la modélisation
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Annexes

Annexe |.1 :Caractéristiques électriques et physiques des parreolarex MSX
60 (LKW/m2, 25°C) choisi pour la modélisation ehslation

Caractéristiques | Parametres valeurs
Electriques des | Puissance max 60W
modules PV Tension a puissance max(Vpp) 17.1V
Courant a puissance max (Ipp) 3.5A
Courant de court-circuit (Isc) 3.8A
Tension a circuit ouvert (Voc) 21.1V
Coefficient de température de tension &
circuit ouvert (Kv) -73mV/°C
Coefficient de température de courant ¢
court-circuit(Ki) 3mA/°C
Température de cellule (NOCT) 49°C
physiques Nombre de modules en paralléle (Np) |1
Nombre de modules en série (NSs)
72
Autres Constante de Bolzmann 1.38-23J/K
Constante de Coulomb 1.6-19C
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Annexe 1.2 : Principe de fonctionnement de I'ondulassisté et autonome

Principe de fonctionnement de I'onduleur assisté :

L’'onduleur a thyristor est piloté par le résealwctlgue. Les commutateurs qui
le composent, s’enclenchent et se déclenchentreentdorsque la sinusoide du
réseau passe par 0, ce qui permet d’obtenir unalsiggctangulaire (ou
trapézoidal) déphasé contenant beaucoup d’harmesiigua connexion au
réseau est effectuée a travers un transformateiz5Qui génere des pertes

relativement importantes, et d’un filtre atténul@stharmoniques.

MY R—
. i [
[l vee & i |
= :1312. W b
t g
' Y

Onlulaur & eyristors Trans fod memewr S0Hz @
flire pourshdnuar les
larmcnigues

Schéma électrique de 'onduleur assisté [15]

Principe de fonctionnement de I'onduleur autonoraed® Frequence

L’'onduleur autonome Basse Fréguence n’est pas épifmr le réseau

Contrairement a I'onduleur assisté, il permet damoiter la puissance plusieurs
fois par période, reconstituant, par I'intermédiaile la Modulation par Largeur
d’Impulsion, un signal sinusoidal de qualité sugdriau signal de I'onduleur
assisté (harmoniques et déphasage). La connexiomsmau est effectuée a
travers un transformateur 50 Hz qui généere deepeelativement importantes,

et d’un filtre atténuant les harmoniques :
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Principe de fonctionnement de I'onduleur autonoraeté fréquence

L’onduleur autonome Haute Fréquence se distingyarécedent car il utilise un
transformateur Haute Fréquence peu encombranimiwint considérablement
les pertes de puissances. Le principe est simifaicelui de I'onduleur Basse
Fréquence : Il consiste a construire un onduleufaddre de 10 a 100 kHz et
d’introduire un transformateur HF, qui possede insg&quement de bien

meilleures performances qu’un transformateur BF.

S -.,WT—IH
f | { : .L -E e e
:J; i - _‘_{'I S
=+ ! { E |
al | ansio BF | g
'\‘- I e - __J |
ol |
Chndulewr & Maodulatlion Lig
Onduleur & Modulation de Largeur d'lipulsion
de Largeur d'Impulsion Biassa Frégquence
Heute Fréguenca Tranafor heteur S0Hz o1
e y - ) filime poar stidnicer les
a) Transfannataer HF Pat de thyristess b lia Pt gues:
7’

Schéma électrique d’onduleurs autonomes Haute Enégua) et Basse
Fréquence (b) [17].
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Annexe 1.3 : Equation du convertisseur survoltéacheur)

En appliguant les lois de Kirchoff sur les circuétpuivalents ci-dessous des
deux phases de fonctionnement donne[38] :

Pour la périodeT

dVp
ICl == Cl? == (Ip - IL)
dVp
Il =C2.—— = —1]
Cc2 dt 0
di;, _
VL = LE = VP _RLLL
Pour la périodél — a).T :
dVp
Iey = Cl-% =Up—11)
davo
ICZ = CZ.? = lL_IO
dij, .
VL :LE—VP VS_RLI’L

A
ar

bk
s

(n) (B)
Circuits équivalents des deux phases de fonctioene(@) H : fermé, (B) :
ouvert[38]
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Annexe 1.4 : Représentation du schéma bloc du @lentie la liaison réseau

T,

ETTYE

1wkl e 6 B el

.
AL (AT e

Schéma de contréle d’'interconnexion au réseau[24]
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