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Introduction 

• Les réseaux électriques sont de plus en plus sollicités, sous l’effet
conjugué de l'ouverture à la concurrence, de la part de plus en plus
importante des énergies renouvelables et de notamment
l’augmentation de la consommation totale d’énergie.

• Toutefois, ces sources renouvelables ont des caractéristiques qui
posent un problème majeur pour l'équilibre du réseau : il s’agit de
sources d’énergie intermittentes et imprévisibles, puisque
dépendantes de contraintes météorologiques qui sont par nature
versatiles.
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Introduction 

• Difficultés avec l'architecture traditionnelle des réseaux électriques :
alors qu'il s'agissait d'ajuster une production centralisée, désormais il
faut faire face à l'intérêt croissant des productions. Ceciest d'autant
plus complexe que l'offre proposée par les énergies vertes ne s'accorde
pas avec la demande.

• Les installations de stockage ne sont pas courantes, ce qui implique une
production qui doit être égale à la consommation. Ce sont les
gestionnaires de réseaux qui s'assurent de l'équilibre du réseau (RTE et
RDF).

Nous avons donc besoin de mieux gérer notre consommation
électrique et de mieux y intégrer les énergies renouvelables, les
smart grids apparaissent comme le meilleur compromis.
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Notion de Smart grids

Architecture du réseau Français 
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Notion de Smartgrids

Puissance injectée sur le réseau :

Raccordée    
au réseau

Totalité de la production

Uniquement l’excédent de production

⇔ non consommée par les appareils

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
Le photovoltaïque raccordé au réseau

Aujourd'hui cette solution est plus rentable qu'une utilisation directe de l'électricité. Ceci 
est valable dans la mesure où le prix de vente du kWh est supérieur au prix d'achat.

Pour effectuer un raccordement au réseau de distribution d'électricité, il est nécessaire
d'adapter la tension continue à la sortie des panneaux photovoltaïques à la tension
alternative du réseau de distribution. Il faut donc utiliser un onduleur.
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Sur cette figure, on peut voir 3 compteurs différents sur l'installation :

• C1 est le compteur de vente de l'électricité d'origine photovoltaïque,

• C2 est un compteur de non-consommation qui sert au fournisseur pour vérifier que 

le particulier ne se sert pas de ce branchement pour consommer de l'électricité sur le 

réseau,

• C3 est un compteur de consommation habituel.

Le photovoltaïque raccordé au réseau

25/03/2015 Dhaker  ABBES25/03/2015 Dhaker  ABBES25/03/2015 Dhaker  ABBES

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Afin de protéger l'installation des courts-circuits, des éléments de protection électriques

doivent être mis en place du côté du courant alternatif comme du côté du courant continu.

Du côté continu, il faut protéger l'installation contre les courts-circuits et les surtensions

atmosphériques. Il faut également prévoir la mise en place d'un interrupteur général

permettant la coupure de l'ensemble des panneaux solaires en cas d'urgence. Du côté

alternatif de l'installation, il faut protéger l'installation contre les surintensités, les

surtensions atmosphériques. Il faut prévoir la mise en place d'un interrupteur sectionneur

afin de déconnecter l'installation ainsi que la mise en place de la protection des personnes.

Le photovoltaïque raccordé au réseau
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale 
Rappel des caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale 
Rappel des caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque

Utilisation optimale d’un panneau, suivre le point de fonctionnement optimal (MPPT):
De la caractéristique courant-tension, on peut déduire la caractéristique de la puissance électrique générée par le panneau 
en fonction de la tension à ses bornes. Il existe une valeur de photo-courant correspondant à une tension aux bornes du 
panneau pour laquelle  cette puissance électrique générée est optimum. C’est le point de puissance maximale (MPP). 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale

Principales méthodes utilisées 

• Commande P&O Perturb and Observ.
• Commande "hill climbing". 
• Méthode de la conductance incrémentale.
• Commande à tension ou courant de référence.. 

MPPT par conductance incrémentale 
http://vincent.boitier.free.fr/INSA/biblio_MPPT/Boitier_Maussion_MPPT_Vfinale.pdf
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale

Méthode utilisée au LERPA EIGSI La Rochelle
L’algorithme retenu pour la mise en œuvre est un P&O amélioré avec un pas adaptatif. Le
principe fondamental de celui-ci est la variation du pas d’incrémentation de manière à
converger plus rapidement vers le point optimal (MPP) tout en réduisant les oscillations
autour de ce point. En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous réduisons, le pas
d’incrémentation C d’une région à une autre : C = 0.01 pour la région « S » et 0.001 pour la
région « r ».

Principe de recherche avec pas variable dans un algorithme P&O 25/03/2015 Dhaker  ABBES25/03/2015 Dhaker  ABBES25/03/2015 Dhaker  ABBES

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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• Recherche du point de puissance maximale

Méthode utilisée au LERPA EIGSI La Rochelle

Algorithme MPPT 
P&O amélioré
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 
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Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

25/03/2015 Dhaker ABBES
25/03/2015 2225/03/2015

22

Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Configurations

Schema general pour une installation photovoltaïque mononphasée connectée au réseau. 
b) Onduleur Central ; c) Onduleur par chaîne en série ; d) Onduleur unitaire intégré
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a) Chaîne de conversion élémentaire
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Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Configurations

Synthèse des principals configurations d’installations photovoltaïques
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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Eolienne

Intégration de l’énergie solaire photovoltaïque 

Quelques normes et législations 
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• Limite de variation de la tension, en BT limitée à +/- 10 %
en HTA : variation admissible +/- 5%.

• Limite de variation de la fréquence : +/- 5%. 

• Limite d’injection d’harmonique.

• Limite de déséquilibre.
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Notion de Smart grids
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Intégration de l’énergie éolienne
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Intégration de l’énergie éolienne
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Puissance des éoliennes - Synthèse

Eolienne à vitesse variable

Eolienne à vitesse fixe

Machine asynchrone à double alimentation

Machine synchrone à aimant permanent

Machine synchrone à rotor bobiné

Puissance crête 
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Machine asynchrone à cage

Intégration de l’énergie éolienne
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Les éoliennes à vitesse fixe
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Intégration de l’énergie éolienne
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La machine asynchrone à cage d’écureuil–
Généralités

�La fréquence du réseau impose la vitesse de rotation 
de la machine
�Peu utilisée sur site isolé
�Vitesse nominale élevée
�Fonctionnement dans une plage restreinte de vitesses 
de vent, ses applications sont donc limitées.
�Maintien de la vitesse grâce au pitch control
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Intégration de l’énergie éolienne
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La MAS à cage d’écureuil– Généralités

�Absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur
des bagues
�Ajout de capacités pour compenser l’énergie réactive
nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine
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Intégration de l’énergie éolienne
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La machine asynchrone: avantages et inconvénients
• Avantages

� système simple et bien connu

� Economique 

•Inconvénients

� Pertes d’énergie à cause du multiplicateur

� Vibrations importantes

� Bruit important

� Usure plus rapide

� Entretien de l’huile du multiplicateur (risque de fuites)

� Risque d’incendie plus élevé

� L’énergie électrique produite est de moins bonne qualité
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Intégration de l’énergie éolienne
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Les éoliennes à vitesse variable
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Intégration de l’énergie éolienne

La machine asynchrone à double alimentation
�La MADA est un générateur à induction à rotor bobiné.
�Enroulements du stator connectés au réseau de distribution
�Enroulements du rotor reliés à des convertisseurs de
puissance bidirectionnels en courant: la machine produit ou
absorbe la puissance traversant ces convertisseurs.
�Les MAS fonctionnent autour de leur vitesse de
synchronisme car la fréquence est imposée par le réseau
�Associée à des éoliennes de forte puissance
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Intégration de l’énergie éolienne
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La machine synchrone à aimants permanents
�L’interface d’électronique de puissance entre le stator et le 
réseau permet un fonctionnement à vitesse variable
�Le champ tournant rotorique est crée par un bobinage 
alimenté en courant continu par l’intermédiaire d’un 
redresseur connecté au réseau
�Le Multiplicateur n’est pas utile si la machine possède un 
grand nombre de paires de pôles
�Ces machines sont de plus en plus utilisées
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Intégration de l’énergie éolienne
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La machine synchrone à aimants permanents
• Avantages

� Gain en poids (absence de multiplicateur)

� Moins de pièces en rotations

• moins de bruit

• charge réduite

• durée de vie la machine améliorée

• moins de maintenance             

� Coûts de maintenance plus faibles 

� Bon rendement
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Intégration de l’énergie éolienne
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La machine synchrone: MSAP

• Inconvénients

� Nécessite  une conversion électrique pour garder une fréquence 

constante (alternatif → continu→ alternatif)

� Nécessite des aimants permanents gourmands en terre rare 

(lanthanides): ceux-ci sont très coûteux, bien que leur utilisation fréquente 

tende à faire baisser les prix

�Risque de démagnétisation des aimants suites aux variations 

importantes de couples électromagnétiques

42

Intégration de l’énergie éolienne
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Avantages des éoliennes à vitesse variable

� Augmentation de la plage de fonctionnement (faible vitesses de vent)

� Système d’orientation des pales simplifié

�Bruit réduit lors du fonctionnement à faible puissance

�Meilleure intégration dans le réseau électrique
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Intégration de l’énergie éolienne
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Intégration de l’énergie éolienne
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Optimisation de la puissance , Recherche du point de puissance maximale, MPPT

La courbe de puissance en forme de cloche, typique des
éoliennes, nécessite une adaptation de la charge mécanique
afin d’assurer un bon prélèvement énergétique « au gré du
vent » : on parle ainsi de maximisation de la puissance, voire
de MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Les méthodes MPPT :
• En l’absence de toute connaissance des caractéristiques

de voilure Méthodes extrémales, exemple par la
logique floue.

• MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique
de la voilure :

- Commande en vitesse :

- Commande en couple :

http://oatao.univ-toulouse.fr/7381/1/mirecki.pdf
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Intégration de l’énergie éolienne
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Optimisation de la puissance , Recherche du point de puissance maximale, MPPT

Méthode utilisée au LERPA EIGSI La Rochelle
Dans le cas des éoliennes, les techniques d'extraction maximale de puissance consistent à ajuster le
couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse à une valeur de référence (Ω réf )
calculée pour maximiser la puissance extraite.
Nous avons opté pour la méthode directe pour la mise en œuvre.
La courbe spécifique Cp (λ) possède une forme en cloche très prononcée. Sur le sommet decette
courbe, on trouve la puissance optimale qu’il est possible d’extraire. Il est caractérisé par la vitesse
réduite optimaleλopt et le coefficient de puissance maximal Cpmax . La référence de la vitesse de la
turbine doit donc correspondre à cette valeur optimale. Elle est obtenue à partir de l’équation :

m étant le coefficient de multiplication de vitesse. Dans notre cas, il est pris égal à deux.

Les installations éoliennes raccordées au réseau de distribution, c’est-à-dire

d’une puissance inférieure à 12 MW (pouvant aller jusque 17 MW par

dérogation), sont soumises aux mêmes articles réglementaires que les installations

photovoltaïques.

D’autres obligations relatives au réseau de transport, détaille les spécificités de

comportement des éoliennes.

La plupart des éoliennes installées aujourd’hui ont
unepuissance unitairede2 MW à2,5 MW.

Source : LES AVIS DE L’ADEME - Novembre 2013 
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A propos de normes et règlementations
Intégration de l’énergie éolienne
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Introduction 
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https://www.youtube.com/watch?v=nGsYqvl6IP8
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Notion de Smart grids

Définition

« Smart grids » = réseau d'électricité intelligent
Un nouveau concept du réseau de transmission et de distribution 
d'électricité. 

Objectif

Distribuer l'énergie de façon plus efficace, plus économique et plus 

durable qu'un réseau classique, tout en assurant l'approvisionnement.

Structure

ce nouveau réseau électrique se double d’un réseau de

communication : il intègre un ensemble de capteurs et d'autres

instruments de mesures qui sont directement connectés à des

centres de pilotages et qui renseignent sur l’état de la consommation,

de la demande et de l’offre disponible.
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Notion de Smart grids
Depuis les producteurs d'énergie jusqu'aux utilisateurs, toutes les données sont rassemblées,

mises en concordance et analysées par des outils informatiques pour permettre une

meilleure gestion de l'électricité. Le réseau est devenu totalement communicant.

25/03/2015 Dhaker ABBES

51

Notion de Smart grids

Équipements utilisés

• Les compteurs intelligents/Smart Meter
- Les consommateurs / consom’acteurs : ils permettent au niveau utilisateur un suivi

détaillé de la consommation en électricité. Ils pourront, s’ils le souhaitent, connecter leur

compteur avec le système de gestion énergétique et permettre un affichage déporté en

temps réel des informations. (Linky en est un exemple). D’une manière générale, on peut

dire que c’est le consommateur qui est remis au centre du réseau.

Compteur Linky

- Les opérateurs de réseau : ils pourront

intégrer les informations de comptage

intelligent en temps réel à leur centre de

contrôle pour permettre une modélisation

plus fine du réseau et de la demande.

- Les fournisseurs / agrégateurs : ils

permettront un accès plus fréquent aux

profils de consommation de leurs clients

pour élaborer des offres de tarif et de

service multiples.
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Notion de Smart grids

Équipements utilisés

• Équipements de comptage, de stockage, de pilotage

Les capteurs = fondement de l’intelligence du réseau électrique 

Ces équipements mesurent, recueillent les informations d’environnement là où ils

sont situés. Ils permettent, en plus, d’analyser ces données, de les formater et de

les enregistrer localement. Il sont utiles d’une part à une gestion des réseaux

électriques et d’autre part à la protection de ces infrastructures.

Le stockage 

Il permet d'un côté pour les usagers d'assurer une certaine autoconsommation,

autoconsommation génératrice d'économie et d'assurance envers les pannes de

secteurs. De plus, il permet également de pallier temporairement l’intermittence

des énergies renouvelables. Enfin, pour les productions centralisées, il autorise

une baisse des facturations en heures pleines.
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Notion de Smart grids

Équipements utilisés

• Équipements de comptage, de stockage, de pilotage

Les centre de pilotage intégrés 

Ils facilitent notamment le pilotage de la production à base d’énergie renouvelable

et l’optimisation des flux d’énergie dans les réseaux.

Agrégateur  & 

Smart Grid
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Notion de Smart grids

Les smart grids en France et dans le monde 
En France 250 000 compteurs Linky installés en zone urbaine dans la région lyonnaise et 

en zone rurale, en Indre-et-Loir pour une phase de test à grande échelle.

Certaines entreprises ont lancé des projets dans quelques villes françaises :

• le projet Premio lancé par EDF dans la région PACA, qui a permis au premier réseau
intelligent de voir le jour en France. De plus, EDF a réitéré ce type de projetdans les îles
bretonnes de Hoëdic et de Houat dans le but de sécuriser l'alimentation électrique, il s'agit
du projet Adress.

Visualisation 3D 
du projet PREMIO

25/03/2015 Dhaker ABBES
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Notion de Smart grids

Les smart grids en France et dans le monde 

• celui d'IssyGrid à Issy-les-Moulineau, qui est le premier réseau dequartiers intelligents.
Ceci permet une opportunité d'échanges avec d'autres villes présentant un projet
similaire tel que Masdar (Abou Dhabi) ou Yokohama (Japon).

Projet IssyGrid
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Notion de Smart grids

Les smart grids en France et dans le monde 

• Veolia Environnement a lancé en 2011 le projet Réflexe (réponse de flexibilité

électrique) qui est programme d'expérimentation mené à Nice. Il va mettre en

place pendant trois et demi un agrégateur et bénéficie du soutien du centre

agrégation Alsom Grid.

La liste est loin d'être exhaustive et beaucoup de projets sont en
cours dans différentes régions de France. De même, le monde
entier entre en action et adopte de nouveaux projets concernant
les réseaux intelligents. Cependant, les priorités du Smart Grid
varient d’un état à l’autre.

25/03/2015 Dhaker ABBES
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