Notations

NOTATIONS

Mg(w.m™)
T(K)
K(j.k™)
C(ms)
h(J.s)
¢s(W)
Ds(km)
Ec.(w.m?)
P

me

NC
NV
EG
A(m)
v(HZz)

. Emittance énergétique.
: Température absolue.
: Constante de Boltzmann K=1,38710j. k™ .

: Vitesse de la lumiere C= SEOm/s.

: Constante de Planck : h = 6,62?6 J.S.
: Flux solaire.

: Distance moyenne terre —soleil.
: Flux d’énergie incident par unité de temps aleaivde la terre.

: Quantité de mouvement.
: Masse de I'électron.

: Densité d'états de la bande de conduction.

: Densité d'états de la bande de valence.

. Largeur du gap, de l'ordre de | ev.

: Longueur d’onde (souvent exprimée en micrometre).
: Fréquence.

: Période de hachage (de fonctionnement).

: Rapport cyclique (duty cycle).

: Normal operating cell température.

: Energie journaliere fournie par le module (Wh).

: Puissance du module dans les conditions dégqivées

- Irradiation moyenne journaliére (KWh/h
: Facteur de correction global.
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Notations

Nonp - Rendement de 'onduleur.

Nuac - Rendement du hacheur.

ECH : Energie journaliere consommée par la charge (kwh)
SM : Surface d’'un module.

| : Photo courant.
q : Charge de I'électron.
|CCN : La somme des tensions en circuit ouverNdeellules en série.
S

Voc,, : Courant de court-circuit ddscellules en série.

ICCN : La somme des courants de court-circuitNie cellules en paralléle.
p

Voc,, Tension du circuit ouvert d&lp cellules en paralléle.

\V/ : Tension optimale du générateur PV.
| : Courant optimal du générateur PV.
T Température de jonction des cellules.

K . Le coefficient de déséquilibre.

K, Le coefficient d’utilisation.
AU : Chute de tension a I'extrémité d’'une ligne tripbe.

P.,Q. Sont les puissances active et réactive fourrae$)p .

P ,Q, :Sontles puissances active et réactive de consoiom
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Introduction

Introduction

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets
polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au
coeur de la problématique du développement durable et du soin de I'environnement dans une
discussion pour l'avenir de la planéte. Cette croissance se traduit, en réalité, par une
augmentation des prix, notamment le prix du pétrole qui représente la source d’énergie la
plus importante et son utilisation est responsable principalement & 'augmentation de I'effet
de serre sur la planéte.
Des mesures de limitation des gaz a effet de serre issus principalement de la combustion des
carburants fossiles ont été décidées depuis le sommet de la terre & Rio en 1992 et suivies par
d’autres mesures rigoureuses décidées a Kyoto en 1997 chiffrant la réduction de ces gaz de 5.2%
entre 2008et 2012 par rapport au niveau de 1994. Pour imposer carrément a la communauté
Internationale la pénétration des énergies renouvelables d’'une maniére progressives et
solidaires ; et d'atténuer les conséquences encore insoupgonnées de ce phénomene sur le devenir
de notre Planéte tout entief&].
Le développement durable est défini comme un développement répondant aux besoins du présent
sans compromettre la capacité des générations futures a satisfaiteeknirs.Les évolutions
institutionnelles et techniques associées a ces nouvelles contraintes encouragent, de plus en plus,
une grande pénétration de la production décentraliddée-ci a trouvé son intérét dées lors que
I'on cherchait des solutions pour les différents Problémes socio-économiques liés au secteur de la
production de I'énergie électriqu&ujourd’hui plus de 85% de I'énergie produite est obtenue a
partir des matiéres fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I'énergie nucléaire.
La figure (1) montre la répartition en termes d’énergie primaire dans le monde pour toutes les

ressources actuelles.
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Répartition des sources dans le monde

347%

24%
21%

14%
.7% I

Charbon Nucléaire Gaz Naturel Pétrole Enérgie
Renouvelable

Figure 1: Répartition des sources primaires d’énergie ddasnondc.

Aujourd’hui les besoins énergétiques de I'Algériatsatisfaits, presque exclusivement, pal
hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergiukadisponible. Il n’est donc fait appel ¢
autres formes d’énergie que lorsque le gaz ne peast étre tilisé. A long terme, I
reconduction du modele national de consommationrgétiques actuel peut renc
problématique I'équilibre offre demande pour cettarce d’énergie

Les niveaux des besoins en gaz naturel du marciahalaseraient de I'ordre c45 milliards
de n? en 2020 et 55 milliards de * en 2030.A ces besoins s’ajoutent les volumes dét
I'exportation dont les revenus contribuent au foement d I'économie. De méme, |
production d’électricité cumulée a fin mai 2011t I'ordie de 18830 GWh, représente
une hausse de 6,7% par an, elle devrait se sinée 75 a 80 Twh en 2020 et entre 130 ¢

Twh en 2030. La figure (2) montre la couverturdaddemande électrique par product
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SPE: société Algérienne d

La Production de L’électrici

couverture de la demande
KAHRAMA: Shariket Kahrak

éléctrique Wama
SKS: Shariket Kahraba Skik

52% SPE
S SKB: Shariket Kahraba Berrouag
[22% skn) 6% ok
KAHRAMA . ShariketKahraba Hadjre
1% SPP1 13% SKS
— ‘ > a D SPP1:Société Solar Power Plant O
1 2 3 4 5 6

Figure 2: Couverture de la demande électrique par produci.

L’intégration massive du renouvelable dans le émgrgétique constitue en ce sens un €
majeur en vue de préserver ressources fossiles, de diversifier les filierepdmluction de
I'électricité et de contribuer au développementthle
Les réseaux électriques sont, actuellement, soudes aouvelles contraint

v" L'ouverture du marché de I'électrici

v" La réduction des émissions des gaz a effet de gpewe répondre au Protocole

KYOTO,

v L'évolution rapide de la deman
En Algérie les demandes étiergie ont augmenté d’'une maniémportante cesderniéres
années et qui sont justifier par la croissi économique et lalémographie, ¢ besoins
énergétiques, qusont satisfaits essentiellement par le pétroleeeydz naturel, imposent
'augmentation significative de I'offre d’hydrocartes.Ce pendant, la question qui interpe
sur le long terme estEst ce que I'Algérie pourrait satisfaire ces besofmergétiques
maintenir le rythme de production et d’exploitatidace aux besoins croissants du pays
effet, si touts les pays sont aujourd’hui conscimtia nécessité de déployer des efforiur
assurer la sécurité énergétique et ainsi parempeolaématique de la rareté et de la cherté

énergies fossiles.
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Introduction

L'un des éléments de réponse face a cette situatibhutilisation des énergies renouvelables
comme sources énergétique complémentaires, toutpr&ervant nos gisements fossiles
(Pétrole et gaz) le plus longtemps possible avecpmtiution moindre et contrélée.

La tendance actuelle vers une certaine décentialisde la production d’énergie électrique
est susceptible de s’accentuer suite a I'arrivéaturié de nouveaux moyens de transformation
de I'énergie primaire[2]. La science s’est tout naturellement intéressé&eressources dites

« renouvelables »et notamment vers la plus ancjeémergie solaire, capter cette énergie et la
transformer directement en électricité par effedtptoltaique, est une technologie en rapide
évolution.

Si aucune mesure n'est prise pour développé ceggiéaela dépendance des pays en
développement envers les pays développés seraudeepl plus pesante financiérement et

lourde en conséquences.

Historique du photovoltaique|1,3].

L’hélioéléctricité, qui traite la transformatiaffirecte de I'énergie solaire en énergie élpaty, est
apparue en 1930 avec les cellules a oxyde cuiraiskau sélénium, mais ce n’est qu’a partir de 1,954
avec la réalisation des cellules photoélectriquesilecium dans les laboratoires de la compagnétl B
Téléphone, que I'on entre voit la possibilité derfor de I'énergie.

Tres rapidement utilisés pour I'alimentation dehigéles spatiaux ; mais pour des raisons a la
fois techniques et économiques, cette nouvelleceodiénergie a tardé a s'imposer en dehors du
domaine spatialAu cours des années 80, la technique photovoltaiguestre a progressé
régulierement par la mise en place de plusieundrales de quelgues mégawatts ,et méme
devenue familiere des consommateurs a travers denmeox produits de faible puissance y
faisant appel au montre, calculatrices, balisemratimétéorologiques, pompes et réfrigérateurs

solaires.La découverte de I'effet photovoltaique (PV) esnhomunément attribuée a Becquerel

Antoine César »qui constata les effets électriquesproduisent les rayons solaires dans une pile
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constituée par des électrodes de platine et derecuixydé plongeant dans une solution
électrolytique acide.

Smith et Adams firent les premiers états de phatdaotivité respectivement en 1873 et 1876
dans le sélénium.

En 1940 Adler, reprenant une idée émise par Garesol923, étudia la tension du circuit ouvert
d’une pile et sa variation en fonction de I'inteégd’illumination.

R.S.ohl découvrit, en 1941, la premiére réalisatiame jonction (P-N) dans le silicium a effet
Photovoltaique, mais il faut attendre jusqu’a I'éarll955 pour la mise au point d’une cellule
dont le rendement de conversion énergétiguesnati®b marquant ainsi la naissance de la
photopile solairePar la suite, le développement des techniques éasisdans l'industrie des
semi conducteurs (redresseurs et transistors) migpataméliorer les qualités des matériaux
utilisés.

En 1960 M.rodot et H.voldam réalisérent la prema@iule photovoltaique au centre national de
la recherche scientifigue C.N.R.S.

Quelgues années plus tard, en 1973..1974, en plagepétroliere on se précipite sur toutes les
possibilités de remplacer le pétrole et les énerfpssiles .Parmi les énergies envisagées, la
production directe d’électricité par I'effet photitaique.

La cellule photovoltaique ne produit qu’'une treibléa puissance électrique de l'ordre i@
3Watt avec une tension de moins d’un volt. Pour prodplus de puissance, les cellules sont
assemblées pour former un module photovoltaique.

Les connexions en série de plusieurs cellules anggntla tension pour un méme courant,
tandis que la mise en parallele accroit le cousmftconservant la tension. La plupart des
modules commercialisés sont composé8@zliules en silicium cristallin, connectées eneséri

pour des applications &® V. Le courant de sortie, et donc la puissance, s@mportionnels a
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la surface du moduld.’interconnexion de modules entre eux (en sérieenuparalléle) pour
obtenir une Puissance encore plus grande, déinibiion de champ photovoltaique.

Le générateur Photovoltaiqgue se compose d'un chdempmodules et d’'un ensemble de
composants qui adapte I'électricité produite pammdules aux spécifications des récepteurs.
Les différentes voies d’exploitation de I'énergiedaire

L’exploitation de I'énergie solaire par ’'homme d@des conditions techniques et économiques
optimales constitue un défi majeur. Il existe pipatement trois voies pour exploiter I'énergie
solaire.

v' Solaire photovoltaique : la lumiére du soleil eahsformé directement en électricité
par des cellules photovoltaiques, elle résultealednversion directe dans un semi
conducteur d’'un photon en électron.

v Solaire thermique : est la transformation du ragmnent solaire en énergie thermique,
cette transformation peut étre utilisé pour (chexafu et chauffage résidentiel).

v" Solaire thermodynamique : qui utilise la chaleuump@roduire de I'énergie, le
rayonnement solaire est la source du chauffage filiole dont le but d’entrainer une

turbine a vapeur ou a combustion pour produiredticité.
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PROBLEMATIQUE :

Poussée par un contexte favorable (volonté po#tiintérét économique) et encouragée par les
incitations réglementaires .La production déceisttal en particulier la production d’énergie a
base des cellules photovoltaiques se développe diEamombreux pays. Le développement se
fait de maniere significative sur des réseauxnigiaient pas congue a I'origine pour accueillir
de la production d’énergi@].

L’application photovoltaique ne se limite plus & sdilisation dans les sites isolés. La tendance
actuelle, notamment dans les pays industrialisés,de raccorder au réseau électrique les
installations individuelles et particulierement legstallations collectives. Les nouvelles
technologies permettent lintégration des moslydbotovoltaiques dans des installations de
production d’électricité, cette intégration nécessi de plus en plus des systemes intelligents de
contrdle et de gestion du réseau.

Toutefois, les prévisions de baisse des prix deduhes photovoltaiques ont été trop optimistes
et I'industrie photovoltaique se trouve dans urieasion difficile. En effet, la complexité des
procédés de fabrication des modules et les rendsndenproduction trop faible entrainent des
colts élevés qui freinent le volume des ventes.drebléemes concernent autant le matériau de
conversion photovoltaique, qui reste cher a syisgtque la chaine de conversion électrique,
qui présente beaucoup de pertes lors d’'une uidisatal adaptées.

Le cadre de ce travail qui a été défini concernesystéme de production d’électricité
décentralisée sans systeme de stockage pour désatipps stationnaires de petites tailles, peut
étre raccordé au réseau de distribution, alimenfgs un générateur photovoltaique. Ces
performances dépendent des caractéristigues du(esileillement, température ambiante,
obstacles géographiques, empoussiérement,.. dtc.lendement des modules mais aussi des

caractéristiques des autres équipements utiliégsl@teur, onduleur, etc.).
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L’ objectif de ce présent travail est la diminutionahilt du générateur photovoltaique et une
gestion adéquate de I'énergie par un dimensionneogimal du systéme. Ensuite assuré une
meilleur intégration de la production d’énergie asé des cellules photovoltaique dans les
réseaux électrique, qui en fera de cette formeaia a notre avis un partenaire concurrentiel,
pour alimenter les réseaux dans quelques années.

Le présent mémoire est organisé en cing chapitngis pgésentent, de maniéres assez
indépendantes la production d’électricité par Eefphotovoltaique, ainsi que I'ensemble des
composants qui adapte I'électricité produite ausnmes et spécifications des consommateurs. |l
s'inscrit aussi dans la problématique de lintéigratde la production d'énergie a base des

cellules photovoltaique dans les réseaux de distoib électriques.

Dans le premier chapitre, nous aborderons en prdiaie quelgues notions préliminaires les
difféerents forme d'énergie renouvelable, une atbentparticuliére donné sur la source
d’énergie que présente le soleil, nous rappelossitnle principe de fonctionnement et les
parametres principaux d’'une cellule photovoltaiguiéa fin de ce chapitre, nous aborderons le
modele théorique et les caractéristigues princgpakous différents éclairements et
températures. Dans la plupart des travaux de térdiure, on trouve principalement deux
modeles de la cellule photovoltaique, nous nousnsesnintéressés au modéle qui est

communément utilisé c’est le modeéle théorique adioée.

Dans le deuxiéme chapitre, le travail présentéepeint premier lieu sur I'étude du hacheur ,sa
structure et son principe de fonctionnement ,utention particuliére a été donné au hacheur
dévolteur —survolteur comme étage d’adaptatioredetgénérateur photovoltaique et la charge
,ensuite nous avons abordés I'étude détaillée atallileur de tension trois niveaux de type

(Neutral Point Clamped) dont le but d’avoir unesien de sortie plus proche de la sinusoide
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c'est-a-dire une tension de meilleur qualité ,c'est besoin nouveau dont la satisfaction
constitue un défi technique pour les distributeliémergie .

Dans le troisieme chapitre, nous avons développésde du systéme complet, c’est a dire
toutes les entités composant la chaine de convep$iotovoltaique face aux variations
Climatiques et de charge, destiné pour des apitaen, basse tension, pour cela les données
de consommations sont fournis par la direction de distribution d’électricité, elles
correspondent a la puissance électrique consomméeupe administration comportant toutes
les commodités.

Les données météorologiques (température-ensateifi® sont .fournies par la direction de la
météo. Nous avons considéré le site de mesure le'@sEme site de production qui dispose
d’'un gisement solaire trés important. Une analyaéssiqgue de la température extérieure du
site d'implantation qui est le site de productioata faite dans le but d’optimiser les systéemes
photovoltaiques, une augmentation de la températuégieure peut diminuer les performances
des panneaux, et une diminution de la températemé l[faugmenter, nous n’avons pas pris en
considération les autre facteurs climatiques (veratge) qui sont des facteurs non maitrisables

et difficilement quantifiables.

Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons eni@rdieu I'amélioration de la qualité
d’énergie fournie par les générateurs photovol®igun’y a pas une solution standard pour ces
différents problémes, nous avons choisi la miewap&ek en prenant en compte certains criteres
techniques et économiques. Pour cela on a intraduifiltre passif afin de réduire le taux
d’harmonique (THD), et d’essayer d’avoir a la sode ce dispositif une tension utilisable, et
pouvant étre injectée dans le réseau de distribl@sse tension.

Par la suite, nous exposons la problématique dgtjration des productions décentralisés dans

les systémes d'énergie électrique, il est focalmédr lintégration des générateurs
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photovoltaiques, dans les réseaux de distributiassd tension, comme moyen de
compensation, en produisant I'énergie électrigieradroit du déficit .pour cela nous avons

analysé le comportement d’'un poste MT/BT Qui présates chutes de tension sur deux
départs et on a essayé de raccorder au bout daeckagart une mini centrale photovoltaique
dans le but de ramener les paramétres techniquessdau (tension courant) dans les limites

admissible.

Dans le cinquieme chapitre, nous exposons la pradtique de I'apport économique d’'une
production photovoltaique dans un réseau de digipib basse tension qui n'a pas fait I'objet
d’étude exhaustives surtout en Algérie. Nous avaamsparé la facturation d’'un consommateur
avec et sans générateur photovoltaique pour uréeae consommation et durant la durée de
vie du systeme estimée a 25 ans d’apres la litkraPar la suite, nous avons déterminés
I'évolution des codts des différents éléments d’imstallation photovoltaique autonome et
raccordé au réseau basse tension afin d’arrivieergprofit du développement de la technologie
du photovoltaique.

Enfin, nous avons présenté les principaux résulfatsimulation, et les perspectives qui en

résultent.
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CHAPITRE | LES DIFFERENTS CONCEPTS DE IECHNOLOGIES DES CELLULES
PHOTOVOLTAIQUES

-1 INTRODUCTION

Ce chapitre est divisé en deux parties, dans lanipre partie en présente les bases
indispensables a la compréhension du sujet. Noagdatons ainsi en premier lieu quelques
notions sur les énergies renouvelables et par ik, snous focalisons notre attention sur
I'énergie solaire photovoltaique I'objet de notraviil sur ce, nous examinons la source
d’énergie que présente le soleil, et son applinadens le domaine photovoltaique.

Dans la deuxieme partie, nous rappelons le prind@efonctionnement et les parameéetres
principaux d’'une cellule photovoltaique, leur caéaistiques principales, le modele théorique ,
ainsi que linfluence des divers parametres sur lesractéristiques (courant -—
tension) ;(puissance —tension) sous éclairementctellule .Les différents concepts de la
technologie des cellules solaires nous ramenemeaaloppement du modele théorique a une
diode, le modele qui est communément utilisé parmajorité des chercheurs. Les
caractéristiques principales sous différents émtagnts et températures ont été développés par
simulation dans I'environnement matlab, ainsi dudllience des différents parametres interne
et externe sur la caractéristique de la celluletghaitaique. Ces derniers influents fortement

sur le rendement de conversion d’énergie.

[-2 LES ENERGIES RENOUVELABLES

Le développement et I'exploitation des énergiesuerlables ont connu une forte croissance
ces dernieres années. D’ici 20-30 ans, tout systémergétique durable sera basé sur
I'utilisation rationnelle des sources traditionesllet sur un recours accru aux énergies
renouvelables . Naturellement décentraliséest iinkdressant de les mettre en ceuvre sur les
lieux de consommation en les transformant directépeoit en chaleur, soit en électricité,

selon les besoins. La production d’électricité déwdisée a partir d’énergies renouvelables
offre une plus grande sireté d’approvisionnemerst cttnsommateurs tout en respectant

I'environnement.
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CHAPITRE | LES DIFFERENTS CONCEPTS DE IECHNOLOGIES DES CELLULES
PHOTOVOLTAIQUES

Une source d’énergie est renouvelable si le fahdonsommer ne limite pas son utilisation
future. C’est le cas de I'énergie du soleil, dutyeles cours d’eau, de la terre, de la biomasse
humide ou seche, a une échelle de temps compatiBle I'histoire de I'humanité. Ce n’est
pas le cas des combustibles fossiles et nuclédjres|

Les énergies renouvelables constituent donc ueenative aux énergies fossiles a plusieurs
titres : elles perturbent généralement moins I'emviement, n’émettent pas de gaz a effet de
serre et ne produisent pas de déchets ; ellesrsimitisables ; elles autorisent une production
décentralisée adaptée a la fois aux ressourcesixeb@soins locaux ; elles offrent une
importante indépendance énergétique. La diversificades sources d’énergie est une
solution a promouvoir, cependant ceci doit s'imgcdans une politique de développement
durable, dans laquelle de nombreuses nations gjengaujourd’hui.

I-2-1 Energie €olienne

Par définition, I'énergie éolienne est I'énergieguite par le vent. Elle est le fruit de I'action
d’aérogénérateurs, de machines électriques muds pant et dont la fonction est de produire
de I'électricité.

Une hélice entrainée en rotation par la force datvmermet la production d’énergie
mécanique ou électrique en tout lieu suffisammemité. L'énergie du vent captée sur les
pales entraine le rotor qui, couplé a une généeatconvertit I'énergie mécanique en énergie
électrigue. La quantité d’énergie produite par @odienne dépend principalement de la
vitesse du vent mais aussi de la surface balaydegppales et de la densité de l'air.

Il existe également deux possibilités d'installatites parcs éoliennes: éolien en mer et éolien
sur terre dont les installations en mer comportem capacité trés importante. La puissance

d'un parc éolien varie de quelques Mégawatts agaeslcentaines de Mégawatts.
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CHAPITRE | LES DIFFERENTS CONCEPTS DE I&ACHNOLOGIES DES CELLULES
PHOTOVOLTAIQUES

Figure I-1: Béma d’une ferme éolienne.

[-2-2 Géothermie
La géothermie c’est 'ensemble des applicationbriggies qui permettent d’exploiter les
sources d’énergie géothermiques. Les centralefigdmigues utilisent la chaleur de nappes
d'eau souterraine dans les zones les plus faverabéte chaleur est soit directement utilisée,
soit convertie en énergie électrique grace auxrgémdrs. La taille typique des centrales
géothermiques varie de 5 a4 50 MW.
Il existe trois types de géothermie
» La géothermie de haute énergie supérieure a 18@fe moyenne énergie entre 100°c
et 180°c, sa principale utilisation est la productil’électricité
> La géothermie basse énergie entre 30°c et 100twre une large gamme d’usages
comme le chauffage urbain, le chauffage de serres.
> La géothermie trés basse énergie entre 10°c °et B0lisée pour le chauffage et la

climatisation.
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PHOTOVOLTAIQUES

Figure I-2: Schéma d’exploitatiorithe source géothermique.

I-2-3 Biomasse
Certaines centrales thermiques a flamme utilisentroe source primaire, les déchets du bois
(issus de la sylviculture, des scieries, des inthsset du batiment), le bois des essences a
croissance rapide (saules, peupliers...) et les teclygicoles (paille et lisier), ainsi que les
déchets urbains, les ordures ménageres et lestd@atiestriels du secteur Agroalimentaire.
Ces déchets organiques industriels et ménagerestitoent aujourd’hui une filiere de
production a part entiere et augmentent le potieetiddiomasse.
Le biomasse permet de produire :

» De I'énergie thermique par combustion dans une dieag, (en parle de l'incinération

pour les déchets).
» De I'énergie électrique par cogénération.
» De I'énergie chimique par méthanisation (le biogam) par synthese d’alcools ou

d’huiles (le biocarburant).
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Figure 1-3: Source primair@u potentiel en biomasse

I-2-4 Energie marémotrice
L’énergie marémotrice est une énergie connue defansiquité, aprés la découverte des
marées par les grecs et les romains, et la dédeugerla loi de la gravitation, I'hnomme a
réussi de tirer profit de ce phénoméne pour la yoton de I'énergie électrique. L'énergie
marémotrice est issue du mouvement de I'eau ,l@@héne de marée est du aux forces de
gravitation entre la terre et les autres astrasgipalement la lune et le soleil ,il se traduit en
mer par I'apparition d’ondes de gravité qui se rfemtent par des variations périodiques du
niveau de la mer ,associées a des courants, oettgi€ peut étre captée sous deux formes :

» Une énergie potentielle issue des variations daauwde la mer.

» Une énergie cinétique issue des courants qui @tiohaer une turbine

Figure |-4: Exploitatiode I'énergie marémotrice.
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I-2-5 Energie hydroélectrique

L’énergie hydroélectrique résulte de la transforamatde I'énergie hydraulique fournie par
une masse d'eau en mouvement (fleuves, rivieregfecd’eau) en énergie électrique.
L’énergie cinétigue de l'eau se transforme en émeddectrique grace a des centrales
hydroélectriques, certaines installations compaortkss barrages, qui servent a augmenter la
hauteur de la chute de l'eau ou a régulariser leitdét des réservoirs ou l'eau est
emmagasinée comme réserve d’énergie. D’autre edude I'électricité en utilisant le débit
de l'eau de facon immédiate (centrales au fil dead).La puissance d'un générateur

hydraulique dépend de deux facteurs, la hauteda @dute d’eau (dénivelé) et le débit de

I'eau

Figure I-5: Schéma de transformation de I'énergieytiraulique.
I-2-6 Energie solaire photovoltaique
L’énergie solaire photovoltaique qui est le sujetribtre étude est un théme au centre de
'actualité, c’est une énergie renouvelable, naxique, son impact sur I'environnement est
minime, I'énergie électrique est produite par leslutes photovoltaique par l'incidence

lumineuse sous I'effgithotoélectrique
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Lorsque les différentes couches de semi conducteyus composent les cellules
photovoltaiques sont éclairés, les photons lumineaptés par les électrons périphériques

(couche N) franchissent la barriére de potentiehgiendrent un courant électrique continu.

Figure 1-6: Module d’explaition de I'énergie photovoltaique.
I-2-7 Les énergies renouvelables en Algérie
L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte anchnt un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelable (EnR) effiodicité énergétique .Cette vision
s’appuie sur une stratégie axée sur la mise eruwvaes ressources inépuisable, comme le
solaire et leurs utilisation pour diversifier lesusces d’énergie et préparer I'Algérie a une
nouvelle ére énergétique durable. Le potentiel ionat en énergie renouvelables étant

fortement dominé par le solaire, I'Algérie consileette énergie comme une opportunité et un

levier de développement économique et social, nokam a travers I'implantatidn d’industries

créatrices de richesse et d’emplois .Le programeseEhR est défini ainsi pour les différentes

phases :

2013 il est prévu l'installation d’une puissance tetde I'ordre de 110MW ;

2015 installation d’'une puissance totale de prés deNs%/ ;
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202Q il est attendu l'installation d’une puissanceatetd’environ 2600MW pour le marché
national et une possibilité d’exportation de I'erdle 2000 MW ;
203Q il est prévu l'installation d’'une puissance déspde 12000 MW pour le marché national

ainsi gqu’une possibilité d’exportation allant ju&y@0000 MW.
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Figure |-7: Pénétration des EnR dans la productiorationale en TWh.
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Figure 1-8: Structure du parc de laroduction nationale en MW.
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[-3 NOTION PRELIMINAIRES SUR LE SYSTEME TERRE —-SOLEIL

Le soleilest une sphere de matiere gazeuse, dont le diaestr£.391.000 km et qui €
Placée d50.000.000 km de nous, cette distance est si grqne sa lumiére nous Parvier
minutes aprés avoir était émise .N’oublions pa®ltgivoyage a la vitesse de 300.000 k
c.a.d. qu'elle fait 7 fois le tour de la terre ersdconde. Quant a son volu il pourrait
contenir 1300.000 terre.sa masse est de 330.000&ls de la terre (1.99 10730 kg)
représente 99.87% de la masse totale du systeraieesola.d. que I'ensemble de toutes
cometes et planetes ne représente que le milliensslgil. <a lumiere soit 600.000 fois pli
elevée que celle de la lune il n’est visible gue wistance de 60 AL (anr- lumiere). Notre
soleil est donc une boule de gaz composé de 70¥aiibene et de 28% d’hélium. Les :
restants représentent la plupart detres atomes présents dans I'uni. La terre décrit
autour du soleil une trajectoire légerement etiip¢é dont le soleil occupe I'un des foy. La
terre traverse le grand axe de l'ellipse le 2 janyposition la plL proche) et le 2 juillet (I
plus éloignée du soleiles mouvements de la terre autour de son axe etiradti soleil son

schématisés par la figure9)-

Equinoxe de printemps

“ue de profil Yue de profil

Solstice Solstice

Equinoxe d autormne

Figure 1-9: Orbite terrestre et les saisons.
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I-3-1 Rayonnement solaire globale

Ay
X %
L Vi i
Rayonnement
Batiment direct

Rayonnement
diffus

[ 1
I:I Rayonnement
[ 1
[ 1

réfléchi j
\_}\ __
—_——

|:I Rayonnement global incident

Figure 1-10: Différents tygede rayonnement solaire

On distingue quatre types de rayonnement solaigtobal, direct, diffus et réfléchi. Le
rayonnement global correspond a I'éclairement étapge d’'une surface horizontale unitaire
pendant une période donnée, il est mesuré en wattsn2. Une partie de ce rayonnement
correspond a la fraction du rayonnement solairelamt qui atteint directement le sol; c’est le
rayonnement direct. Le rayonnement diffus repré&sel# deuxiéme composante du
rayonnement global. Il provient de la diffusion dayonnement solaire incident dans
'atmosphére et dépend de la couverture nuageuse, Ee rayonnement réfléchi traduit la
fraction d'énergie recue par le sol ou un batinpei réfléchie

Le rayonnement solaire traverse I'atmosphére, fgbdbe une partie (29%), rediffuse vers
'espace une partie (23%).Le rayonnement solaiffugdiet direct est appelé rayonnement

global incident arrivant au sol.
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I-3-2 Constantes d’illumination : [4]
L’Intensité lumineuse issue du soleil normalemeridiente sur la surface de la terre est

appelée « constante solaire » cette constant@gsbamativement d’'une valeur de 1k4v/Mm?

au dessus de la couche atmosphérique et est réluiteerre & KW/M?.Cette perte est
appelée « la masse d’air » (AM). La désignation Add@respond a une masse d’air nulle pour
la lumiere arrivant au dessus de notre atmosphigradence normale.

Pour tenir compte de la position relative du $ayeii modifie I'épaisseur d’atmosphere de
traversée, on introduit un cecefficient m appelé

« Masse atmosphérique » ou nombre « masse d’doude@omme suit :

P 1 -z
m=——.— exp(=—)
1013 sin(A) 7.8

Avec: P (N.nf): pression

A : étant I'angle entre I'incidence des rayons loeux et I’horizontale a la terre

Z (km) : altitude

Dans les conditions normales et au niveau de ld’engaression simplifiée est utilisé

1
m=— :
sin(A)

Lorsque le soleil est au zénith ; on dit que I'olesaconditions AM1 car les rayons lumineux
traversant une épaisseur d’atmosphére unité (7)8 km

Avec un soleil a 30° sur I’horizon, on obtient temditions AM2.

L’appellation AM1.5 : désigne la masse d’air rericée pour la lumiére arrivant a 48.2° sur la
surface de la terre.

Ce nombre masse dair sert donc a définir un spaldrréférence pour calibrer les cellules

étalons destinés a qualifié les performances depositifs photovoltaiquesAinsi les

conditions standard de qualification des cellutes s
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Un spectre AM1.5 ; une puissance incidente de 1006wet une température de 25°c ; c’est
pour de telles conditions que doivent étre fourress performances et spécifications d’un

dispositif photovoltaique donné.

2,5
, —AMO
— global tilt (AM1)
—AM15

0.5

- . P -2 -7
Irradiation snactrale 'W.m“.nm™)
[y

0.0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0 4000,0
longueur d'onde (nm)

Figure I-11: Spectres extraterresi@MO) ; terrestre (AM1) et (AM1.5).

I-4 Conversion photovoltaique

Le principe de fonctionnement repose sur l'effebtplioltaique qui convertit directement
I'énergie lumineuse en énergie électrique. Déslguemiere percute un matériau comme le
silicium, la conversion d’énergie fait interveniois phénomeénes physiques intimement liés et
simultanés :

- L’absorption de la lumiére dans le matériau ;

- Le transfert d’énergie des photons aux champudrigaes ;

— La collecte des charges.
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I-4-1 Propriétés optigques

Un rayon lumineux formé de photons entrant en atrdgec un matériau solide subit trois
manifestations optiques simultanées figure (I-12).

— L’'absorption

- La réflexion

— La transmission

Pour augmenter le rendement de la conversion pblbédgue, il faut optimiser I'absorption

du flux solaire tout en réduisant les pertes ogtagoar réflexion ou par transmission.

Faisceau incide Faisceau réfléc

Faisceau absor Faiscealtransmit

Figure I-12: Les trois événements optiques d’'un caylumineux.
[-4-1-1 Absorption
Seule la lumiére absorbée est restituée sous fati@eergie électrique. Le matériau
photovoltaique utilise différemment toutes les lesgrs d’ondes du spectre solaire, il se
caractérise par sa réponse spectrale, c'est-abdifecacité avec la quelle il transforme
I'énergie d’'un rayonnement d’'une longueur d’onde émergie électrique. Cette efficacité
dépend essentiellement des caractéristiques duienaté

[-4-1-2 Transmission
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Selon 'épaisseur du matériau, la transmissioradarhiere est plus ou moins importante, les
cellules au silicium cristallin & forte épaisse0r2(um) ne transmettent pas de lumiére,
contrairement aux dispositifs en couche mince ge silicium amorphe (épaisseur fuh) a
travers lesquels la transmission n’est pas nédlige@our diminuer cette transmission, il est
possible d’appliquer, a l'arriere d’'un matériau ugueux », une électrode présentant une
propriété de réflexion adaptée (comme I'aluminiumij piege la lumiere dans le matériau par
diffusion de la lumiére réfléchie sur I'aluminium.

I-4-1-3 Réflexion

La réduction de la réflexion de la lumiére se &tjouant sur les indices de réfraction des
matériaux traverseés, indices directement dépendantsux de réflexion des matériaux figure
(I-13), Plus la différence des indices de réfratist élevée de part et d’autre d’une surface,

plus elle est réfléchissante.

Faisceau lumineux incident

N Faisceau lumineux
partiellement réfléchi

4
’o‘
l”
b4
.’ o
| )
I
|
|
|
|
=T 2 l . . z z
R= T Faisceau lumineux réfracté
n, +1,

Figukel3: Taux de réflexion.
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I-5 Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est assimilable a uealiphotosensible, son fonctionnement est
basé sur les propriétés des matériaux semi condsctea cellule photovoltaique permet la
conversion directe de I'énergie lumineuse en éreéfgctrique, elle est constituée de deux
couches minces d’'un semi conducteur, ces deux esusbnt dopés différemment. Pour la
couche N, c’'est un apport d’électrons périphérigeepour la couche P, c’est un déficit
d’électrons. Les deux couches ainsi présententdifféence de potentiel. L’énergie des
photons lumineux captés par les électrons périghési (couche N) leur permet de franchir la
barriere de potentiel et d’engendrer un courartdtétpie continu. Pour effectuer la collecte de
ce courant, des électrodes sont déposées parapdnigrsur les deux couches de semi
conducteur. L'électrode supérieure est une grilemettant le passage des rayons lumineux
figure (I-14). Une couche anti reflet est ensuiépakée sur cette électrode afin d’accroitre la

quantité de lumiére absorbge6.7].

ECLAIREMENT G
PHOTONS
CONTACT
AVANT
H (GRILLE)
AW Xl \‘
JONCTION > .
PN JEPLACEMENT VeeLL

I’ELECTRONS

/ IceLL
Y
ZONE — ZONE / I

DOPEE P DOPEE N

YOS W4

Figure I-14: Schéné&mentaire d’'une cellule
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I-6 MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE

La modélisation des modules photovoltaiques paésessairement par un choix judicieux
des circuits électrigues équivalents. De nombreuxiagtes mathématiques sont développés
pour représenter un comportement fortement nomilieéCes modeles se différencient entre
eux par les procédures mathématiques et le nongbpaihmetres intervenants dans le calcul
de la tension et du courant du module photovol&iqu

On rencontre dans la littérature plusieurs modétéesjodele photovoltaigue communément
utilisé se compose d'une source de courant modéligaflux lumineux, les pertes sont
modélisées par deux résistances, une réesistanog sime résistance série, et une diode pour
la polarisation de la cellule et le phénoméne dedambinaison des porteurs minoritaires.
I-6-1 Modele a une diode

C'est le modéle sur lequel s’appuient les consturst en donnant les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires. Le modutggvoltaique est représenté par un circuit
électrique figure (I-15) qui se compose d’'une seute courant modélisant le flux lumineux,
les pertes sont modélisées par deux résistancesésistance shunt rp, une résistance série rs,
et une diode pour la polarisation de la celluldeephénomene de la recombinaison des

porteur minoritaires [7].

Rs 1
’VV\«5

Ipv A !i[d §Rp

Figure 1-15: Moliede la cellule solaire & une diode.
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L’équation caractérisant la courbe de variationranti—tension est donnée par

V.| V.l
| = 1, = | [ex sy -1 -
en = Lalexp(a( —o =) — 1] -

(1.1)

| ,» : Photo courant ;

: Constante de Boltzmann ;
: Température de la cellule ;

K
T
V : Tension aux bornes de la cellule ;
q

: Charge de I'électron ;
I, : Courant dérivé par la résistance shunt ;

p

I s : Courant de saturation
r. . Résistance série due a la contribution des e¢gist de base et du front de la jonction et
des contacts face avant et arriere

r, : Résistance shunt est une consequence de |étsairtce le long de la périphérie de la

cellule.
A : Facteur d'idéalité de la jonction de la diode D1

1-6-2 Modele a deux diodes

Rs 1
M
Ipv !i !¢ Rp v T
ld1 ld3

Figure 1-16: Modebe la cellule solaire & deux diodes.
Ce modeéle est le plus proche du comportement dh aellule solaire, du fait qu'il tient

compte du mécanisme du transfére des charges t&ridar de la cellule, la diode
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supplémentaire permet de reproduire dans le sclégmavalent les effets chimiques de

recombinaison des électroj&.

Dans une cellule solaire réelle, la recombinaisprésente une perte considérable, qui ne
peut étre adéquatement modélisés en utilisant ente gliode. L'examen de cette perte
entraine un modele plus précis connu par le magéeux diodes figure (I-16)'inclusion

de la diode supplémentaire augmente les parandiiramdele

_ _ a1 V +r..l
| = [equ( Al ) 1] -1 [expa(———=— AZKT) 1] (—Irp ) -

| s, - Courant de saturation de la diode D1

| s, - Courant de saturation de la diode D2

A1 . Facteur d’idéalité de la jonction de la diode D1

A2 . Facteur d’idéalité de la jonction de la diode D1

I-7 Association des cellules (Générateur solaiye

La puissance disponible aux bornes d'une celluletres faible .l est donc nécessaire
d’associer en série et en paralléle de telles leellpour obtenir des modules de puissance
supérieures adaptés aux applications courantes. d@oiaines applications individuelles ; il
est possible d’utiliser un a plusieurs modules aelgques dizaines de cellules .Par contre pour
des utilisations plus importantes les génératehodgvoltaique sont groupés dans un champ
de plusieurs modules.

I-7-1 Regroupement des cellules en séries

Une cellule photovoltaique élémentaire constitug@merateur électrique de faible puissance
insuffisante en tant que telle pour la plupart aegslications domestiques ou industrielles. Les

générateurs photovoltaiques sont, de ce fait,s&slpar association, en série, d’'un grand

Université Badji Mokhtar Annaba Page 50



CHAPITRE | LES DIFFERENTS CONCEPTS DE IECHNOLOGIES DES CELLULES
PHOTOVOLTAIQUES

nombre de cellules élémentaires. Une associatiddsdeellules en série permet d’augmenter
la tension du générateur photovoltai¢gGe®V)[10].

Les cellules sont alors traversées par le mémeanblet la caractéristique résultant du
groupement série est obtenues par addition demtsnglémentaires de chaque cellule, un tel
regroupement est représenté par la figure (1-17).

Comme la surface des cellules devient de plus @ ipiportante, le courant produit par une
seule cellule augmente régulierement au fur et suneede I'évolution technologique alors

gue sa tension reste toujours trés faible. L'asdioci série permet ainsi d’augmenter la

tension de I'ensemble et donc d’accroitre la puissale I'ensemble.

e
! F
\ Cell ]
1 Cellule n, Cellules en $
Ieo III.-' 5'5'}"19 Cell 2
e // I Viom
Vi |
/ XM, |
| .
|
| . Celllvw
0 1IIIII-i:|:-

Figure I-17: Caractéristiques résultantes d'un grgement de (Ns) cellules en série.

Iccy, : La somme des tensions en circuit ouverideellules en série.

Voc,, : Courant de court-circuit déscellules en série.
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I-7-2 Regroupement de cellules en parallele

Une association paralléle ¢ cellules est possible et permet d’accroitre leaoiude sortie

du générateur ainsi créé. Dans un groupement tideseldentiques connectées en paralléle,
les cellules sont soumises a la méme tensionarkectéristique résultant du groupement est
obtenue par addition des courants.la Figure (l#E8ume les caractéristiques électriques
d’une association parallele dip cellules[10].

Mp Cellules
Icc .'_.-"' =11 paralléle

! i [
) Cell. T, Cell 2 | ey
- 1 Cellule
Icc __E _____

Figure 1-18: Caractéristiques d’un groupement de Nllules en parallele.

ICCNp . La somme des courants de court-circuitiie cellules en paralléle.

VOCNp : Tension du circuit ouvert dBlp cellules en parallele.

I-8 Modéle mathématique du module photovoltaique

Pour obtenir des modules photovoltaiques avec desances exploitables pour certaines
applications, nous ne pouvons associer que deslelidentiques pour avoir un module
fiable, et des modules identiques pour obtenir banmp photovoltaique stable comme
lindique la figure

Cellule

Module = <‘ ? Champ

Figure 1-19: Composantes d’un générateur de moduf@sotovoltaiques [10].
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Le model mathématique généralisé d'un GPV communémglisé avec toutes les pertes

causés, par l'association des panneaux en séee parallele sont incluses, est obtenue par
I'équation suivante(l.3).

(N -+, () NSV+rSI(ES)
| =N_I..—N_l.]e P_11- P
P Ph P S[ NSKT ] NS (|3)
rp(N)
P

Ou : Np : Nombre de panneau connectés en paralléle.

Ns : Nombre de panneau connectés en série.

v
60

o Es =1000 w/m2

< 40 ] :

T

‘g _Es=800W/M2

o 20¢c .

O

\( \_Es=600 w/m2
0 : | ul i | | ; |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)
PV
12 000 | .
Py _—Es=1000 w/m2
< 10 000~ e =
g ___—Es=800 w/m2
® 5000 :
5 _—Es=600 w/m2
o
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Tension (V)

Figure 1-20: Caractéristiques résultantes d'un grgement de (Ns) modules en série et

(Np) modules en parallele.
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[-9 Effets de 'ombre

Le courant d’'un panneau ou d'un champ est limi& |lp plus mauvaise cellule ou du plus
mauvais panneau.

L’'ombre va jouer le méme effet: si une seule celldé la chaine est a 'ombre, le courant
total sera limité par le courant de cette cellllest donc impératif d’éviter au maximum les
ombres provoquées par les obstacles proches. Uretpadevant un champ photovoltaique
pourra considérablement réduire la puissance,rsbstbre balaie le champ durant la course
du soleil.

Un autre effet beaucoup plus insidieux apparakdoiune cellule est ombrée, le reste du
panneau étant au soleil. Cet effet est appeléSppot (point chaud) et il peut entrainer la
destruction de la cellule ombrée. Pour remédiee @robléme, on monte en paralléle avec
chaque panneau, une ou deux diodes by-pass, esitippoc’est-a-dire avec la cathode au

plus du panneau, la tension inverse du pannegqeuealors pas dépasser la tension directe

H

Figure I-21: Chaine de panneaux protéges

des diodes.

Diodes by -pass

IR
IR
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Sans effet des

_ﬁ““-\_"’ff diodes by-pass

A

Activation des

diodes byv-pass

i
-‘-'PT
Figure 1-22 : Effet de la diode by-pass sur la cataéristique 1(V) d’un panneau
photovoltaique.

I-10 Résultats de simulation et discussion

N\ *—— 0]

>
Vpv -
PV Module Characterigics PV power
—>O]
—>
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lpv
PV module (V)
==
I_,.F'J_ | Insolation Ppv
Insolation PV1
— >
25 >
Ul Graph
Tc
—>
850 » > i
S E— To Workspacel
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—>(O]
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Figure 1-23: Schéma synoptiques donversion photovoltaique.
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Figure 1-24: Caractéristique | (V et P(V)d'un générateur photovoltaique pour différer
Eclairement: et température constante 25°C.

Le courant électrique produit par la cellule pholtaique est donnée par I'équation suive

V+rg.l

o

| =15 | [exp(q( ) 1] -

C’est une équation implicite dont la résolution f(\§ fait appel a des meéthod

d’approximations successiv[11] .On définit deux points important sur cette cot
L e courant de coudicuit, lorsque V=0, vaut I=If

KT
La tension de circuit ouvert, lque 1=0, s'écrit V€O = (1.4)

q.Iog[IIPh 1]

S
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Figure I-25: Influence de la température sur la caractéristiqil(V) et P (V) d'un GPV

Infuence de la résistance série surla courbe |(Y) Influence de |a résistance série sur la courbe P(Y)
‘q' T T T T |-"r|:| ' ! ! !
_ B0 T R=—0.2 uhmn
Tl B* 0. AL Rs=0.1 ohm
: : U Rs=0 ohm
T Re=02ohm | % A0 : '
E 5 Re=01obm | : 4y 1 | E
] . (T
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m] - . ]
U . : o
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Figure 1-26: Influence de la résistance série sila caractéristiqud(V) et P (V) d’'un GPV.
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Figure I-27: Influence de la résistance shunt sua lcaractéristique 1(V) et P (V) d’'un GPV.
L’effet le plus important et l'influence de la tpérature qui demandera des choix importants
dans la conception des panneaux et des systénaegraentation de la température

Figure (I- 25) entrainerait une diminution de lagsance maximale disponible et provoque
aussi une diminution de la tension, une augmemaéigere du courant et par conséquent une
diminution du rendement.

La variation de la résistance série agit sur latgeie la caractéristigue dans la zone ou la
cellule se comporte comme un générateur de tensidigure (I-26) montre l'influence de la
résistance série sur la caractéristique de la leefnotovoltaique, lorsque la résistance
augmente, le courant de court-circuit diminue et té@sion en circuit ouvert reste
pratiguement constante

La résistance shunt est une résistance qui prendrapte les fuites inévitables du courant qui
intervient entre les bornes de la cellule. L'infige de cette résistance sur la caractéristique

tension-courant figure (1-27) se traduit par ungelé diminution de la tension en circuit
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ouvert et une augmentation de la pente de la cd(¥hede la cellule dans la zone ou cette
derniere se comporte comme un générateur de coukantpuissance fournie par un
générateur photovoltaique varie avec sa résistpacalele .lorsque la résistance shunt est
élevée plus la puissance est importante.

I-11 CONCLUSION

L’électricité photovoltaique est obtenue par tfameation directe de la lumiére du soleil en
électricité. L'énergie solaire est la source d'@meida plus prometteuse et la plus puissante
parmi les énergies renouvelables. Dans ce chapibtes avons commencé notre travail par la
présentation des différents types d’énergies reglables ainsi que les bases indispensables a
la compréhension du sujet, nous avons rappelé geglgotions sur le rayonnement solaire, et
son application dans le domaine photovoltaique sNauwons ensuite donnée un apergu
technologique sur les matériaux de conversion eritecipe de fonctionnement des cellules
photovoltaique. D’aprés notre étude théorique, nausns rencontré dans la littérature
plusieurs modeles que leurs précisions restentt#iile a la modélisation mathématiques des
différents phénomenes physiques intrinseques imant dans le processus de production
d’électricité, nous nous sommes intéressé par ldéiroa une diode. Les caractéristiques
principales (I-V) et de puissance en fonction dureat et de la tension sous différents
éclairements et de températures ont été établiespetsentées graphiquement, permettant
d’estimer la puissance délivrée par le génératbotqvoltaique dans les conditions de son
fonctionnement .Puis nous avons abordé les difféqgarameétres limitant leurs rendements et
nous avons achevé notre chapitre par les travasimdation sur

Les caractéristiques principales des cellules.

Influence de la température et de I'éclairementcesrcaractéristiques.

Influence des parametres internes sur les carstitgres de la cellule (résistance serie, shunt).
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CHAPITRE 1l GESTION D’ENERGIE ET ARCHITETURE DES CONVERTISSEURS POUR UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

[I-1 INTRODUCTION

La caractéristique (V) du générateur photovoliaigépend de I'éclairement solaire et de la
température; ces facteurs climatiques influentefognt sur le rendement est entrainent la
fluctuation du point de puissance maximale .A caieseette fluctuation, on intercale souvent
entre le générateur photovoltaique et le réceptauou plusieurs convertisseurs statiques
commandés permettant de poursuivre le point desgnge maximale. En effet ce probleme
de poursuite a fait jusqu'a nos jours I'objet despurs recherches, aussi plusieurs méthodes
ont été élaborés et utilisées.

Le travail présenté dans ce chapitre porte en reieiu sur I'évolution de la technologie des
convertisseurs pour les installations photovoltesgaans divers domaines et pour différentes
applications, ainsi que la gestion de I'énergielesralgorithmes de poursuite les plus utilisés.
Le codt et la fiabilité des convertisseurs sontgsects centraux de la rentabilité économique
de I'énergie photovoltaique, c’est pourquoi urierdton particuliere a été donnée au hacheur
dévolteur- survolteur comme étage d’adaptationeelatrsource et la charge. Ensuite , nous
avons abordés I'étude détaillée de I'onduleur asite trois niveaux type NPC dont le but
d’avoir une tension de sortie plus proche de lasnide que celle issue de I'onduleur a deux
niveaux, et de bien exploiter le champ photovoltagja son point de puissance maximal.
Parce que le réle de I'onduleur multi niveau ndireée pas a transformer le courant continu
généré par le panneau photovoltaiqgue en couraetnatif de tension et de fréquence

souhaitées, mais consiste également a augmeraentedlé la tension de sortie.
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[I-2 LE FONCTIONNEMENT OPTIMAL DU GENERATEUR PHOTOVOLTA IQUE

La conception de systemes photovoltaiques optindstassez difficile. En effet, coté source
pour un générateur photovoltaique, la productiopulssance varie fortement en fonction de
I'éclairement, de la température. Pour que le géaér fonctionne le plus souvent possible
dans son régime optimal, la solution communémeaopidEd est d'introduire un convertisseur
statique qui jouera le réle d'adaptateur sourcegehdans des conditions données, c'est-a-dire
au point de puissance maximale de la caractérestmussance en fonction de la tension
représentée a la figure (II-1). Pour assurer letionnement d'un générateur PV a son point
de puissance maximale (PPM), des contréleurs MRIAT souvent utilisés. Ces contrdleurs
sont destinés a minimiser l'erreur entre la puissate fonctionnement et la puissance
maximale de référence variable en fonction des itiond climatiques [12-13].La puissance
de fonctionnement du générateur PV est facilemaitul®e a partir du produit tension-
courant. Par contre, la détermination de la puissanaximale de référence est plus délicate
vue que cette derniére est fonction des conditimsatiques (éclairement, température).
Cette référence, étant alors non constante et étaattérisée par une fonction non linéaire,

rend le fonctionnement & puissance maximale plificit a réaliser. Afin de surmonter ces

difficultés, plusieurs méthodes sont souvent ademptélles que :

EDD _""""_'_":'_"""""':'_'_'_'_""":""_'_'_'_'_:"""""_'_1
L1000 m=

3 S o ey T A
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o : A004A
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Figure 1l-1: Courbe de puissance wimale de la caractéristique P (V).
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lI-2-1 Méthode de la dérivée de la puissance

Cette méthode est basée sur la recherche de Heaxine de la courbe de puissance
P, =f(Vp) obtenue directement de la caractéristique durgéaé photovoltaique, I'action

de la commande du convertisseur permet de chaagésistance apparente vue du générateur
et par conséquent on aura une variation de la gnuissdébité par ce dernier .Le générateur
travaille a son point de puissance maximale (PRiv§que la dérivée de la puissance par

rapport a la tension s’annul@4].

dR, _

C’est-a-dire Iorsqued—vF> -

lI-2-2 Méthode de recherche analogique

Dans cette méthode, on impose une tension inMadaquelle sera superposée une petite
variation A V de forme sinusoidale. La puissaitebtenue présente aussi une variatioR.
Trois cas peuvent avoir lieu:

1. LorsqueV se trouve a gauche du point de fonctionnement aptil®m produitAV A P est
supérieur a zéroA'V A P> 0), il faut alors augmenter la valeur\de

2. LorsqueV se trouve a droite du point de fonctionnement ogtine produitAV AP est
inférieur a zéro { V A P < 0), il faut alors réduire la valeur e

3. Enfin, au point de fonctionnement optimal, leduit AV AP s’annule @V AP =0), la

tension V représente alors la tension optimale. Cette sietélg recherche convient
particulierement si les circuits de commande a&déage sont réalisés analogiquement.
Le positionnement du point de fonctionnement sea faussi par incrémentation ou

décrémentation de la tension aux bornes du génénatetovoltaiqué¢l4,15].

Université Badji Mokhtar Annaba Page 63



CHAPITRE I GESTION D’ENERGIE ET ARCHITETURE DES CONVERTISSEURS POUR UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

Mesure de V(k).I(k)
AV =V (K)-V (k-1)
Al =1 (k)-I (k-1)

O
O @)
Al=0
N
O ' o)

Al >0
[ N

V} \4

Incrémenter Vg Décrémenter Vi Incrémenter Vg Décrémenter Vg
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4

\ 4

Retour

Figure 11-2: Organigramme de I'algorithme incrémerttion ou décrémentation de la tension [15].

lI-2-3 Méthode de la perturbation et I'observation(P&Q)
C’est l'algorithme de poursuite du point de puissamaximale(PPM) le plus utilisé, et

comme son nom lindique il est basé sur la pertishadu systéeme par 'augmentation ou la
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PHOTOVOLTAIQUE

diminution de la tension Vpv, puis I'observation denpact de ce changement sur la

puissance de sortie du générateur[P3]. L'organigramme de l'algorithme de perturbation et

de I'observation (P&O) est donné par la Figure.ll-2

Mesure Vpv(Kk), Ipv(K)

A 4

P (k) = Vpv (k)* Ipv (k)

A4

K=K+1

A

A

Mesure Vpv(Kk), Ipv(k)

'

P (k) = Vpv (K)* Ipv (k)

'

P(k)-P (k-1)=0 ? oul

Oul

NON Oul
P(k)-P (k-1)>0 ?

Vpv(K)-Vpv (k-1) <0

Vpv(K)-Vpv (k-1)>0
NON NON Oul
A 4 \ 4 l A4

[ Vpv=Vpv-AV ] [ Vpv=Vpv+AV ]

A4

v v

A 4

Fin

Figure 11-3: Organigramme de I'algorithme perturbabn et observation [15].
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A chaque cycle, Vpv et Ipv sont mesurés afin deutat Ppv (k). Cette valeur de Ppv (k) est
comparée a la valeur Ppv (k-1) calculée au cycéedatent. Si la puissance de sortie a
augmentée, Vpv est ajustée dans la méme directien dans le cycle précédent. Si la
puissance de sortie a diminué, Vpv est ajustée @adgection opposée que dans le cycle
précédent, Vpv est ainsi perturbée a chaque cyel®BPT .Quand le point de puissance
maximale est atteint, Vpv oscille autour de la ualeptimale Vpv-mp. L'inconvénient de la
technique de P&O réside dans le cas de changeamde des conditions atmosphériques,
le point de fonctionnement peut déplacer dangéetion fausse. Ainsi, I'algorithme de P&O
continuera a déplacer le point de fonctionnementahvertisseur plus loin du point réel de
puissance maximale, et il y aura plus de puisspaogue. Cet ajustement incorrect continuera
Jusqu’a ce que le changement de I'éclairementtisderou sstabilise La solution est de
vérifier n'importe quel changement rapide d'irréidiaen vérifiant la valeur de dlpv / dt et en
neutralisant I'ajustement de tension si le changénedlpv / dt dépasse une certaine limite.
lI-3 Architecture des onduleurs raccordés au réseau

Les principales architectures utilisées pour unutewtt photovoltaique connecté au réseau
sont :

L’architecture a onduleur centralisé.

L’architecture & onduleurs string.

L’architecture & onduleurs master/slave

[1-3-1 L'architecture a onduleur centralisé.

L’architecture a onduleur centralisé consiste aageder directement les branches de modules
constituant un champ photovoltaique a un ou plusienduleurs centraux.
Dans le cas d’'un onduleur central unique, le chphugdovoltaique est directement connecté

a l'onduleur (figure 11-4).
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Figure Il -4: Architecture a onduleur centralisé

Dans le cas de plusieurs onduleurs centraux, lephmotovoltaique est divisé en s

champs disposant d’onduleurs propres, connectparelléle sur le réseau (figu II-5).

S

<

1 D
I
Vi

e

Ilrl Ilrl ]

Figure II-5: Architecture a plusieurs onduleurs centralis
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[1-3-2 Architecture a onduleurs string.

L’architecture & onduleurs « string », consiste @ntar un onduleur sur chaque branch
modules photovoltaiques d’'une installation, lesfédénts onduleurs étant connectés
parallele sur le résedfigure II-6).

Ce concept, possede plusis avantages. Il permet en effet de simplifier lblage de |
partie continu de l'installation photovoltaiquefatilite I'accés et le contréle des ondule,
de pus, lorsqu'un onduleur est défaillant, linstaitat continue & fonctionner par

I'intermédiaire deswtres onduleu.

= = | S8s= | s=== | BEER | EEEI
| | v T T T e

Figure 1l -6: Architecture & onduleurs string.

[1-3-3 Architecture a onduleurs master/slave

L’architecture & onduleurs master/sl, consiste a connecter le champ photovoltaic un

ensemble d’onduleurs couplés I'un a lautre par uektion de « maitre/esclave »
L’onduleur « master », est sollicité en permanence pour ctinV@nergie photovoltaique
alors que les onduleurs «@gk » n’entrent en action qu’au moment ou la puissalélivrée
par le champ n’egilus adaptée au travail de 'onduleur « mastfigure (11-7).

Ce concept permet d’optimiser le nombre d’ondulemrservice en fonction de puissance

appelée, car chagwonduleur travaille a un niveau de puissance [emuel so rendement est
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le plus élevé. L'inconvénient majeur est que l'Oledu « master » est toujor fortement

sollicité, accroissant ainsi son risque de pe

EEEE EEEE EEEE sE=s
SEEE zz5E fE=c E=ss AN
SEE8 B8ES 82 EH

Figure 11 -7: Architecture a onduleur master/slave.

II-4 ETUDE DES CONVERTISSEURS

Dans un systeme de conversion des énergies reabla®l des convertisseurs sont utili
pour charger des batteries de stockage et pousforamer le courant continu en cour.
alternatif et inversement. Trois types de conveetiss sont souvent rendrés dans les
énergies renouvelables: les redresseurs, les amdwdeles hacheu[16].

Les onduleurs sont autonomes lorsqu'ils imposent [@opre fréquence a la char
L’onduleur non autonome exige la présence d'unececi CA pour fonctionner. y a aussi
des onduleurs qui peuvent assurer les deux régdaefonctionnement: autonome ou
paralléle avec un autre générateur. Les hacheemsigtent de réaliser la conversion CC/

Il existe trois types d'hacheur:
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- hacheur dévolteur (ou série): ce nom est li€audue la tension moyenne de sortie est
inférieur a celle de I'entrée.

- hacheur survolteur (ou parallele): ce nom esalidait que la tension moyenne de soeit
supérieur a celle de I'entrée

- hacheur dévolteur survolteur: ce nom est lié @ticfue la tension moyenne de sortie est
inférieur ou supérieur a celle de I'entrée.

Dans notre étude on va se limité uniguement pax tigaes de convertisseurs proposés dans
notre chaine de conversion photovoltaique, il $’a@jin hacheur (dévolteur survolteur) et
'onduleur NPC a trois niveaux.

[I-4-1 Hacheur

Avec une alimentation alternative, un simple tramsfieur permet de changer Ila tension
d’'un niveau a un autre niveau .Mais dans le casaltension continu, on doit avoir recours a
une approche bien différente, en utilisant un hache

Les hacheurs sont des convertisseurs statiquesngarantinu permettant de délivrer une
tension continue variable a partir d’'une sourcéedsion continue constante.

lI-4-2 Hacheur dévolteur survolteur

W

10 SLM%%H ’

Figure 11-8 : Schéma de bad@in hacheur dévolteur survolteur

On admet I'hypothése que la conduction est continigst-a-dire que I'inductance (L) & une

valeur suffisante pour que le courant(t) ne s’annule jamais.

Le fonctionnement est divisé en deux configuratisusant I'état de I'interrupteur (S).
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[I-4-2-1 L’état passant

L’interrupteur (S) est fermé entre les instants :
(t=Oett=aT) alors| =1, etVg = E

La diode D est bloquée car la tension a ses bastes

V, = —E +V¢(0 donc.l; =0 Au cours de cette phase de fonctionnement,Uttahce

accumule de I'énergie ; cette énergie est fonalieia durée de fermeture de (S).

E=L do'“L Pour 0S t<aT (II-1)
E
|L = Is :?t"' IMAx
E
Ivax = IL(aT):TaT-'-IMIN (11-2)

L’ondulation du courant dans I'inductance

E
Al =1 = i faT -@)

[I-4-2-2 L’état bloqué
L’interrupteur (S) est ouvert, entre les instartsx(T et T) alorsl =0 Le courantl (t) ne
peut pas subir de discontinuité, il force la dicgte courant, elle devient passante, alors

Ip =1, etV, =V

d(;L Pour aT <t<T
t

\%
L =1y = Ls(t—ocT)+I,\,IAX (11-4)

Pendant cette phase, I'inductance restitue I'éeeagcumulée, vers la capacité et la charge

-V
LS (T-aT) + 1 yax

Il 4-2-3 Tension de sortie

Ly =1, (t=T)=

a
V,=—-E.—
s . -5
1-a (11-5)
La tension de sortie est négative par rapportréféaence de la source d’entrée.

Sa valeur moyenne peut étre supérieure ou infériaucelle de la tension d’entrée selon le

rapport cyclique est supérieur ou inférieur a (0.5)
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Figure 11-9 : Schéma synoptique d’'un hacheur déveur survolteur avec les courants IG,
ID, IC, IL
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lI-4-2-4 Influence de la résistance de la bobine
Si on tient compte de la résistan&® de la bobine, la tension moyenne aux bornes de cet

derniere n’est plus nullg.7].

V, =E.a+V (1-a) = RgXi (11-6)
_ Vs
Avec j = R(I/i m onaura E-0+Vs(1-a)=Rg m
On trouv¥ = - Ea ~ (11-7)
1-o)l+— 8
(1-0)1 + R(L-0) ]

Si on comparant les deux équations de Vs, on cengtee I'effet de la résistance de la bobine
est de diminuer la valeur de la tension de sortitte diminution devient importante lorsque

le rapport cyclique se rapproche de 1.

40 —— madele avec inductance parfaite

—— modéle avec inductance résistive /
30+

résistance de charge  =30.80Q
oq ||résistance de la bobine =260 /ﬁ'\\\

tension E =20 |7 e

tension de sortie (V)

0.8

rapport cyclique

Figure 11-10: Influence de la résistance de la baie sur la tension de sortie du hacheur.
[I-5 ONDULEURS DE TENSION MULTINIVEAUX DE TYPE NPC
[1-5-1 INTRODUCTION
L’évolution rapide des techniques de fabricatiors dbBspositifs a semi conducteurs et
I'orientation des concepteurs vers la technologie domposants hybrides tels que 'lGBT

ont permis de développer de nouvelles structuresdiileurs d’'une grande performance par

Université Badji Mokhtar Annaba Page 73



CHAPITRE I GESTION D’ENERGIE ET ARCHITETURE DES CONVERTISSEURS POUR UN SYSTEME
PHOTOVOLTAIQUE

rapport aux structures classiques, en L’occurreiesepnduleurs multi niveaux. Ils sont mieux
adaptés aux applications de grandes puissances @alits réduisent les contraintes dues aux
phénomeénes de commutation sollicitant les inteaust

La premiére structure d’onduleurs multi niveaux gpaaitre est le NPC (Neutral Point
Clamped) a trois niveaux, proposés par Nabae. &fesibn de cette topologie, aux niveaux
supérieurs a trois, a permis I'apparition de laotogie d’onduleur multi niveaux a diode de
bouclage (Diode Clamped Inverter).

De nombreuses publications concernent les applitatimulti-niveaux ont été sujets de
recherche trés tot avec les différentes topolo§iE€, multicellulaire, ou a convertisseurs
imbriqués. Néanmoins la topologie dominante powgr deplications, reste actuellement la
structure NPC, vu la simplicité de la commande geuwas des onduleurs trois niveaux. Au
dela de trois niveaux, le contrdle de ces ondulezste tres délicat . En élevant le nombre de
niveaux de I'onduleur, les tensions de sortie dmsipurs niveaux induisent une forme d’onde
de plus en plus proche d’une sinusoide.

Le travail présenté porte, sur I'étude de I'ondulde tension a trois niveaux de type NPC: sa
structure et son principe de fonctionnement.

Enfin, la commande de I'onduleur étudié est réaligar la stratégie de modulation a MLI.
1I-5-2 ONDULEUR A TROIS NIVEAUX DE TYPE NPC

Pour un onduleur @ niveaux, le nombre des éléments constituant saldgfg, notamment
les sources secondaires de tension continue ¢sintierrupteurs (k) et les diodes de bouclage
(D) sont régis par les relations suivar|z,26]

s=m-1

k =2(m-1)

D=2(m-2)

Dans cette étude on se limite a I'analyse de I'omgiutrois niveaux de type NPC
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[1-5-2-1 STRUCTURE

L’idée de base de I'onduleur NPC est I'obtentionr# tension de sortie a trois niveaux pe
superpositiorde deux interrupteurs élémentaires alimenté chagaurune source de tensi
continue distincte.

La structure de l'onduleur de tension en pont tag#h de type NPC a 3 Niveaux
représentée par la figure (It) [22,26].Elle est composée de trois dgmoints monophasés.
partir de la source principale de tension contilijeet a I'aide d’'un diviseur de tensi
capacitif formé par les condensateurs C1 et C2 @mencapacité, on obtient deux sour
secondaires de tension continue délivrant chacum@aentiel a demi tension E/2. Ce

structure crée alors un point neutre O entre leslensateurs C1 et (

F
a1 | | s | | s3 [ ]
e i ® x ® X
Il {:1 4 4
T s —II sg| |
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Figure II-11: Structure d’'un onduleurtrois niveaux
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Chaque dempont est composé de deux étages d’interrupteuraquhétage comporte de
transistors IGBT en série avec un point commuré ngéir une diode au point neutre O. |
diodesantiparalléles sur les transistors assurent larséibté des courants de la chal
[I-5-2-2 Fonctionnement et Configuration d’un Bras d’Onduleu a Trois Niveaux

Pour décrire le fonctionnement de I'onduleur triphae type NPC, on considére un seul |
dont la structure est représentée pafigure (lI-12), vu que l'onduleur triphasé a trc

niveaux est symétrique, puis on déduit celui dedideur complet

Figure [I-12 : Structure d’'un bras de I'onduleur a -niveaux de type NP
Lorsque la source de tension et génératrice etuece de courant est réceptrice, la liaison
deux sources s’effectue a travers les trans ; lorsque letransfert d’énergie s’opére de
sortie vers la source d’entrée, ce sont les digdeassurent le passage du cour
Pour la configuration dedhduleurtrois niveaux on a cinq configurations pour chaque

comme il est présenté dans les figLci-dessous :
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Configuration 01
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Configuration 05

Figure 11-13 : Les différents configurations d’un bras d’onduleurois niveau»

Chaqueconfiguration est caractérisée par une grandeatrigae comme sui :

D3

> Configuration 01: Va = |

D3

> Configuration 02 Va = Uc/2

D3

D3

Université Badji Mokhtar Annaba

> Configuration 03 &0 : Va =

0.

> Configuration 05 Va =-Uc/2.
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La combinaison des 4 interrupteurs d'un méme K8asSj',Si',Sj), peut imposer a la phase
3-niveaux de tension différentes:(0,0,1,1E/2,(0,1,1,0)0,(1,1,0,0)- E/2 les combinaisons
(2,1,1,0) et (0,1,1,1) réalisent un court-circut kune des deux demies sources de tension
continue pour cela elles sont interdites. L'ensandigs vecteurs tensions délivrées par un
onduleur a trois niveaux ainsi que les séquencesid®ux de phase correspondantes sont

représentés dans la figure. (11-14).

000
Yo

_ . N
B2 - Vis 202 Vo Vs

Figure 11-14 : Vecteurs tension que peiaurnir 'onduleur a 3-niveaux de tension.
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Le groupe des vecteurs "tension nulle"

lls sont obtenus par trois combinaisons différemtes états des 3 bras: (1, 1,1), (-1,-1,-1) et
(0, 0,0), et qu'on a nommé respectivement V7, ViL¥@& lls n'ont pas d'influence sur la
tension du point milieu de I'onduleur.

Le groupe des vecteurs "demie tension" :

On peut décomposer ce groupe en 2 autres sousegoup

Le premier est constitué des vecteurs nommés V1\V82V4, V5 etV6.

L'autre est constitué des vecteurs V8, V9, V10, \M1I2 et V13.

Ces vecteurs constituent I'nexagone interne "déenigion”. L'application d'un vecteur de l'un
ou l'autre sous-groupe a un effet contraire supli¢ion de la tension du point milieu E, En
effet, l'application d'un vecteur du premier sousupe (respectivement du deuxiéme) va
entrainer une décharge du condensateur d'edirespectivement du condensateay [27]

Le groupe des vecteurs "pleine tension" :

Ce groupe contient les vecteurs tensions nommés V16, V17, V18, V19 et V20. Ces
vecteurs constituent I'nexagone extérieur "plearssion” [86,98]. La tension du point milieu
E, n'est pas affectée par I'application de cegeuss, car le courant qui circule dans Cl et
dans C2 est le méme.

Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire™

Les vecteurs tensions de ce groupe se nomment\W22,,V23, V24, V25 et V26. Pendant
I'application de ces vecteurs, on ne peut pas saibiva augmenter ou diminuer la tension
du point milieu E, ou I'on va solliciter les deuwradensateurs, mais les courants qui les
traverseront ne seront pas égallxy aura un déséquilibre de E qui dépend des artar

circulant dans les phases pendant ce fonctionnement
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[1--5-2-3 MODULATION SINUSOIDALE CLASSIQUE
Les signaux de commande des interrupteurs de I'endlIPC sont obtenus a partir (

intersections des dirs signaux de référence sinusoidaux déphasés enxede 120°, d
fréquencefm et d’amplitudiA ,, avec un signal triangulaire d’amplitud A, et de
fréquencef , appelée ‘porteuse’ trés supérieur f .

La figure (11.15 montre le principe de la technique MLI sinusoédelassique utilisée pour |

onduleur triphasé a trois niveaux de type N

-15S0

H H H H H H H H
] O.0O0Z= O.004 0008 o000 = =R OOz OoOlda oOolse oOolsS o.oO=

Figure 1I- 15: Principe de la modulation sinusoidale classiq
Le schéma synoptique sur matlab sumilink qui g&rés signaux de commande ¢

interrupteurs de I'onduleur est illustré sur laufig (11.16).
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Figure 11-16: Schéma synoptiqudes signauxde commande des interrupteurs pour L
bras d’onduleur.
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-6 ARCHETECTURES DE CONNEXION D’'UN SYSTEME PHOTOV OLTAIQUE
AU RESEAU

[I-6-1 Structure a convertisseur unique

Le dispositif présenté par la Figure (1I-17) estplas simple, car il comporte le moins de

composants possibles. On associe plusieurs moghle®voltaiques en sérié pour obtenir

une tension continue suffisamment grande. Cettetieal est une alternative a un hacheur
élévateur de tension. La tension continue obtefiveeate directement un onduleur central,

qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 N)pourrait étre avantageux d’insérer un

transformateur pour isoler le systeme photovoltidu réseau. L’'inconvénient majeur de ce
dispositif est I'arrét total et immédiat de la puation d’énergie lors d’un probléme survenant
en amont de I'onduleur. De plus, le contrdle dunpdie puissance maximum de la puissance
est voisin, car toutes les cellules ne délivrens @ méme courant en raison de leurs

différences de structure interne et d’ensoleillenp2n].

U, )
= T TO

Figure [I-17: Stricture aconvertisseur unique .

[I-6-2 Structure avec bus a basse tension alternative
La figure (1I-18) montre un onduleur associé a inouit de commande qui est directement

connecté au module photovoltaique. La tension eiesde ce dernier est transformée en une
tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette oensst transportée grace a un bus alternatif
(220 V — 50 Hz), vers un transformateur centrallgléve au niveau désiré .Le faible niveau

de tension dans le bus est I'avantage majeur dgypme de montage, puisqu’il assure la
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sécurité des personnels. Cependant, la distance lentransformateur et le module doit étre
faible a cause du courant important qui traversecéibles et qui génére des pertes joules. Il y
a un compromis a faire au niveau de la tension ki dternatif. D’une part, il faut que sa
valeur créte soit inférieure a celle délivrée pas Imodules (méme avec un faible

ensoleillement). D’autre part, une tension faikd@sice bus diminue le rendem§i].
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fmn\ Transformatewr
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Figure 11-18:Structure avec bus a basse tension alternative .

lI-6-3 Structure avec convertisseur forward

La figure (11-19) présente un convertisseur forwgud est capable d’augmenter la tension en
série du module photovoltaique jusqu'a 350 V (tansdésirée). L'utilisation d’un
transformateur pour la connexion au réseau n’est ¢g@as nécessaire, la conversion continu-
alternative se fait de facon relativement simpleacg a un onduleur centralisé. Les
inconvénients majeurs de ce montage sont :

* la capacité doit étre relativement importanteaase des ondulations du courant en sortie du
module.

* Le bus continu supportera un signal en créneaunguira une grande émission d’ondes
électromagnétiques et éventuellement des pertetuitke ; I'induction du transformateur
compris dans le convertisseur génerera des pesthstd.

La tension élevée qui traverse le bus continu tddwécurité du personnel d’entretien
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Figure 11-19 : Strictre de type fiward alimentant le bus continu .

[I-6-4 Structure avec convertisseur de type fly-bak

La figure (11-20) montre une structure a base donvertisseur de type fly-back qui éléve la
tension sortie du module photovoltaique au niveautahsion désirée. La caractéristique
principale du fly-back se situe au niveau du tramshteur qui agit comme l'inducteur
principal et qui assure l'isolation galvanique. bacheur est contr6lé pour obtenir un
maximum d’énergie du module photovoltaique et lidiedr assure une tension constante et le
transfert de puissance vers le réseau. L'inconwérda transformateur est qu'il généere des
pertes et qui augmente le colt de linstallaf®r.
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Figure 11-20 :Structure aveacwuconvertisseur de type flyback .
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[I-6-5 Caractéristiqgues des onduleurs pour applicabn photovoltaique
Les onduleurs pour applications photovoltaiquemptessent souvent le cahier des charges
suivant :

+ Une bonne synchronisation avec le réseau, ce qlidarde délivrer un signal proche
de la sinusoide, un déphasage faible et peu d’hdgues par rapport a la phase du
réseau, de faibles perturbations électromagnétigsieses onduleurs ne sont pas
synchronisés et injectent de fagon aléatoire, Isignisaux peuvent se superposer ou au
contraire s'opposer et étre a 'origine de décoggdantempestifs.

+ Unique déclenchement automatique en cas de couhum@seau et une qualité de
courant qui correspond aux valeurs maximales aibdés pour le réseau.

+ Une isolation galvanique entre le champ et le nésea

+ Un rendement de conversion du courant photovoleaiguplus élevé possible sur la
plage de tension la plus large possible :

+ Une plage d’entrée en tension importante car @ltelitionne le nombre de panneaux
a connecter en série dans le champ.

4+ Un bon comportement & puissance maximale car nertgipareils se déconnectent

alors que d’autres continuent de fonctionner eritdint la puissance.
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[I-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés en premier lh gestion de I'énergie dans un
systeme photovoltaique par les algorithmes de pdardu point de puissance (PPM) les plus
utilisés, ainsi nous avons rappelés les différamthitectures des interfaces utilisés pour la
connexion au champ photovoltaique, et les notidéséntaires relatives a chaque type de
hacheur, plusieurs structures peuvent étre enwsagélon le sens souhaité de transfert de
I'énergie.

La production de la puissance varie fortement exction de I'éclairement, de la température,
pour assurer le fonctionnement d’'un générateur udtaique a son point de puissance
maximale, plusieurs méthodes sont souvent adoptéest la raison pour la quelle une
attention particuliere a été donné aux hacheursio(tur -survolteur) comme étage
d’adaptation entre la source est la charge, dandue de permettre au générateur
photovoltaique a délivré sa puissance maximale.

La charge étant alimenté en courant alternatif clsctéristiques des grandeurs électriques
d’entrée ou de sortie étant imposées par un caegrcharges défini par l'utilisateur, c’est
pourquoi les onduleurs jouent un role clé est traportant au regard de lefficacité
énergétique, de ce fait, une étude a été fait€éanauleur a trois niveaux de type NPC avec
commande MLI.

Les onduleurs multi-niveaux permettent d’augmetdetension de sortie des convertisseurs
statiques et peuvent étre considéré comme sourtendmn contrdlable, capable de prendre
un nombre limité de valeurs de tension de sortiesshplusieurs structures de connexion d’un
systeme de production d’énergie photovoltaique rassue transfert de puissance vers le

réseau électrique ont été décrites avec leurs agestet inconvénients.
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[11-1 Introduction

Dans le cas d'une installation autonome, I'énergiedpite par les panneaux solaires
photovoltaiques est utilisée immédiatement (pompuagatilation, etc.) ou stockée dans des
batteries pour une utilisation différélee courant continu produit alimente directement des
appareils prévus a cet effet ou est transformdtematif.

Les systemes de production d’électricité décenémkont, en général, couplés au réseau sans
systeme de stockage ou bien isolés du réseau etadsociés a un dispositif de stockage de
I'énergie.

Le principal avantage des systéemes couplés au réstaqu’ils permettent de revendre
'énergie produite et non consommée sur place aunfsseur du réseatar contre, ces
systemes ne peuvent fonctionner gu’en présencéshauDans le cas d’'une coupure de ce
dernier, bien qu'ayant son propre systéme de ptaxtucd’électricité, le producteur
indépendant se trouve privé d’'électricité.

Le producteur consommateur isolé du réseau estdnibudes conditions météorologiques.
Ainsi, si lI'on a plusieurs jours successifs défabtea a la production d’électricité, le
producteur consommateur risque également d’'étxe prélectricité lorsque son dispositif de
stockage sera complétement déchargé.

Dans ce chapitre, nous développons I'étude du sys@®amplet avec toutes les entités de
conversion face aux variations climatiques et da@h ;il s’agit d’'un systéme de production
d’électricité sans systéme de stockage ,peut @reordé au réseau de distribution basse
tension (BT).Ces performances dépendent des casdicfges du site (ensoleillement
température ambiante ,obstacles géographiquesoiasigrement...etc.) ;du rendement des
modules mais aussi des caractéristiques des admesgppements utilisés (régulateur,
onduleur...etc.) qui constituent la chaine de conwarglectrique, qui présente beaucoup de

pertes lors d’'une utilisation mal adaptées .
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l11-2 Etage d’Adaptation entre un Générateur PV etune Charge

Un GPV présente des caractéristiquég) non linéaires avec des PPM. Ces caractéristiques
dépendent entre autre du niveau d’éclairement da dempérature de la cellule. De plus,
selon les caractéristiques de la charge sur laglelGPV débite, nous pouvons trouver un
trés fort écart entre la puissance potentielle éinégateur et celle réellement transférée a la
charge en mode connexion directe.

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de pnse disponible aux bornes du GPV et
de la transférer a la charge, la technique utiliskessiquement est d'utiliser un étage
d’adaptation entre le GPV et la charge comme ddariis la figure (IlI-1)Cet étage joue le
réle d’interface entre les deux éléments en astuaattavers une action de contréle, le
transfert du maximum de puissance fournie par f&ggeur pour qu’elle soit la plus proche

possible deeMAXdisponible.

ETAGE 1 3
LVADAPTATION CHARGE

GPV

Figure IlI-1: Etage d’adaptation entre le GPV et laharge.

Ce dernier par le biais d’'une commande spécifigsteaors susceptible de permettre au
générateur de délivrer sa puissance maximale tPQ{Q@

Prax = Vo X lop - 0u Vet |, représentent respectivement les tensions et caurant

opt

optimaux du générateur PV pour une courbe | (V)néen
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Pour que le générateur PV fonctionne le plus soupessible dans son régime Optimal, la
solution communément adoptée est alors d’introduireconvertisseur statique qui joue le

réle d’adaptateur source charge figure (111-2).

O _

\\ Générateur
\ PV

Convertissedr_LC Onduleur d€g
DC-DC T tension
—1 Controle Loi Commande
MPPT Fm/F ] ML

Figure IlI-2: Chaine élémentaire de conversion phmtoltaique.

La figure (llI-2) montre le schéma de principe déant les fonctions présentes dans un étage
d’adaptation pour un GPV réel concu. Le principdadeommande MPPT délivre I'action de
contrble appropriée afin de suivre le point de garnee maximale en chaque instant.

Le choix de la structure de conversion est effeetuéonction de la charge a alimenter. Nous
avons besoin de structures de conversion surweltda dévoltrice en fonction de la
caractéristique de cette charge.

La démarche générale pour le dimensionnement esliog de transfert d’énergie sur la base
des prévisions réel de consommation et les donmé&tgorologique du site de mesure est

illustrée sur la figure (111-3).
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Données Météorologique

A 4

Corrélation
Site de mesure /site de production

Prévision Consommation ) )
Ensoleillement (W/m ) Température (°C)

MODULE SOLAIRE

Charge [—» Réseau
A
Puissance
fournie
v
Hacheur
dévolteur/survolteur
v

Onduleur

Trois niveaux

Figure 111-3: Schéma d’optimisation de transfert &nergie.
[11-3 Données météorologiques sur I'ensoleillemergn Algérie
De part sa situation géographique, I'Algérie dispd'sm gisement solaire exceptionnellement
élevé La durée d'insolation sur la quasi-totalité du teire national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint méme les 3900 heures suinalets plateaux et le Sahafl]
Le potentiel techniquement exploitable en énergiairgoen Algérie est considérable et telle

que des investissements rentables peuvent étreagyda.
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En effet I'énergie solaire constitue une solutiomr@@miquement rentable pour fournir des
services énergétiques aux populations isoléescipalement dans les régions du grand sud,
La valorisation de I'énergie solaire ne peut quiawtes retombées positives en matiére
d’équilibre régional et de création d’emplois.

Selon une étude prospective effectuée par l'agepegiale allemande (DLR), I'Algérie
dispose d’'une énergie thermo solaire de plus de428%h/an et plus de 13.90Twh/an
d’énergie photovoltaique. Au moment ou la consotionaactuelle de I'Algérie en énergie
obtenue essentiellement du gaz et du pétrole eg86d80Twh/an .Si I'on partage l'avis de
nombreux experts, qui estiment que I'électricitéase pourrait devenir I'option énergétique

la plus abordable en 2020, I'Algérie posséde lexditmmns requises pour développer cette

filiere.

Régions Région Hauts plateau Sahara

cotiere

Superficie (%) 4 10 86

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(Heures /an)

Energie moyenne recye 1700 1900 2650
(KWh/m2/ar)

Tablelll-1: Potentiel solaire en Algérie.
I1I-3-1 Données Météorologiques (Corrélation Sitdde Mesure /Site De Production)
Les données solaires nécessaires pour [|'établissemiem choix du systéme sont
I'ensoleillement dans le plan des panneaux etrgérature de jonction des celluléour
I'ensoleillement, nous nous sommes procuré, aupsmétéo souk ahras, les données
météorologiques des dernieres années (2010-204%).c’un historique moyen
d’ensoleillement. Nous avons considérés les mémedittons atmosphériques entre le site de

mesure et le site de production.

Université Badji Mokhtar Annaba Page 91



CHAPITRE 1lI

Tableau 111-2 : Relevé de I'insolation réel mois javier (2010-2012)

Jours | Insolation| Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 9,58 6,5 16 9,83 7,3
2 9,59 1,5 17 9,85 8,1
3 9,6 3,7 18 9,87 8,3
4 9,61 5,1 19 9,89 8,3
5 9,63 2,9 20 9,92 8
6 9,64 2,8 21 9,94 8,8
7 9,66 7,5 22 9,97 8
8 9,67 7,2 23 10 8,1
9 9,69 3,9 24 10,02 5,9
10 9,71 7,9 25 10,05 0,4
11 9,72 7,3 26 10,08 0,5
12 9,74 6,7 27 10,11 6,7
13 9,76 8,2 28 10,14 1,7
14 9,78 8,3 29 10,17 1,9
15 9,8 8,2 30 10,15 0,8
31 10,15 0,8

durée ( heures)

insolation janvier (2010-2012)

12

ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMIBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

10

8 - —e—insolation théorique

:Hﬂ/ \ | /\.-; —

jours
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Figure 111-4 : Insolation réel mois janvier (2010-212)

Page 92



CHAPITRE 1lI ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Tableau 111-3 : Relevé de I'insolation réel mois ferier (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 10,26 4.4 16 10,77 10,5
2 10,29 3,6 17 10,8 9,2
3 10,32 6,5 18 10,84 1,3
4 10,35 1 19 10,88 0,6
5 10,39 9,3 20 10,91 9,2
6 10,42 4,3 21 10,95 7,3
7 10,45 6,2 22 10,99 0
8 10,49 9,7 23 11,02 1,4
9 10,52 1,5 24 11,06 4.4
10 10,56 6,1 25 11,1 9,6
11 10,59 8,8 26 11,14 4,5
12 10,62 8,1 27 11,17 4,5
13 10,66 7,2 28 11,21 11,1
14 10,7 9,9
15 10,73 9,9

—e&—insolation théorique

—{@— insolation réel

Figure 111-5: Insolation réel mois février (2010-202)
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Tableau lll-4 : Relevé de I'insolation réel mois mas (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 11,25 10,9 16 11,83 3,6
2 11,29 10,8 17 11,86 1,6
3 11,33 10,9 18 11,9 9,7
4 11,36 10,9 19 11,94 10,8
5 11,4 10,7 20 11,98 4.4
6 11,44 10 21 12,02 9,6
7 11,48 6,5 22 12,06 1,3
8 11,52 0 23 12,1 0,2
9 11,56 0 24 12,13 8,3
10 11,59 5,6 25 12,17 10,2
11 11,63 0 26 12,21 8,7
12 11,67 0,1 27 12,25 5,8
13 11,71 2,2 28 12,29 4
14 11,75 8 29 12,33 6,8
15 11,79 9,5 30 12,36 5,6
31 12,4 11,4

—e&—insolation théorique

—{— insolation réel

Figure IlI-6: Insolation réel mois mars (2010-2012)
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Tableau I1I-5: Relevé de I'insolation réel mois avil (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique reel théorique réel

1 12,44 11 16 13 3,7
2 12,48 4.4 17 13,03 5,8
3 12,52 3,6 18 13,07 7,2
4 12,55 4.8 19 13,11 1,6
5 12,59 2 20 13,14 0
6 12,63 8 21 13,18 11,8
7 12,67 10,4 22 13,21 10,7
8 12,7 8,4 23 13,25 9,1
9 12,74 11 24 13,28 0
10 12,78 4 25 13,32 6
11 12,82 9,7 26 13,35 0,6
12 12,85 1,5 27 13,38 5,8
13 12,89 9,2 28 13,42 5,7
14 12,93 6,3 29 13,45 1,9
15 12,96 6,4 30 13,48 11,8

—e— insolation théorique

—i— insolation réel

Figure 111-7: Insolation réel mois avril (2010-2012
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Tableau 111-6 : Relevé de I'insolation réel mois ma(2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 13,52 9,1 16 13,96 3,6
2 13,55 1,1 17 13,98 8,3
3 13,58 7,1 18 14,01 7
4 13,61 5,7 19 14,04 11,8
5 13,64 6,2 20 14,06 12,8
6 13,67 8,6 21 14,08 5,2
7 13,7 3,8 22 14,11 10,3
8 13,73 3,1 23 14,13 7.8
9 13,76 13 24 14,15 11,1
10 13,79 13 25 14,17 11,3
11 13,82 13 26 14,19 12,2
12 13,85 13 27 14,21 9
13 13,88 13 28 14,23 7,1
14 13,91 12,5 29 14,25 11,3
15 13,93 8,1 30 14,27 13,3
31 14,29 13,1

—&—insolation théorique

—{— insolation reél

Figure I1I-8: Insolation réel mois mai (2010-2012)
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Tableau 11l-7 : Relevé de I'insolation réel mois jin (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 14,3 9,5 16 14,46 13,2
2 14,32 0,2 17 14,46 13,3
3 14,33 0,5 18 14,47 13,1
4 14,35 1,1 19 14,47 11,9
5 14,36 12,8 20 14,47 12,8
6 14,37 1 21 14,47 12
7 14,39 10,9 22 14,47 9,7
8 14,4 13 23 14,47 10,4
9 14,41 13,4 24 14,47 12
10 14,42 10,8 25 14,47 10,9
11 14,43 12,5 26 14,46 12,7
12 14,44 10,8 27 14,45 10,3
13 14,44 10,3 28 14,45 12,7
14 14,45 12,3 29 14,44 7,8
15 14,45 11,3 30 14,45 11,9

—e—insolation théorique

—i— insolation reél

Figure I11-9: Insolation réel mois juin (2010-2012)
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Tableau 111-8: Relevé de I'insolation réel mois juilet (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réeel théorique réel
1 14,43 12,8 16 14,22 12,8
2 14,42 10,5 17 14,21 12,7
3 14,41 13,1 18 14,19 12,8
4 14,4 13,3 19 14,16 12,9
5 14,39 13 20 14,14 12,1
6 14,38 13,4 21 14,12 13
7 14,37 13,1 22 14,1 12,6
8 14,36 10,7 23 14,08 12,7
9 14,34 12,8 24 14,05 12,7
10 14,33 6,5 25 14,03 13
11 14,31 13 26 14 13
12 14,3 13,2 27 13,98 13,2
13 14,28 13 28 13,95 13,1
14 14,26 12,6 29 13,93 13
15 14,24 12,6 30 13,9 13
31 13,87 12,9

—&— insolation théorique

—{— insolation reél

Figure 111-10: Insolation réel mois juillet (2010-212)
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Tableau I11-9: Relevé de I'insolation réel mois aoti(2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réeel théorique réel
1 13,84 12,7 16 13,38 12,1
2 13,82 12,4 17 13,35 12,3
3 13,79 12,4 18 13,31 11,3
4 13,76 12,5 19 13,28 10,5
5 13,73 12,6 20 13,21 7,6
6 13,7 12,2 21 13,18 10,3
7 13,67 11,5 22 13,14 2,4
8 13,64 8,9 23 13,11 6
9 13,61 10,4 24 13,07 6,5
10 13,57 4,3 25 13,04 11,7
11 13,54 11,8 26 13 11
12 13,51 9,9 27 12,96 11,4
13 13,48 7,7 28 12,93 10,6
14 13,45 12,7 29 12,89 10,1
15 13,41 12,4 30 12,86 9
31 12,86 6,2

—e&— insolation théorique

—i— insolation reél

Figure 11l-11: Insolation réel mois aout (2010-201)2
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Tableau 111-10: Relevé de I'insolation réel mois sgtembre (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 12,82 9,6 16 12,26 9,6
2 12,78 8,4 17 12,22 8,2
3 12,75 11,4 18 12,19 10,5
4 12,71 11 19 12,15 10,8
5 12,67 10,2 20 12,11 4,8
6 12,64 11,2 21 12,07 9,4
7 12,6 10,9 22 12,03 3
8 12,56 10,7 23 12 7,2
9 12,53 11,3 24 11,96 3,5
10 12,49 7,5 25 11,92 10,4
11 12,45 9,5 26 11,88 10,5
12 12,41 8,1 27 11,84 10,8
13 12,38 9 28 11,81 9,9
14 12,34 8 29 11,77 5,9
15 12,3 7,4 30 11,73 9,7

—e&—insolation théorique

—— insolation réel

Figure 111-12: Insolation réel mois septembre (2012012)
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Tableau Ill-11: Relevé de l'insolation réel mois ombre (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 11,69 10 16 11,13 9,5
2 11,65 9,6 17 11,09 6
3 11,62 6,2 18 11,05 8,3
4 11,58 9,4 19 11,02 5,2
5 11,54 6,7 20 10,98 6,2
6 11,5 8,4 21 10,94 0
7 11,46 6,5 22 10,91 0
8 11,43 7,3 23 10,87 4.1
9 11,39 6,2 24 10,83 3,1
10 11,35 7.8 25 10,8 0
11 11,31 9 26 10,76 1,5
12 11,28 8,7 27 10,73 1,5
13 11,24 3,8 28 10,69 0
14 11,2 3,3 29 10,66 0,7
15 11,16 8,7 30 10,62 0,2
31 10,59 2,3

—e&— insolation théorique

—{— insolation reél

Figure 111-13: Insolation réel mois octobre (20104212)
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Tableau 111-12: Relevé de I'insolation réel mois neembre (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel

1 10,55 0 16 10,08 5,1
2 10,52 8,4 17 10,05 5,4
3 10,49 2 18 10,03 9,2
4 10,45 9,9 19 10 8,9
5 10,42 4.6 20 9,97 8,7
6 10,39 4,3 21 9,95 3
7 10,35 2,3 22 9,92 0,8
8 10,32 9 23 9,9 3
9 10,29 9,5 24 9,87 8,1
10 10,26 6,5 25 9,85 3,2
11 10,23 9,2 26 9,83 2,4
12 10,2 10,8 27 9,81 8,1
13 10,17 15 28 9,79 6,4
14 10,14 9,4 29 9,77 4.7
15 10,11 0,5 30 9,75 15

—e—insolation théorique

—f@—insolation reél

Figure 111-14: Insolation réel mois novembre (2012012)
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Tableau 111-13: Relevé de I'insolation réel mois déembre (2010-2012)

Jours Insolation | Insolation Jours Insolation Insolation
théorique réel théorique réel
1 9,73 11 16 9,54 0,3
2 9,71 9 17 9,54 2
3 9,69 1,8 18 9,54 1,3
4 9,68 0,7 19 9,53 1,1
5 9,66 0,6 20 9,53 10
6 9,64 0,5 21 9,53 10
7 9,63 1,1 22 9,53 2,3
8 9,62 1,4 23 9,53 2,3
9 9,61 3,5 24 9,53 1,5
10 9,59 1,6 25 9,54 10
11 9,58 0,7 26 9,54 0,7
12 9,57 0,5 27 9,54 0,4
13 9,57 0,4 28 9,55 0,6
14 9,56 0,5 29 9,56 0,3
15 9,55 0,2 30 9,56 0,2
31 9,57 1

—&— insolation théorique
—@— insolation reél

Figure 1ll-15: Insolation réel mois décembre (201R012)
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La température des pannea& ;est évaluée a partir des données d’ensoleilletedé la

température ambiante par la formule donnée$3#dr

N~ 20

T =T, +E,.
J 80C

(11-1)

N ocr : est le « normal operating cell température » did@n de température nominale de
fonctionnement, c’est un parametre fourni pardestructeur des panneaux solaires.
Une N . trop élevée diminue I'efficacité du panneau .Lakurs standard sont comprises

entre 40 et 50°C, au dela le rendement de la eglinbtovoltaique diminue.

Ce model ne prend pas en compte les effets d'infleelu vent sur Iés échanges thermiques
l1I-4 Modéle de distribution de I'ensoleillement

Le modeéle génere une distribution | (d, t) de kdeilement cumulé E(d) (mesuré ou estimé)

durant une journée (d) en fonction du temps sousdad'une gaussienne. Cette distribution
est définie de I'heure de lever du sdEM E \ris jusqu'a I'neure de son couckdM §\ser

pour un jour (d) d’'un mois (m).

1(d,t) = Imax(d)sin(DLL(t)) (111-2)

Le temps (t) est I'heure décimale (t=0 au leversdieil), DL(d) est la durée du jour (d), et

| ...(d)est la valeur dd (d,t) & t=DL(d) /2 Puisque la quantité d'énergie solaire cumulé E(d)

est obtenue par lintégrationl (d,t)sur le jour (d), E(d) est exprimé par:
DL'(d)

E(d) = j | (d)sin

0

7t
(DL(t)

)dt (11-3)

Cela conduit a I'expression denax(d) :

| (d) = )

" 2DL(d) (1-4)
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CHAPITRE Il ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

La durée du jour d est donnée par I'équatioh(d) = EMT se(d) —~EMT \risfd) (111-5)

EMT (d) =12 -Te(d) + L + Bcos (tg(5(d))tg(¢)

A 1l-

vec : T (11-6)
Te(d) = 0123cos(N(d) +87) — SMEN éd) +10)) (I11-7)
N (d) = 0988[D(d) + 30.3(m —1)] (111-8)

EMT représente les heures de lever et de coucher dil daljourd ; avec 8=1pour le
coucher du soleil ef3 =—1pour son lever.L est la longitude,¢ est la latitude, Te(d) est

I'équation deemps (en heure))(d) est la déclinaison en (degré), D¢dprésente le numéro du

jour dans le mois (m), le numéro du mois (janvigrei N(d) le numéro du jour dans I'année.

I1I-5 Modéle de distribution de la température
Ce modéle utilise la température ambiante minindalg(d) et maximaleT,,,(d) (mesurées ou

estimées) pour un joud en vue d'exprimer la distribution soferme sinusoidale, de la

température ambiante(d,t) durant toute la journée (d).

T(d,t) = Tmec{D) * Ton (A) | Tnoc (d) = Toun ()

7r(t —1))
2 2

sin(

Le temps (t) est compté depuis le lever du sotaik pe jour (d).
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CHAPITRE Il

[wi/nal Jusws|Isjosug

Heure

Heure

Figure Ill-16:distribution de la Température ambiate et ensoleillement pour une journée(d)

estimée [59].
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ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

Tableau I11-14: Calcul de la Tj des cellules aveads données du site de mesure

ES TA TJ AVEC NOCT=40°c | TJ AVEC NOCT=50°C
9,82 9,60 9,8455 9,96825
10,72 8,6 8,868 9,002
11,82 8,9 9,1955 9,34325
12,97 12,7 13,02425 13,186375
13,93 16,7 17,04825 17,222375
14,42 22,9 23,2605 23,44075
14,19 25,6 25,95475 26,132125
13,35 25,5 25,83375 26,000625
12,27 211 21,40675 21,560125
11,13 16,4 16,67825 16,817375
10,11 10,4 10,65275 10,779125
9,58 7 7,2395 7,35925

Température de jonction des cellules avec

NOCT=40°c
30 —
"/4——‘\..
20 s - T~y
10 —r_'——N—f‘—‘—/ S — ¢ e
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TJ AVEC NOCT=40

——ES —l—TA

Température de jonction des cellules avec

NOCT=50°c

30
25 ,/: s
20 LA /— —\ “\'w
15 _ b
o —m—get e

s |

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

——ES —l—TA TJ AVEC NOCT=50

Figure 111-17: Température de jonction des cellulesous différents conditions nominales
de fonctionnement (NOCT).
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Température ambiante et de jonction

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

——TA  —#—TJ AVEC Es=800w/m2 A TJ AVEC Es =900w/m2

Figure 111-18: Température de jonction des cellu sous différents ensoleillement

La figure (11I-18 nous montre la température de jonction des eallsous différents
ensoleillemerg (800w/m2, 900w/mz et de la température de l'air ambiant .c’est

caractéristique calculée a partir de I'équatiof-1) et suite aux données météorologs.

[11-6 Conclusion

D’aprés l'historiqgues des données météorologiqued’'snsoleillement et la températurur
un site de mesure, que nous considérons c'est lmem@8ite de production et
consommation, il s’est avéré que la région de sahkas dispose d'un gisement sol:
exceptionnellement élevé .la durée d’insolation lauguas-totalité de la région désse les
2500 heures annuellement.

Le colt élevé du générateur photovoltaique noussmpine utilisation optimale de ce der
pour aboutir a un fonctionnement économique etatdef il est donc recommandé de t
connaitre les conditions et la variat climatique du site choisi dés la conception du gt

photovoltaique.
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Pour cela nous avons procédé au choix d’'un systide production d’énergie électrique par
un générateur photovoltaique sans stockage d’é@ergur minimiser au maximum le codt de
l'installation.

Ce systéme peut étre couplé au réseau électrigageltension si I'on a plusieurs jours

successifs défavorables a la production d’életérici

Les deux architectures sont respectivement repi@separ les figures (111-19) et (111-20)

\\ Générateur
\ PV

Convertisselilr-L Onduleur d¢g
DC-DC L tensior

— Controle | 0iFmM/H Commande
MPPT MLI

Figure 111-19: Installation photovoltaique autonome

W Kb

DATA
Acquisition

Figure 111-20: Installation photovoltaique coupléeau réseau.
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llI-7 Etude du systéme

e Iph I - === e il
> ”Jnhv I
AE pAhE Ao
0 c |

T al D CHARGE
ot 7 olhE phE plE
2| ;
l I S '

N LT T T T T T Y ' )
» ) . y ) iy
GPV HACHEUR ONDULEUR CHARGE

Figure 111-21: Schéma électrique de la chaine élémt@ire de conversion photovoltaique.
La figure (I1l-21) représente le modele électriqde toute la chaine de conversion
photovoltaique proposés qui y constituée par, lea®électrique a une diode du GPV, un
étage d’'adaptation formé par un hacheur (dévokeawelteur ),qui joue le rdle d’interface
entre la source et la charge ,un onduleur triphggEsNPC a trois niveaux a commande MLI
et une charge variabld4] .

Le convertisseur DC-DC « dévolteur —survolteur » gat utilisé comme adaptateur source —
charge lorsque la charge a besoin d’'une tensipérsur ou inférieur a celle du générateur
PV. L’adaptation entre la source et la charge est gmlr la variation du rapport cyclique

a .Nous avons considéré que le rendement du hacheutee$00 %, alors les relations

électriques entre les grandeurs d’entrée du cassettr (hacheur) (correspondant 3, et

Ve, dugénérateur) et de sortie du hacheur (respectiverh\erait V,, ) ne dépendent que du

rapport cycliquea comme c’était développé dans le chapitre précédent
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La tension de sortie du hacheur en fonction demhaibn d’entrée et du rapport cyclique

exprimée selon

- ¢
1-a

» Silatension aux bornes de la charge est supérieurdéeadcegénérateL= a ) 0.5.

VH VPV

(111-10)

» Sila tension aux bornes de la charge est inf&iawrelle du géérateur= a (0.5.
» Latension de sortie est minimale lorsta =0.
» Pour a proche de 1 la tension de sortie devient tres grande et $&ssible ai

changement du rapport cyclica, de plus l'influence des pertes dans le circuiiti

la tension maximale de sortie du hacl.

2000 ) ) ) ) ) ) )
ME.—_,S,SPYS.
R E—.-L€LHLB P  H
T e e
N —hi
1000
R el HH S
cop
03 ISR N S N SN S . R
s ——,——
e — i i i i
[ | .2 a.3 0.4 a.s 0.e o7 0.s 0.9

Fappurl cyclique

Figure 111-22: La tension de sortie du hacheur en fonction de la tesrsid’entrée et dt
rapport cycliquea.

On remarque bien que lorsque le rapport cyclique rE@grieur a 0.5 la tension de sortie
hacheur est toujours inférieure a celle d’entrée mous I'avons pridans notre calcul égal
220v, dans cette zone de travail notre hacheuwtéstlteur

Au dela de 0.5 la tension de sortie du hacheuroegburs supérieure a celle d’entrée, d

cette zone de travail notre hacheur est survolt
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L’algorithme de recherche peut étre plus ou moimsnmlexe en fonction du type

d’'implantation choisie et des performances rechimsh Cependant au final, tous les
algorithmes performants doivent jouer sur la vasiatlu rapport cyclique du convertisseur de
puissance associé.

Dans la littérature, nous pouvons trouver diffésetiypes d’algorithmes de commandes
extrémales présentant plus ou moins de précisfopsartir de I'évaluation ou de la mesure de
la puissance fournie par le générateur, ces comesamdilisent le rapport cyclique du

convertisseur de puissance pour appliquer uneradgccontréle adéquate sur I'étage.

Qe e
| :' []'g | : :
L i e |
Ihat : v :I bl : |ctnu3 :
b | | I N |
| | * | | A |
1 | T h |
— Vit I * T, H : : I _|: Cous wnual
| | [ |
R O '
¢ & |_ ________ T :!____I ____-!ﬂl 0 !_____:____i___:
S
+ | |
A iy IR
- b mmmmmmm R

Figure 111-23: Structure du hacheur délteur-survolteur avec sa commande
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l1I-7-1 _Profil et graphique de charge

Dans I'étude du fonctionnement d’un systéme éleatridl est plus pratiqgue de présenter les
utilisateurs par groupe ; il est alors intéressa@tconnaitre leurs lois d’évolution de la

puissance totale demandée au cours du temps.
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Figure 111-24: Profil de consommation pour une chage triphasée :(1) Tension composée.
(2)Tension simple. (3) Fréquence. (4)Puissance camsnée. (5)Flicker.
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Pour le profil de consommation ; Pconst (t) ; naisons des données fournies par la
Société de distribution d’électricité (sonelgazZgEtorrespondent a la puissance électrique
consommeée pour une administration comportant tdatesommaodités.

Ce consommateur a besoin de (13.5) kW/h par jomfocmément au tableau de relevé

indiqué ci-dessous

Tableau 111-15: Relevé des valeurs max des courantte phases.

Campagne Date du relevé Commentaire
310172009 1338 |

Date 11 |1z 13 e
Mas |1 29/01/09- 0050 [ 47 5.1 0.8 41| %N
29/01/09 - 11:06 2.8 5.1 0.0 59| %ln
Mas 13 27/01/09 - 2352 4.6 Xq 0 4.0| %8N
Mas Me 2901/09 - 11:06 28 = 0.0 5.9/ %In
Minima de T° Ambiante | 28/01/09 - 0645 14| | IMPRIMER
' . i 13 18| %G
Maxima de T° Ambiante 20075092 - 1345 QUITTER

Il existe des charges a caractere résistif et iifdlles charges résistives incluent les ampoules
a incandescence, les chauffe-eau etc. Les appat#igant des machines électriques sont des
charges résistives et inductives. Elles sont lexcjraux consommateurs de puissance réactive.
Les charges a courant continu peuvent avoir aussicdmposants inductifs, mais les seuls
effets introduits par ceux-ci sont les variatioransitoires de tension et de courant pendant les

changements dans le fonctionnement du systéme.
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[11-8 Résultats de simulation
Le systeme de conversion d’énergie électrique ameccharge triphasé est respectivement
représenté par le schéma synoptique de la figlr25).
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Figure I11-25: Schéma synoptique du systéme de cersion d’énergie avec charge

triphasée.
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Figure 111-26: Allure des tensions de sortie sans la charge : (a)Tension simple Va.
(b) Tension simple Vb. (c) Tension simple Vc.
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CHAPITRE 1lI ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMIBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE
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Figure 111-27: Allure des tensions de sortie sana tharge :(a)Tension composée Vab.
(b)Tension composée Vbc. (c) Tension composée Vca.
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Figure 111-28 Allure des courants des phases avec charge.

W)

I

|

|

I

Figure 1ll- 29: Allure des tensions composés avec charge.
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CHAPITRE Il ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[11-9 Dimensionnement d’une installation photovoltaque

Le dimensionnement d’une installation photovoltaigxige la connaissance de:
la nature de I'installation (autonome, hybride ouréseau).

la quantité d’énergie solaire recue au site d’itetian.

les caractéristiques des panneaux a utiliser.

les caractéristiques des autres sources.

YV V V V VY

les paramétres des étages de conditionnement.

Y

le besoin en énergie du site.
L’objectif consiste a déterminer la surface nécessen panneaux photovoltaiques en vue de

répondre aux besoins en énergie du site.

Le schéma fonctionnel du modéle énergétique distallation est le suivant

bonnée météorologiques du site

y

Calcul de la quantité d’ensoleillement global regu sur le plan
du PV (horaire, journaliere, mensuelle, annuelle)

Parametres du PV l
v
Calcul de I’énergie produite
par un m* de PV

Mode connecté

Parametres au réseau Mode autonome Besoin en
de I’onduleur consommation
v v v ¥
Calcul de o Calcul de la capacité
[’énergie de la batterie
fournie au o Calcul de la surface
réseau/m’ PV nécessaire

Figure 111-30:Schéma fonctimel du modele énergétique d’une installation.
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CHAPITRE 1l ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[11-9- 1Calcul de I'énergie produite par un PV

Le rendement moyen d’un champ PV est définie par
Ney =N, A= Loy (Tc = T,)) (111-11)

Avec :T. la température de celluld,, la température de référence (25°@),, le coefficient

de température pour le rendement du BVle rendement du PV & la température de référence.
N,.—20
80C

N, Bey Noor Deépendent du type de module PV considéré. A tiexemple, le tableau

T. Peut étre calculé parkc = T, + E;.

suivant donne ces parametres pour différents tgpdav

Tableau lll-16:Parameétres pour différents types demodules PV .

Type du module T (%) NOCTER) P 00 1°C)
Si monocristallin | 13,0 45 0,40
Si poly-cristallin 11,0 45 0,40
Si amorphe 5,0 50 0,11
CdTe 7,0 46 0,24
CulnSe2 (CIS 7,5 47 0,46

L’énergie produite le champ PV par m2 s’exprime @par
Wiy =177py -H, (111-12)

H, Est la quantité d’ensoleillement global regue suplan du PV par m? (horaire, journaliére,

mensuelle ou annuelle). Cette quantité est désislien le site.

111-9- 2 Mode connecté au réseau

L’énergie fournie au réseau par m? dépend uniquemhermendement de I'onduleur. Ce dernier

doit avoir une puissance égale a la puissance rabenitu champ :

W,_zx =VWoy Tono (11-13)
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Tlone Représente le rendement de I'onduleur.

_Ps _V,.l,..cosg¢
Mono = P

(I1-14)
VdC ' I dC

Ps Vac lac P.Vi l4c  Représentent respectivement les puissances, ls®rsret les

courants d’entrée — sortie de 'onduleat 'angle de déphasage de la charge. Cependant, en

fonction de la configuration du réseau, toute céttergie n’est pas nécessairement absorbée par

le réseau. L'énergie par m? réellement absogst@lors :

Wapsrx =Wi_rx/Tabs (111-15)

WAbng Le taux d’absorption de I'énergie par le réseau.
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CHAPITRE Il ETUDE ET ANALYSE DU SYSTEMBE CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE

[1I-10 CONCLUSION

On * a vu que la température et I'éclairement var@multanément et en permanence et ont
une influence importantes et des conséquences lpoaonception des panneaux et des
systemes photovoltaique.

Une analyse statistique de la température exté@ridursite d’implantation qui est le site de
production a été faite dans le but d’optimiserdgstemes photovoltaiques. Une augmentation
de la température extérieure peut diminuer la perdmce des panneaux et une diminution de
la température peut 'augmenter, durant I'étudesnolavons pas pris en considération les
autres facteurs climatiques (vent, orage) qui destfacteurs non maitrisables et difficilement
guantifiables.

Nous avons proposés un modele économique compgst &éments de la chaine de
conversion d’énergie, qui dépend des facteurs tiimes (éclairement, température), ces
derniers influents fortement sur le rendement.

Il est important de savoir que lors du dimensionaeind’une installation ces facteurs seront
impérativement a prendre en com[#8,37].

On remarque bien que I'onduleur impose a sa sartisysteme de tensions sous forme de
créneaux modulés en largeurs d’impulsions figuré,22), ces créneaux ne sont pas
synchronisés avec les tensions sinusoidales daugss cas de raccordement du systéme
photovoltaique avec le réseau basse tension).

Le convertisseur NPC permet d'obtenir des perfogeanstatiques et dynamiques trés
intéressantes et ses applications sont diversenodejours, le NPC apparait également
prometteur dans le domaine de I'énergie renouvelablpour les applications basse tension
[38,39].Cependant I'utilisation d’'un pont diviseur capacitdit apparaitre des problémes
d’équilibrages du point milieu. Le potentiel de wiati peut onduler avec une amplitude
importante, voir diverger dans certains cas. Laveosion basée sur I'onduleur NPC a permis

d’extraire le maximum de puissance que le pannéatopoltaique peut transformpiQ].
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Les solutions innovantes d’insertion des systenmesqvoltaiques sans stockage d’énergie au
sein des réseaux de distribution peuvent intéressgains consommateurs de petite taille et
de méme profil que la charge étudier tels que ddmig, station de pompage, signalisation
routiére et les administrations.

Le site de mesure qu’on a choisi est qui est céndidomme site de production dispose de
beaucoup d’opportunités pour le développement éeefgie photovoltaique a savoir ,un
gisement solaire trés important dépassant ainsR 2@ures d’ensoleillement sur la quasi
totalité de la région, ce site peut orienter car@iteurs et les intéressés vers ce secteur de
marché énergétique, reste uniquement le lancementcadre réglementaire favorable pour

I'investissement.
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CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURSHOTOVOLTAIQUES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE

V-1 INTRODUCTION

L’objectif fondamental des productions décentrasést de fournir aux clients de I'énergie
électrigue avec une parfaite continuité, sous fodeetension qui doit étre parfaitement
sinusoidales, avec des valeurs d’amplitudes etépiénce préétablies (en fonction du point
de raccordement).Tout écart a cet objectif qui dépale seuil établi dans les normes
représente une perturbation qui peut étre génaate fe fonctionnement des charges
connectées. De plus, il ya des clients spéciawonubesoin d’'une qualité supérieure a celle
disponible ; c’est pourquoi, il est nécessaire @mdiser des modifications dans le systeme de
production ou dans les installations des clierd#,en modifiant leurs caractéristiques, soit en
ajoutant des systémes d’amélioration pour permdttrnctionnement correct de tous les
systemes connectées.

Dans ce chapitre, nous aborderons au premier l@uélioration de la qualité d’énergie
fournie par les générateurs photovoltaique .Une fminstaté la nécessité d’améliorer la
qualité, il faut choisir la technique a implantém’ya pas une solution standard pour ce type
de probléme, nous avons choisi la mieux adaptéprenant en compte certains critéres
techniques et économiques. On ‘a vu dans le cleapicédent que la tension de sortie de
'onduleur n'est pas parfaitement sinusoidale ndfoleur délivre une tension modulée, celle-
ci est filtrée pour réduire le taux d’harmoniqueH(d), on obtient alors en sortie de ce
dispositif une tension utilisable et pouvant étidtée dans le réseau de distribution basse
tension.

Par la suite nous exposons la problématique dégmation des productions décentralisés

notamment celle a base des générateurs photovwgdtdins le réseau électrique.
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IV-2 Qualité de I'énergie

Aujourd’hui le terme le plus répondu dans le damascientifique et industriel, accepté et
utilisé par L'IEEE (Institute of Electrical and Ekeonics Engineers), est celui daalité de
I'énergie. Ce concept détermine les parameétres qui définislesnipropriétés du produit
électricité en conditions normales en termes detimoité de la fourniture et des
caractéristiques de la tension (symétrie, fréqueramaplitude, forme d'ondg)3].Par
conséguent, cette vision essaie de détermineraietéristiques de la fourniture électriques
afin de limiter son influence sur les différentdsaiges connectées au réseau et on méme
temps de limiter I'influence des charges sur lea@sde facon a éviter la modification de ces
caractéristiques.

La plus part des mesures et définitions utiliséassdes normes sont basées sur I'analyse de
la fréquence et de la tension. Ces normes traesrédigences des consommateurs au systeme
de production et les exigences des systémes awsogonateurs, donc une exigence a double
sens .Lorsque le contrat précise que tel ou tedregipou équipement doit étre conforme a une
norme relative aux perturbations, le probleme pdvan défini, et le résoudre n’est plus
gu’une question de technologie. Plusieurs étudésnréalisées sur la qualité de I'énergie
électrigue des systémes isolés comportant desesodiénergie renouvelable.

Ces information sur la qualité de I'énergie sonttipalierement stratégiques pour les
compagnies d’électricité en cas de raccordementadaroduction photovoltaique dans le
réseau de distribution dans le contexte de ladiii@m du marché de I'énergie recherchent la
meilleure compétitivité, la satisfaction des besah la fidélisation de leurs clients .L'énergie
électrique ne doit plus seulement étre immédiatemisponible en quantité suffisante , mais
doit aussi étre de qualité ,c’est a dire proprdiaile .C’'est un besoin nouveau dont la

satisfaction constitue un réel défi technique pgesrdistributeurs d’énergie .
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Le domaine de I'amélioration de la qualité est emdine d'étude non seulement technique
mais également économique, car I'objectif est dever une solution qui permettra de réduire
a un niveau acceptable les couts .Ces couts dégemamément du type de charge et il est
donc nécessaire de réaliser une étude individealggur chaque installation. De plus,

quelgques analystes proposent de tenir compte ndersent des couts matériaux mais aussi
des couts dérivés.

Pour notre étude la solution consiste a agir derfagréventive en vue de mettre en

conformité tout les éléments constituant la chaleeconversion photovoltaique pour cela
nous avons introduit un filtre a la sortie de I'af&lr pour obtenir une tension idéale (onde

sinusoidale), utilisable et pouvant étre injectésda réseau de distribution basse tension,

figure (1).
B
| : | .
2 ' Filtre LC
SH | r R
L e e
A \ 7 ’—T N L A
ik 1 T ‘ 7 By | =
L MR ) " i Il A 1ot RC
Mz" tRLi% B 7 C, i’
| | w L0 g !
UK Lj‘ L : ‘ )l s ; B_ flﬁg\ 'cz.*f.nc, Charge
j I = ]r: Ls tbc L
1T (P b ::icf G S
j __i{j- L !_]; ~ ¢ + 1ca
] R “'f“ ' i
‘L { i
e T i il
) Y Y

GPV Hacheur Onduleur

Figure IV-1: Schéma électrique de la chaine de cemsion photovoltaiqgue muni d’'un filtre LC.
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L'avantage le plus important du filtre vient decsgpacité de filtrage, son addition a la sortie

de I'onduleur permet I'élimination de la plus pdes harmoniques et donc de convertir la

tension a la sortie en une tension sinusoidal®nadgnt ainsi aux besoins et aux attentes des
utilisateurs de cette forme d’énergie.

En appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds A, B, IEs équations des courants et des

tensions du filtre LC selon la figure (IV-1) sordrthées comme suit :

NCEUD (A)
ia+i_, =i +ic, = ia+cf M = cf .dvi+ ic,
dt dt (IV-1)
NCEUD (B)
ib+i_, =i, +ic, = ib+cf .dvi: cf .dV—BC+ic2
dt (IV-2)
NCEUD (C)
ic+i,. =i_+ic, = ic+cf dvi = cf .dvi+ ic,
dt dt (IV-3)
AVEC
dv dv — dVec
= of .~V CA L=cf —a8 j =cf —BC
e T T, ° dt ° dt
La soustraction de (IV-1) de (IV-2) on obtient :
ia— ib + Cf( d\ng - d\é{*B ) = Cf( d\;{*B - d\;tBC ) +ic,—ic,
= Cf( d\;tCA i d\;tBC - 2—d\;tAB ) = —ia+ib+ic,-ic, (IV-4)
La soustraction de (IV-2) de (IV-3) on obtient :
ib - ic + Cff d\;tf*B - d\;tBC ) = Cf( d\;tBC - d\;tCA ) +ic,—ic,
— CK d\;tf*B + d\;tCA - 20'\;—?) = —ib+ic+ic,- ic, (IV-5)
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La soustraction de (IV-3) de (IV-1) on obtient :

ic—ia+ cf(Tee - Nony - oy WMo - Vg e _je,

at ot at ot

Lo, Ve Ve,
dt ot dt

—ic+ia+ic,—ic, (IV-6)

Avec
VAB + VBC+ VCA =0

A partir des équations (IV-1) a (IV-6) on obtient :

av,, T

= —b - - -
3oy latib) mgeplieic,) v-)
Vee - 1 ip—ic)-—L (ic,-ic,)
dt  3Cf 3Cf (IV-8)
v, 1 . . 1 .
it 3CT (ic—ia) 30T (ic,—ic,) V)

En appliquant la loi des mailles du coté chargs, dgquations des tensions sont données

comme suit :

dic . d :
V,; =LC.—~+RC.ic,- LC.—2 - RC.ic,

dt dt (IV-10)
Vg =LC.—2+ RC.ic,- LC.—2 - RC.ic,

dt dt (IV-11)
V. =LC.—+RC.ic,-LC.—L -RC.ic,

dt dt (IV-12)
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Figure 1V-2: Caractéristique de I'ensemble, tensi@momposées, courants de ligne apres filtrage.
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V-3 Amélioration de la tension d’'un réseau BT a laide d’'un systéme photovoltaique

IV-3-1 Introduction

L’application photovoltaique ne se limite plus ansatilisation dans les sites isolés .La
tendance actuelle, notamment dans les pays indiisés est de raccorder au réseau électrique
les installations individuelles et particulieremdes installations collectives et les projets
inscrits au cour de ce siécle vont bouleversermséné nos habitudes de consommation
énergeétiques.

L’intégration des modules photovoltaiques dansirdetallations de production d’électricite,
sous forme de grandes centrales ou de toits PVeobés au réseau, nécessitera de plus en
plus des systémes intelligents de contrble et déayedu réseau.

Le développement de cette forme d’énergie raccardééseau électrique va profondément
modifier la structure et la fonction de ce dernjesqu’a présent les réseaux avaient pour role
de transporter l'électricité produite de facon camcée dans des centrales de grande
puissance et de la distribuer pour étre consomnagedps millions de consommateurs,
particulier ou entreprises. La multiplication des aurces décentralisées appelle aujourd’hui
de nouvelles fonctionnalités et introduit une guande complexité. Dans un futur proche, les
réseaux auront pour réle non seulement de distribéeergie produite mais également de
mutualiser 'ensemble des productions décentradiséet en garantissant le méme niveau de

fiabilité et de qualité d’approvisionnement.

IV-3-2 La normalisation

Les normes ,d’apres la définition de L'ISO ,sons deccords documentés contenant des
spécifications technique ou autres criteres préesinés a étre utilisés systématiquement en
temps que regles, lignes directrices ou définitidascaractéristiques pour s’'assurer que des

matériaux, produits, processus et services soasaptemploi .
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IV-3-3 Cadre réglementaire

Le contrat de raccordement, d'acces et d'explaitagpour une installation raccordée au
réseau public de distribution d’électricité en atjen basse tension fait référence a plusieurs
documents, assurant une mise en cohérence dedonethent entre le réseau de distribution
et les matériels installés chez le client parnmjlets :

Normes :

Norme allemande DIN VDE 0126-1.1 [5] et ses évohs [45]

Norme européenne NF EN 50160 [53]

Norme NF C15-100

Norme NF C14-100

Guide:

UTE C15-712 [54]

UTE C15-400 [55]

Les spécificités techniques des installations plataiques sont a I'origine de nombreux
Phénomenes d.’interaction, impacts et effets stddeau public de distribution qui font

I'objet de nombreuses publications au niveau irgtomal.

IV-3-4 Cadre juridique et réglementaire en Algérie

L'Algérie a intégré leur développement dans satigpie énergétique par lI'adoption d’un
cadre juridique favorable a leur promotion et laligation d’infrastructures y afférentes, le
développement des énergies renouvelables est énygadun ensemble de textes |égislatifs :
La loi N°99-09 du 28 juillet 1999, relative a la itnize d’énergie.

La loi N°02-01 du 05 février 2002, relative a I'éldcité et la distribution publique du gaz par
canalisation.

La loi N°04-09 du 14 aout 2004, relative a la proiom des énergies renouvelables dans le

cadre du développement durable.
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IV-3-5 Contraintes réglementaires

Les objectifs concernant la promotion des énergg@suvelables dans son volet électricité
photovoltaique raccordé au réseau, se heurte t@uj@ux nombreuses contraintes
commerciales et législatives. Ces contraintes gmtmées comme suit:

Absence d’une politique tarifaire de I'électricotovoltaique.

Absence d’'un cadre approprié pour implication dutesgr privé.

Les reglements actuels favorisent la productignaaide échelle et ne tiennent pas compte de
la production de petites dimensions.

Absence d’obligation d’achat de I'énergie prodée le distributeur actuel d’énergie
(Sonelgaz).

Absence des modalités des contrats d’achat etrte @&électricité.

Le tarif d'achat de I'électricité photovoltaiquerpes distributeurs n’est pas fixé.

Dispositifs de sécurité non défini

Les spécificités des installations photovoltaiguesont pas prises en compte dans les textes
réglementaires.

Il n'est pas ici question de faire le proces dest@yes photovoltaigues mais bien de
comprendre les nouvelles problématiques poséed’qravée de ces générateurs sur les
réseaux publics de distribution.

IV-4 Caractéristique du réseau basse tension étudié

Le réseau basse tension (BT) de distribution reit en service par trois départs de sections
différentes. Il alimente plus de 348 abonnés laonit& sont des branchements 2fils figure
(IV-4). Les caractéristiques générales du réseasi ajue le transformateur MT/BT sont

données par le tableau (IV-1)
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Tableau IV-1 : Caractéristiques du réseau

Chute de | Nombre de
Départ longueur | Section| tension | Branchements
(ml) mm?2 (%) 2Fils | 4Fils
N°01 1289 70 13.76 135 22
N°02 802 48 14.81 112 16
N°03 453 17 2.79 55 8
Transformateur

Les transformateurs apparaissent souvent comméntigfaces entre sous réseaux a niveau
de tension différents, dans notre cas, il s’agitndransformateur triphasé utilisé pour passer

de 30kV(HTA) a 400V (basse tension).

Tension primaire (kV) 30
Tension secondaire (V) 040
Puissance nominale Pn (kVa) 400
Tension de court-circuit (%) 4.5
Pertes a vide (W) 1050
Pertes en charge (W) 21®
Courant a vide (% nominal In) 3.2
Type de couplage Dynl1

Mesure par ASM8 du Poste

N° Puissance
(KVA) I, (A) I, (A) I3 (A)
9013 400 578.7 526.6 417.9

Université Badji Mokhtar Annaba Page 134



CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURSHOTOVOLTAIQUES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE

L1+
oy =% (IV-8)
Ky = o = 507'73: 0.9727=83.77%
| o, 606.06
K = Uwor 7lon) 46013 979
dges = ————100=13.97% (IV-9)
MOY

IV-5 Analyse des résultats

Le coefficient de déséquilibre de ce poste n’estqamns les normeﬂdef 13.97 %)

Le coefficient d’utilisation de ce poste d§t, = 83.77 % donc le poste est a surveillé.

On remarque d’aprés le tableau 1 que les valeulsa d@bute de tension des départs let 2
dépassent les limites admissibles, les clientwordés sur ces deux départs sont mal desservis
et ne peuvent pas utilisés normalement leurs émepes ménagers, tels que les téléviseurs,
les réfrigérateurs, les climatiseurs...etc. On ssager de ramener les parametres techniques
du réseau (courant tension) aux normes décritegdphren produisant I'énergie électrique a
I'endroit du déficit.

IV-6 Maitrise du plan de tension

Tous les appareillages électriqgues (de consommatiode production) raccordés au réseau
public de distribution(RPD) sont congus pour footier dans des gammes de tension et de
fréquence définies. C’est Pourquoi les gestionsaie réseau sont dans l.’obligation de
respecter les caractéristiques de la tension feyrar les RPD, caractéristiques décrites dans
la norme NF EN 50160 et renforcées par I'arrété2dudécembre 2007 sur la qualité des
réseaux électriques [45,53].

Les limites et valeurs des caractéristiques deetesibn qui peuvent étre attendues sur le
réseau public de distribution sont les suivantes :

-La variation de la tension d’alimentation ne duat dépasser +10 %.
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- Une variation rapide de la tension ne dépassérglament pas 5 % de Un, mais peut
atteindre 10 % de Un pendant de courts instants.

- La coupure bréve de la tension d’alimentatioredupins de 1 s dans 70 % des cas.

-Les coupures longues de la tension d’alimentationt accidentelles, et la fréquence des
coupures supérieures a 3 minutes dépendent demségfi des structures de réseaux.

Dans les réseaux BT en dehors de la présence daqgpian décentralisée, la source d’énergie
est unique et en conséquence le transit d’énel@gewde dans un seul sens, de la source vers
les consommateurs. Il en résulte un plan de tertgioatteint une valeur maximale prés de la
source et décroit lorsqu'on s'éloigne de celledca courbe (1) de la fig.3 illustre ce
phénomeéne. Dans cette optique, le gestionnairéskau regle la tension a la source que ce
soit la source MT ou BT, au plus pres de la tensiaximale permise afin de rester dans les
tolérances en bout de réseau. La présence d’'udegiron décentralisée dans le réseau a pour
effet d'augmenter le niveau de la tension a I'eiidile son injection et ainsi de modifier le
profil de répartition de cette tension. La courl2® de la fig.3 correspond a un exemple
d’élévation de tension. Il s’en suit que cette étéon de tension peut provoquer un
dépassement de la tension maximum admissible.

Le réglage individuel des transformateurs MT/BTsh)eas adaptable de fagon automatique, il
est fixé a I'installation du transformateur et ’esas modifié en fonction d’'une présence de
production décentralisée. Si la variation du plartehsion entre la situation de présence et de
non présence de la production décentralisée n'expad 3%, il ne devrait pas y avoir de
probléme de surtension.

Si la variation dépasse 3%, une régulation de ¢enautomatique qui limite les écarts de

tension pourra étre exigée.
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Ce phénoméne de hausse localisée de la tensiole @sincipal impact des installations
Photovoltaiques sur les réseaux de distribution IBpeut étre pris en compte et limité de
différentes facons :

En limitant le nombre des utilisateurs ou la puiseatotale d’injection d'un départ afin de
conserver en tout point du réseau une tensioniéufigr a la tension maximale admissible
comme cela est le cas avec la méthode GDO BT.

En modifiant la conception des réseaux BT pour ¢ir@en compte la présence d’installations
photovoltaiques. Cette prise en compte consistanmoent a régler la tension en téte des
départs BT a un niveau plus faible qu’habituellemeina conserver une section de céable
identiqgue sur toute la longueur de la portion dsead [50]. Cette méthode présente
néanmoins l.'inconvénient de laisser moins de margechutes de tensions admissibles dans
le départ concerné.

En autorisant le raccordement d’'un nombre importhhhstallations photovoltaiques sous
réserve que les onduleurs soient équipés d’'undifande limitation de la puissance injectée

lorsque I'élévation de la tension du réseau devieptforte [51].

Umax

(2)

(1)

Umin

source @ bout du réseau

Figure IV-3: Profil de la tension avec et sans paoduction décentralisée.
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Premier départ

— Deuxiérme depart
Troixiéme depart

e, 15 SIML n &5ML n
LML LAML 2aML o LML

B/ 45ML

, 13 LML

LML | O 0 n
L | 4TML
19

4IML 4L

0 4L
i [ u

'

Figure IV-4: Schéma du réseau électrique basse teos.
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IV-7 MODELISATION DU SYSTEME

La qualité d’énergie fournie aux utilisateurs dépevidemment de celle de la tension au
point de livraison .L’amélioration des paramétreshniques (tension —courant) est une
préoccupation du distributeur d’électricité, partes moyens utilisés actuellement, nous

citons le renforcement des sections des condugtieucséation des nouveaux postes MT/BT

...etc...Mais la tendance actuelle vers une certdétentralisation de la production électrique
est susceptible de s’accentuer suite a l'arrivéanaturité de nouveaux moyens de

transformation de I'énergie primaire .Le raccordetnges mini centrales photovoltaique au

réseau électrique basse tension peut résoudr@bpre, en produisant I'énergie électrique a
I'endroit du déficit. pour cela en premier lieuuscavons pris un cas réelle du fonctionnement
d’'un réseau BT qui présente des chutes de tensies axtrémités, les clients raccordés a ce
poste sont mal desservis .par la suite, nous adnaké I'impact de la connexion de I'énergie

photovoltaique sur les paramétres de ce réseau.

O

\\ Générateur
\ PV
Convertissefit Onduleur d¢ Filtre Réseau
DC-DC |L tension (LC-L) BT
A ~
— Contréle Loi *Commande _|Charg
MPPT Fm/F MLI "1 RL

Figure IV-5 : Chaine élémentaire de conversion pbweoltaique raccordée au réseau BT.
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IV-7-1 Modele d’une ligne basse tension

Le comportement d’'une ligne permettant le transtEéénergie peut étre assimilé, sous
certaines conditiongl7], a celui d’'un modéele et Figure (6).Ce modéle comprend :

Une résistance traduisant la résistivité du matédiala ligne, sa longueur et sa section.

Une inductance qui y est le rapport entre le chamagnétique total du flux de fuite et le
courant qui traverse la ligne.

Une capacité traduisant I'effet du champ électrigués.

Ces trois parametres sont dépendants de la longeadarligne.

R L
L T — B>

N =<
N | =<

Figure 1V-6 : Représentation de la ligne en

Dans le cas d’une ligne courte, la capacité peetighoréd7], son élimination n’a que tres
peu d’effet sur la tension ou sur le courant.
La figure 7 présente ce modele ou R et L sont d$&st@Ence et l'inductance par phase et par

unité de longueur

— I:I —>
A ﬂk
V. Vv,

Figure 1V-7: Modele d’'une ligne courte.
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Figure 1V-8:Schéma électrique de la chaine de cension photovoltaique raccordé au réseau BT.

Le systéme proposé est constitué par un générptmiovoltaique, un hacheur (dévolteur
survolteur), un onduleur triphasé type NPC a troiaux a commande MLI raccordé au
réseau basse tension qui présente des chutessientsur deux départ tableau (1).pour notre
part ,on s’intéressera uniquement sur 'amélioratites parameétres techniques du réseau
basse tension par I'insertion d’un systéme de prtioin photovoltaique.

La figure (8) schématise le synoptique d’un ystéme.
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V-8 Détermination de la chute de tension

La chute de tension a I'extrémité d’'une ligne tepée équilibrée de longueur L, s’exprime

par la relation :

AU = /3 j Z .i(l). dl (IV-10)

Avec Z =rcosd+ xsind
Ou i(l) est le courant qui varie le long de lankg

En particulier on peut exprimer la valeur de latehde tension a I'extrémité d’'une ligne en
fonction de la valeur du courarlt en téte de départ, dans les cas plus intéressgants

distribution de la charge, par la relation suivante

AU =K ,.Z.L.I, (IvV-11)
Avec
Ky = 1 pourlacharge concentrée a I'extréméda ligne

1/2 pour la charge uniformétndistribuée
2/3  pour distribution triarigine

Z = rcosb+ xsin® =impgdance unitairé/K m

L =longueur de la lignel , =courant en téte de départ

La chute de tension relative s’exprime en %denaiten nominale, on obtient donc :

AU _ 100 /3K, .Z.L.l, _100~/3K,.L.I

> &.U(rcos @ + xsin @
U U U

L’expression finale est alors :

AU P.r+ Q.x

% =K, . L

u? (IV-12)
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P=+/3U.lcos ® : Puissance active

Q= V3U.Isin® - Puissance réactive

IV-8-1 Détermination de la chute de tension dans wligne en présence de GPV

Description du réseau Recensement des clients raccordés au réseau

\ 4

Calcul de la chute de tension Recherche de la consommation des clientg

A

L’apport de la tension fourni par le systeme phottaique est la différence entre la chute de
tensionAV dans la ligne avec un GPV et sans GPV, la reladi® la chute de tension entre le
réseau amont et le point de raccordement d’'unaliagon PV est déterminée comme suit
[48].Chaque bout de ligne électrique est tronconné gmeets ou dipbles sur lesquels se
répartissent les clients. Parce que dans notre étods avons considéré que le comportement
d'une ligne permettant le transfert d’énergie pétre assimilé, sous certaines conditions

[46 ,48],a celui du model de la Figure (IV-9).

Pi
—>
VRes Charge
X R
4_
Ponp;

Réseau

Figure IV-9: Détermination de la chute de tensiodans une ligne en présence de GPV.
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La chute de tension relative (%) du dip6le (n)ézstle[46] [52].

R : résistance linéique d'un conducte(@ /Km)

X :réactance linéique d’'un conducte@/Km)

P = Z ?zl(Pj — Poyo; ) €St la puissance cumulée appelée par la char@ié\én

Li : Longueur du dipdle.
PONDJ- est la puissance de sortie de I'onduleur (kW) sudipdle j.

V-9 Simulation

0

—~—

Appareil de
mesure modéle
Metrel power

% Q4 Fw 10.0.615

Figure 1V-9:relevés expérimentaux des parametres de la liBie
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L2 (A)

L3 (A)

CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURBHOTOVOLTAIQUES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE
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Figure IV-10: Allure de la tension des trois dépatrt
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Figure IV-11: Allure du courant des trois départs.
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CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURBHOTOVOLTAIQUES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE
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Figure 1V-12: Evolution de la fréquence du réseaudié.
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Tableau IV-2 : Chute de teim avant et aprés compensation

Chute de tension Chute de tension
Neceuds| Initiale Apres , Noeuds Initiale Apres .
compensation compensation
1 1,02 1 15 12,76 8,9
2 3,21 2,8 16 12,85 8,9
3 4,81 4,5 17 12,85 8,7
4 7,38 4,36 18 13,02 9,45
5 9,1 6,7 19 13,12 9,33
6 9,43 7,3 20 13,44 9,2
7 10,83 9 21 13,59 9,01
8 8,6 7,96 22 13,76 9
9 10,47 8 23 11,89 9
10 11,6 10 24 12,43 8,89
11 12,66 10,41 25 13,01 8,7
12 13,4 10,6 26 13,66 8,66
13 10,65 8,5 27 13,7 8,18
14 11,76 9 28 6,78 4,45
Tableau V-3 : Tension avant et apres compensation
Tension Tension
Aprés compensation Aprés compensation
Nceuds| Initiale N22 |Nceudg Initiale N22
N22 | N27 N27 N22 | N27 N27

376,2 | 376,74 376,89 378 15 | 332,06336.50 333,10 346,18
367,8 | 367,§ 367,8 374 16/ 331,5338.8| 332,41346,18
361,72 | 362,55361,72 370 17 | 331,17339.61 331,50 344,94
351,95 | 353,48351,95 363 18 | 330,52 340 | 330,90344,09
345,42 | 350,5[i347,42 358 19 | 328,92340.50 328,92 344,54
344,16 | 352,2P346,220 356 20 | 328,35341.80 328,35 345,04
338,84 | 344,58339,59 350 21 | 327,71343.90 327,50 345,76
347,2 | 350,55349,55349,75 22 | 327,71345.11327,71] 345,8
340,21 | 345,4b342,8| 349,6 23 | 338,96338.16 345,80 346,18
10 335,92 | 336,32336,16 346 24 | 336,56336.56/ 346,04 346,2
11 331,89 | 332,3332,33 343 25 | 333,56333.52 346,35 346,94
12 329,08 | 339,53330,63 343 26 | 332,12332.11{347,20 347,09
13 335,73 | 343,78337,9| 347,7 27 | 330,2830.22 347,60 348,9
14 335,1 | 342,22338,16 345,8

OO NOO|OAWIN(F-
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CHAPITRE IV
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Figure IV-13: Profil de la chute de tension du d
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Figure 1V-14: Profil de la chute de tension du dégan°1 initiale et aprés compensation au nceud 22
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CHAPITRE IV

mmm [1fi3] voltage drop
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Figure IV-15: Profil de la chute de tension du départ n°1 initiale et apres compensa globale
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Figure 1V-16: Profil de la tension du départ rl initiale et aprés compensation au nceud
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CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURS HOTOVOLTAIQUES DANSUN RESEAU ELECTRIQUE
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Figure 1V-17: Profil de la tension du départ n°1 initiale et ags compensation au nceud
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Figure 1V-18: Profil de la tension du départ n°1 initiale @jpres compensation globe
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Voltage drop (95)

CHAPITRE IV INTEGRATION DES GENERATEURSHOTOVOLTAIQUES DANS UN RESEAU ELECTRIQUE

Tableau IV-4 : chute de tension du départ N°2

Chute de tension
Noeuds Initiale Aprés compensation

1 0,8 0,5

2 4,35 2,36

3 7,27 3,85

4 10,51 5,51

5 10,6 6,68

6 10,64 7,71

I 11,3 8,4

8 11,75 8,71

9 11,84 8,99

10 11,94 9,01

11 11,99 9,02

12 11,14 8,03

13 12,48 8,93

14 13,18 9,11

15 11,88 8,28

16 12,79 8,39

17 13,12 8,40

18 14,81 8,41

19 14,83 8,43

w13 \0ltage drop
Voltage drop afer global compensation

M A e | Admissible imit ofvoltagedrop [T e 7]
AN A NS SN S S S |
. | | | | |
0 5 10 15 20 26 30

Node

Figure IV-19: Profil de la chute de tension du dépgan°2 initiale et aprés compensation au
noeud 18.
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Tableau IV-5 : Tension du départ N°2

tension
Nceuds Initiale Apres compensatiol

1 376,96 378,1

2 363,47 371,03
3 352,37 365,37
4 340,06 359,06
5 339,72 354,61
6 339,56 350,7

7 337,06 348,08
8 335,35 346,9

9 335,008 345,83
10 334,62 345,76
11 334,43 345,72
12 337,66 349,48
13 332,57 346,06
14 329,91 345,38
15 334,85 348,53
16 331,29 348,11
17 330,14 348,08
18 323,72 348,04
19 323,64 347,96

390

380

370 \ Tension aprés compensation
360 \\ \
350 \ \ l/
340 \

\ /\N
Tension initiale N\

320 NOEUD
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

TENSION (V)

Figure IV-20: Profil de la tension du départ n°2 initiale efpaeés compensatic globale
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IV-10 Commentaire

Dans les figures 16 ; 17 ; 18 ; 19 ; 20 est illugr@ain d’énergie apporter par I'insertion du
GPV dans les départs let 2 du réseau BT utiliséemrarque bien que les chutes de tension
qui dépassaient les limites admissibles 13.76% pouiépart n°1 et 14.81% pour le départ
n°2 ce sont diminue considérablement le long dg®h, aussi on constate que dans toutes les
dérivations des lignes, la tension est augmentédirmites admissibles.

Pour le départ N°01 deux injections ont été faiter€me temps la premiere au nceud 22 et la
deuxiéme au nceud 27 afin de ramener les chutesndens inférieure a 10%. L'orque les
injections faite séparément le probléeme de rédnales chutes de tension n’est pas résolu
Injection au noceud 22

La chute de tension maximale initiale qui est de7@% enregistré au nceud 22est diminué
considérablement pour atteindre la valeur de 9.1B#ts ce méme nceud, par contre des
valeurs dépassaient les limites admissibles sordg&irés dans d’autre noeuds, la valeur
maximale de la chute de tension 13.70% observéswd?7.

Injection au noeud 27

Presque la mémé remarque constaté I'orque l'imjadtite au nceud 27 uniquement, la chute
de tension maximale de 13.76% c’est resté statiomsans changement, par contre la chute
de tension au nceud 27 qui était 13.70% est dev&ly8

Injection aux nceuds 22et 27

Le constat ici est différent, la chute de tensi@msdtous les noeuds est réduite, la valeur
maximale enregistré 9.45% au noeud 18.

Pour le départ N°02, la chute de tension maximalegistré est de 14.81% aprés injection
faite au nceud 18, les chutes de tension ce sorihwénrtout le long du départ ,la valeur

maximale observé est de 9.111% nceud 14.
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IV-11CONCLUSION

La connexion des systemes photovoltaiques au ré&deatnique, surtout dans les lieux mal
desservis, comme c’est le cas de notre réseaueétadt une solution bien adoptée pour
résoudre le probleme de la chute de tension ,esbdfibuée ainsi a I'amélioration de la
qgualité de I'énergie fourni aux utilisateurs ,pwisgces systemes produisent de I'énergie a
I'endroit du déficit.

L es solutions innovantes d’insertion des systemegopbltaiques sans stockage d’énergie au
sein des réseaux de distribution pour améliorgukité de I'énergie fourni aux utilisateurs et
de réduire considérablement la chute de tensidong d’'une ligne basse tension, peuvent
intéresser aussi les distributeurs d’électricitéeingagé pleinement dans cette démarche.

L utilisation d’'un systéme photovoltaique pour laguction de I'électricité sera de grande
utilité, puisque les contraintes apparaissent dangériode ou l'ensoleillement est au
maximum et la production électrigue du génératehpt@voltaigue est au maximum
égalementll est temps de concevoir des réseaux BT, en tepamite de la présence futur de
systemes PV, durant le traitement des demandesaa®rdement I'or de construction de
guartiers, des zones d’activité commerciale .paree le moindre incident qui intervient sur
les réseaux électriques est jugé intolérable, ajorg était considéré, comme inhérent au
fonctionnement des réseaux. En effet, aujourd’tmé coupure électrique perturbe totalement
la vie de la société, il ya a cet égard une attbetucoup plus forte des consommateurs, en
matiere de qualité d’énergie, c’est pourquoi ,lle du planificateur, c’est de savoir évaluer
I'incidence des parameétres principaux sur le reratdgret sur les codts d'investissement pour
pouvoir offrir au client une installation tailléaersmesure. La diminution nécessaire des colts
est possible par le transfert des progrés techitpleg des laboratoiref63] vers une

production industrielle de produits fiables.
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CHAPITRE V ANALYSE ECONOMIQUE

V-1 INTRODUCTION

L’installation photovoltaique représente un investisent tres important, surtout pour un
particulier, donc avant de ce lancer dans la rétdis, il est nécessaire de réaliser des études
préliminaires permettant de vérifier avec précidiomérét économique du projet.

Par manque d’une politique clair en Algérie ,en iérat de subvention et daide a
l'investissement de la filiere photovoltaique rdadorobleme trés difficile comparativement
a d'autres pays qui se sont engagés officiellenaedéveloppés la filiere photovoltaique
offrant des incitations financiére (accord de dsgdisubvention, achat de [I'électricité
photovoltaique a des particuliers a un prix atifplt est constaté des difficultés a faire
émerger les technologies photovoltaiques par lgls $erce du marché, c’est pourquoi ,il est
pertinent d’insister sur le réle que peut jouetdtéen contribuant ,par des fonds publics ,au
développement de ce type d’énergie et a créeradbsdvlogies nationales supportées par une
industrie locale .

Par la présente étude économique, nous voulonsirétdes outils pouvons aider les
utilisateurs de cette forme d’énergie que noufsitiérons comme un produit nouveau dans
le systeme énergétique de notre pays, et celaapprékentation des relations économiques
pouvant existées dans un systéme de conversanyitaique.

V-2 La gestion d’énergie du systéme étudié

La figure (V-1) représente les échanges d’énergissiple dans notre systéeme, nous avons le
réseau de distribution basse tension qui peutfa@éda demande du consommateur durant
les périodes ou les conditions atmosphériques weatdéfavorables, aussi le systeme de
production photovoltaique qui assure [lalimentatial® ce consommateur ainsi les
convertisseurs (hacheur, onduleur) qui gérent lag @’énergies entre le réseau et la

production photovoltaique.
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Peon(t)

A

Préseat(t)

Y
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A\ 4 \ 4

Z PCOHSOH(t)

dev(®)
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Consommateur ou charge
Gpv

3

»

Gisement solaire

n

Température ambiante
Figure V-1: Schéma des échanges d’énergies du systétudié.

Les parametres caractérisant chacune des élémmmgtitaant la chaine de conversion sont
décrits comme suit :

1) consommateur ou charge :

Le consommateur quelque soit sa nature a besomediartaine quantité d’énergie a chaque
instant qui sera notée Pcons(t) ; a t=0,Pcons(t)=0

2) systéme de production photovoltaique

Ce systeme produit a I'instant t une puissancesqra notée Ppv(t) qui dépend comme on ‘a
vu dans les chapitres précédents de I'ensoleillérapn(t) et de la température ambiante
Ta(t).

3) convertisseur

La puissance qui transite a I'instant t, par levastisseur sera notée Pconv(t)

4) le réseau BT

La connexion au réseau est caractérisée par lasgnas Preseau(t), c’est la puissance
disponible fournie et qui peut prendre les con@rgisuivantes

Préseau(t)<0 lorsque I'en renvoi de I'énergie Vengseau.

Préseau(t)>0 lorsque le réseau fournie de I'énexngigystéme
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V-3 Détermination des relations économiques
On sait que les données du systéme sont détermitadssie chapitre Il et Il qui sont le
gisement solaire, la température ambiante, et &l pte consommation, on va essayer de
déterminer le co(t total de I'énergie consommeéel'péitisateur photovoltaique qui dépend
de plusieurs facteurs dont leurs connaissancesikstians notre étude.

% La durée de vie

% Le colt d’investissement (cout initial)
% Les codts de maintenances annuels relatifs aursggt@otovoltaique

% Les codts de remplacement des différents sousrsgste

% Le co(t actualisé

D’aprés I'étude bibliographique, la durée de vis deodules et des supports varient selon
les fournisseurs de 20 a 30 ans, nous l'estimead®ang37].
Pour les convertisseurs la durée de vie égale as(8d] voire 10 ang52].donc on conclura
automatiqguement que le convertisseur devra étrpleer@s 2 a 3 fois durant la durée de vie

des modules ou de I'étude.

Crora™Cioat Csupst Coom
(V-1)

Au cout total, il convient d’ajouter le colt d’imdiiation qui représente 15 a 30% du C ( tot)

anestisment: c:Total t c:Tnstallalh
Q)-

Donc le codt sur la durée de vie du systeme vart#rpedu colt de maintenance et le codt de

remplacement du sous systéme telle que (I'ondulagheur ... etc.).

Q/ie = anestisssent-'- Cmeintenancé'- Cremplacen’r
(V-3)

Le colt actualisé est défini pf@2] selon la relation suivante
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, 1-1+a)™"
Cactualisé: CVIe K - ( )
K a

(a): Correspond au taux d’actualisation qui varie da $1%, c’est des taux fréquennt
retenue qui permet de comparer des valeurs éconesiigui s’échelonnent dans le temp:

s’agit de ramener la valeur future d’un bien, d'dié@pense a une valeur actue

Tableau V-1 Codt des différents éléments constituant la chaaphoto\oltaique

Colt des Modules 2£/WC
Colt des Supports 0.45£/WC
Codlt des Convertisseur 0.5£/WC
Colt des Armoires CC et C# 0.12£/WC
Codt des Cables pour PV 0.075£/WC

La maitrise de la technologie en Algérie est dilificce quientraine une dépendance ¢
importations de touts les équipements pour leByss photovoltaique Cette dépendance
peut constituer une contrainte supplémentaire ademeloppement économique ,pour ¢
,nous voyons gu'il ait des mesures incitativesropriées et des modalités pratiques d’acc
ces incitations ,comme c'est le cas dans les payspéennes ,qui ont mis en place
mesures d’incitations réels d'investissement ,stauforme d’une subvention ou d'ul

bonification de prét.

Structure des couts d'une
installation PV

B MODULE

l SUPPORT

[ CONVERTISSEUR
B ARMOIRE

O AUTRE

Figure V-2: Structure des Codts d’'une installation solaire plowoltaique

Université Badji Mokhtar Annaba Page 159



CHAPITRE V

ANALYSE ECONOMIQUE

D’apreés la figure (V-2) on constate que les modplestovoltaiques représente la grande part

avec 64% du prix total de linstallation qui s'¥ea 3£/wc environ 324 DA/wc, suivi des

convertisseurs avec 16%, les autres éléments dindmme de conversion photovoltaique

représente un investissement minime.

V-4 Colt de I'électricité photovoltaique :

Le prix de I'électricité solaire photovoltaique est baisse rapide pour chacune des tranches

de puissance, L'évolution des colts est différeptair la partie « matérielle » cellules

photovoltaiques, panneaux et équipements annexes gart et pour la partie « services »

ingénierie, installation, entretien d'autre partan® le premier cas, les colts diminuent

beaucoup d'une année a l'autre. Dans le secondesaspits évoluent peu, dans un sens ou

l'autre.Au total, le colt des systémes complets installé&ntretenus diminue moins vite que

celui des panneaux photovoltaiques.

Tableau V-2: Colt de I'électricité photovoltaique.

Cout du kWh(c£) | 2012T1| 2012T2| 2012T3| 2012T4| 2013T1| 2013T2| 2013T3| 2013T4
P<9KW 38.80 37.06 35.39 34.15 31.5 30.77 26.69 1@9
P<36KW 22.49 20.35 18.42 19.34 18.1 16.81 1521 .544

36KW< P<100KW | 21.37 19.34 17.50 18.371 17.2 15.97 14.45 13

100KW <P<12MW | 11.08 10.79 10.51 8.40 8.18 7.96 6/.7 7.55
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Cout de I'éléctricité photovoltaique (c£/Kwh)
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Figure V-3: Evolution des Codts de I'électricité solaire phetitaique pour différente:
puissances

Aucune statistique détaillée n’étedisponible sur les tarifs, les prix différent d’pays a ur
autre et selon la technologie appliquée, on rensrgussi que le colt d'électric
photovoltaique n’a pas encore atteint le niveau amgs des autres forme d’énergies

alimentent les réseix, mais nous pensons qu'il le serons dans unirgwerthe

V-5 Analyse du marché de la filiere photovoltaiqt

Le marchéu photovoltaique est en pleine expansdepuis ces derniéres années, et
prévisions confirment cette tendance pour les @imes années, ainsi les projets concert
essentiellement la baisse des colts aussi bienlpogystemes raccordés au réseau que
les systémes en sites isolés, ces projets repeddelat cible prioritaires de recherche
développement du programmeur de la filiere photovoltaique.

Des changements trés importants traversent aujouirtes marchés de I'électricité liés &
évolutions réglementaires environnementales et awancées technologiques, ainsi qut
transformation des réseaux électrique: réseaux intelligents constituent la clé de c

mutation.
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V-5-1 Evolution du marché
Selon (European Photovoltaic Industry Associatidr)is(3) scénario sont envisagées afin
d’estimer la progression du marché photovoltaiqueigeau mondiale
v' Scenario optimum (paradigm shift scénario), quinestle potentiel maximum du
photovoltaique, I'hnypothése est que les niveaux sdetien sont renforcés et
accompagnées d'une variété d’instrument et de reeadministratives qui favorise
largement le déploiement du photovoltaique
v/ Scénario accéléré (accelerated scénario), I'hyetlest la continuation du niveau de
soutien actuel
v' Scénario de référence (reference scenario) ,qub&st sur celui de (International
Energy Agency),qui prévoit que la chine et lindevdhient croitre plus vite que
aw  dautre région
5,000,000
4,500,000

4,000,000

3,500,000

3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000
500,000 I
0 D —— - [ | . I

2010 2020 20320 2040 2050

I REFERENCE SCEMARIO
ACCELERATED SCENARIO
B FARADIGM SHIFT SCEMNARIO

Figure V-4: Estimation du potentiel du photovoltailig Source (European Photovoltaic
Industry Association)
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Figure V-5 : Prévision du marché photovoltaique anel par région pour le scénario
accéléré
V-6 Analyse économique
La réduction des colts des systémes photovoltaggie=sn effet une des premiéres priorités,
pour ce faire, la recherche ceuvre sur deux chafapsah interdépendants :
D’une part, la diminution du colt des procédésatwmi€ation et d’autre part, I'augmentation
du rendement de conversion des cellules.

Depuis ces dernieres années, la tendance s’eshient inversée, en ce qui concerne le

marché du photovoltaique, la part des systemesectémau réseau est beaucoup plus
importante que celle des systémes autonomes, ¢erbEment au réseau est donc récent et

posséde des marges d’évolution technique et famotige tres fortes.
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Afin de justifier notre étude, une analyse éconamig’impose. Dans ce contexte nous
comparons la facturation du site étudié avec e$ €RV (Tab.3) sachant que les heures de
travail sont de 8h jusqu’'a 18h30’ le reste sont ldegres de gardiennage, donc du coucher
jusqu’au lever du soleil, l'alimentation est imgEtexclusivement du réseau, par contre le
jour l'alimentation est assurée par le GPV et Igcitéest importé du réseau électrique.

Le prix moyen de consommation de I'énergie éleutriest de 5DA le kWh. Ce prix

comprend les frais d’abonnement, la taxe de lawautée (TVA) et les droits fixes.

Tableau V-3: Relevé des valeurs max de puissance.

Prix unitaire Sans GPV Avec GPV

5DA/KWh KWh GPV KWh Réseau KWh GPV KWh Réseau
Janvier 00.00 4052.0 3107 945
Février 00.00 4768.8 3871.8 897
Mars 00.00 4597.8 3487.8 1110
Auvril 00.00 4173.4 3363.4 810
Mai 00.00 4477.5 3547.5 930
Juin 00.00 5352.4 3762.4 1590
Juillet 00.00 5152.9 3682.9 1470
Ao(t 00.00 5207.0 3467 1740
Septembre 00.00 4334.9 3104.9 1230
Octobre 00.00 4159.2 3019.2 1140
Novembre 00.00 3935.7 2855.7 1080
Décembre 00.00 3291.6 2121.6 1170
Total 00.00 53503.2 39391.2 14112
Facture 267516.00DA 70560.00DA
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Tableau V-4 : Analyse des codts supportés par I'disateur sur la durée de vie du
systeme

Consommateur utilisant uniquement le réseau

Consommateur utilisant le GPV et le réseau

Frais d’abonnement et taxes sur Frais d’abonnement et taxes
25 ans 40000.00DA |sur 25 ans 40000.00DA

Codt d’énergie sur une année 267516.00DA Codt dmktallation PV 220000.00DA

Codt d’énergie sur 25 ans 6687900.00DA Codt d’énaegsur une année| 70560.00DA

Codt de racc au réseau 220000.00DA  Codt d’éneegsur 25 ans 1764000.00DA
Codt de racc au réseau 220000.00DA

Total 6947900.00DA| Total 2244000.00DA

Notons que les frais d’abonnement différent d’uilisatteur a un autre en fonction de la
puissance a souscrire, nous avons simplifié not@yae en supposons que le cout de
raccordement au réseau basse tension qui est etiofode la distance, serait égale au cout de
l'installation du systéme photovoltaique, parce gule consommateur se trouve tres loin au
réseau électrique basse tension >1.5KML conformérmertableau (V-6) I'investissement
dans un tél systeme de production photovoltaiqueordé au réseau basse tension devient
économiquement non rentable, surtout par manqueeddwlitique réglementaire en Algérie
qui traite les tarifs d’électricité photovoltaigpaisque il existe des couts cachés qui ne sont
pas pris en considération telle que la réductiol€@2 dans I'atmosphere (tab V-5) ,le rachat
d’électricité photovoltaique par les compagniedatiicité (gestionnaires de réseau ) .Dans
ce cas linvestissement serait tres intéressante sbonsommateur est proche du réseau .le
bénéfice réel d’'une installation photovoltaiquercesté au réseau est sa capacité a fournir au

réseau électrigue un maximum de surplus énergéiuis2] .
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Tableau V-5: Taux d’émission de Co2 de différentes filieres deroduction.

Filiere Charbon Gaz-Cycle Photovoltaique | Nucléaire | Hydraulique
Combiné
Emission de Co2 900 400 100 6

Kg Co2/Mwh

La production de chaque 1MW de solaire photovoltaigénere moins de 90 Kg de C02

peuvent évité environ I'émission 650 Kg Co2 /ari’électricité issu des combustible

Tableau V-6 : Couts de raccordement au réseau basse tens

Travaux de mise en ceuvre +fourniture basse tensi | Unité Prix(DA)

Conducteur 3*35+1*50+1*16mm?2 KML 1400000.00D:
Conducteur 3*70+1*50+2*16mm?2 KML 1600000.00D;
Conducteur 3*150+1*50mm2 KML 2000000.00D:

Origine d'énérgie alimentant le consommateur

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
photovoltaique

Réseau

W Sériel 73,62%

26,37%

Figure V-6: Origine d’énergie alimentant le consommatel

Nous remarquons que I'énergie servant a alimeeteohsommateur provient pour 73.6

du systéme photovoltaique et pour 26.37% du rébaase tension. aussi ce consomme
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constatera que sa facture d’électricité diminuend’'maniére significative durant le premier
trimestre de consommation.

Différents travauX37] [46] [52] ont montré que, les systemes photovoltaiquesemés au
réseau peuvent fournir d’importants bénéfices acdanpagnie d’électricité ont matiére
d’amélioration du transport et de distribution déldctricité dans le réseau, et sont
susceptibles de réduire les pertes de ligne, que tes considérons aussi un bénéfice non
négligeable pour les gestionnaires de réseauxrdsdtats expérimentaux présentés dans le
chapitre IV prouvent que les générateurs photoilss raccordés aux réseaux basse tension
permettraient de réduire les pertes et contribdiendnuer le transit d’énergie.

Une analyse au niveau résidentiel a été faite, dartsut de mesuré la satisfaction de la
clientéle situé au bout du réseau basse tensiorequésente un réel défi technique pour les
distributeurs d’énergie. Pour cela nous avons édéees chutes de tension d'un client a
lextrémité du départ N°2, qui a souscrit un abonaet de 6KVA, son profil de

consommation au cour d’'une journée est représamti@apg-igure. (V-7).

Profil de consommation horaire
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Figure V-7 : Profil de consommation horaire.
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Chute de tension d'un consommateur BT
0,08

‘.i" 0,06 B 6,34%
5 on W 4,04% 4,20%
(¥ ]
z 2,30% 14,10%
= 0,02 10,50% L] W 2,40%
o u L
5, | 1,20% 0,50%
2
© 1234567 8 91011121314151617181920

Figure V-8: Chute de tension d’'un consommateur.

La pointe observée de ce consommateur se sitl@haapres compensation globale, on
constate que toutes les valeurs mesurés des cii@tesnsion sont normatives, la chute de
tension maximale enregistrée est de 6,34%, ce tcpent donc utilisé sans risque ces
appareils électroménagers (climatisations, réfatiéns, machine a laver ....etc.).

Selon I'étude présenté on’ a vu que la qualité aléehsion aux extrémités du réseau se
détériore lorsque la demande en électricité augenéramélioration des parametres
techniques (tension —courant) est une préoccupatiodistributeur d’électricité, parmi les
moyens utilisés actuellement, nous citons le reefment des sections des conducteurs, la
création des nouveaux postes MT/BT ...etc, ceetaessite beaucoup d’investissement et des
dépenses supplémentaires pour les compagnies tidélés qui cherchent toujours les
moyens nécessaires afin de minimisé au maximurodets d’exploitations. Et I'installation
des systemes photovoltaiques peut permettre dessslrla tension et ainsi améliorer le
confort du consommateur, en lui assurant une tenamaptée aux performances de ces

appareils électriques, et ainsi des économieswasiissement pourraient étre effectuées.
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plusieurs études ont été faites [44], [46], [52]ntnent que Les installations photovoltaiques,
plus proche des lieux de consommation permettralentéduire les pertes et contribue a

diminué le transit d’énergie dans les réseaux biassgon

-- prodution PV -Consommation sans PV
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Figure V-9Réduction de la pointe grace au PV

Université Badji Mokhtar Annaba Page 169



CHAPITRE V ANALYSE ECONOMIQUE

V-7 Conclusion

Suivant les résultats obtenus, les solutions inn@&sm d'insertion des systéemes
photovoltaiques sans stockage d’énergie au seirédeaux de distribution peuvent intéresser
certains consommateurs de petite taille et de m@noi@ que la charge étudier tels que les
relais, station de pompage, signalisation rouédes administrations.

L'intégration des GPV sans stockage dans les addictde certains consommateurs peut
s’avéré économiquement et écologiqguement intére4dd@rb2]Parce que les avantages de
tels systémes sont nombreux comme présenté damsétetle, en effet comme la demande
d’électricité ne cesse d’augmenter ,leur utilisatpermet de limiter les méfaits des énergies
conventionnelles sur I'environnement ,d’écréteclerge et d’éviter les chutes de tension
pendant les périodes de forte demande ,ou de camftes bouts de ligne électriques .Donc la
connexion d’'un GPV représente un bénéfice imporpantr la compagnie d’électricité et
pour le consommateur surtout lorsqu’il se trouveche du réseau BT, aussi la tendance des
colts a moyen et long terme ;a la baisse pour ¢éopbltaique et la hausse pour les énergies
non renouvelables ,en fera de lintégration des GRMs les réseaux BT ,un partenaire
concurrentiel.

La connexion d’une installation photovoltaiquerpet de diminuer une facture électrique ou
de générer des revenus.

Dans une optique plus fine, on peut envisager quehbtovoltaique combatte en partie les
probléemes de pauvreté et de croissance économjuuisgque une installation pourrait
engendrer des retombés financieres et économiqueparticulier ou une collectivité.

Le développement du photovoltaique raccordé auatégmur ces prochaines années va
dépendre de la rapidité avec laquelle les socid&slistribution vont I'admettre comme

source de courant pour alimenté le réseau au mémegue les autre sources.
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Les résultats de la recherche et du développeneesérmnt transmis a I'industrie que lorsque

la demande du marché garantira I'investissemerdgs&ire.
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CONCLUSION GENERALE

Les réseaux de distribution modernes doivent fi@ice aux nouveaux défis et aux nouvelles
opportunités d'un systeme électrique en pleindutom technologique et |égislative.

Du point de vue technique, le principal changenmir le réseau concerne la nature des
charges connectées, d’'une part les charges pasdassques ont subi une évolution trés
importante et d’autre part de nouvelles chargesrextont étés connectées au réseau de
distribution.

Du point de vue législatif, les principaux aspepisont eu une influence directe sur le réseau
sont :

La libéralisation du marché électrique, qui étatditnouvelles regles de fonctionnement pour
la génération et la distribution de I'énergie éliegte, ce qui est en train de changer la fagon
dont on congoit le systeme électrique.

Le respect de I'environnement, a travers des lais fgvorisent la production d’énergie
électrigue a base de systemes décentralisés qumisémt I'impact sur I'environnement
(essentiellement des systemes de production di@rigenouvelable et/ou a haut rendement
et/ou a faibles émissions de gaz polluants).

La prise de conscience autour de I'importance dgukité de la fourniture, pour assurer la
cohabitation des charges polluantes électriquereergensibles, en normalisant le niveau
d’émissions des premieres et d’'immunité des sesraasi que la responsabilisation des
fournisseurs d’énergie.

Cette double évolution, technique et législativeloané lieu a I'existence de ce travail, qui
concerne un systemde production d’électricité décentralisée sansesye de stockage pour
des applications stationnaires de petites taippesit étre raccordé au réseau de distribution,
alimentées par un générateur photovoltaiqleCes performances dépendent des

caractéristiques du site (ensoleillement, tempésatmmbiante, obstacles géographiques,
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empoussiérement...etc.) ; du rendement des modulés awssi des caractéristiques des
autres équipements utilisés (régulateur, ondulete.).equi constituent la chaine de
conversion électrique, qui présente beaucoup degpdors d'une utilisation mal adaptées.
D’apreés I'historique des données météorologique$ensoleillement et la température sur

un site de mesure, que nous considérons c'est Imeméite de production et de
consommation, il s’est avéré que la région de salkas dispose d'un gisement solaire
exceptionnellement élevé .la durée d’insolation lauguasi-totalité de la région dépasse les
2500 heures annuellemehte site de mesure qu’on a choisi peut orienter iceaieteurs et les
intéressés vers ce secteur de marché énergétique.

On ‘a vu que la température et I'éclairement vdr@multanément et en permanence et ont
une influence importantes et des conséquences lpoaonception des panneaux et des
systemes photovoltaique. Une analyse statistiqueadtempérature extérieure du site
d’'implantation qui est le site de production a ftife dans le but d’optimiser les systemes
photovoltaiques. Une augmentation de la tempéraixtézieure peut diminuer la performance
des panneaux et une diminution de la températurelpeigmenter.

Les solutions innovantes d’insertion des systépmegovoltaiques sans stockage d’énergie au
sein des réseaux de distribution peuvent intéressgains consommateurs de petite taille et
de méme profil que la charge étudier tels que ddmig, station de pompage, signalisation
routiére et les administrations.

Le convertisseur NPC permet d'obtenir des perfogeanstatiques et dynamiques trés
intéressantes et ses applications sont diversenodejours, le NPC apparait également
prometteur dans le domaine de I'énergie renouvelablpour les applications basse tension
[5,6 ,9].Cependant I'utilisation d’'un pont diviseur capacitdit apparaitre des problémes

d’équilibrages du point milieu. Le potentiel de wiati peut onduler avec une amplitude
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importante, voir diverger dans certains cas. Laveosion basée sur I'onduleur NPC a permis
d’extraire le maximum de puissance que le pannéatopoltaique peut transformj.

On remarque bien que I'onduleur impose a sa sartisysteme de tensions sous forme de
créneaux modulés en largeurs d’'impulsions, cessansont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau (en cas de raccordemengsttme photovoltaique avec le réseau
basse tension).c’est pourquoicelle ci filtrée afm réduire le taux d’harmonique (THD) et
nous avons obtenu a la sortie du systeme une tensiisable et pouvant étre injectée au
réseau. La qualité d’énergie fournie aux utilisegadépend évidemment de celle de la tension
au point de livraison .L’'amélioration des paramgttechniques (tension —courant) est une
préoccupation du distributeur d’électricité, parfas moyens utilisés actuellement, nous
citons le renforcement des sections des condugtieucséation des nouveaux postes MT/BT
...etc. Mais la tendance actuelle vers une certdérentralisation de la production électrique
est susceptible de s’accentuer suite a l'arrivéanaturité de nouveaux moyens de
transformation de I'énergie primaifé].Le raccordement des mini centrales photovoltaique
au réseau électrique basse tension peut résougrelniéme Nous avons proposés un modeéle
économique complet des éléments de la chaine deexion d’énergie, qui peut étre utilisé
comme moyen de compensation, en produisant I'émeglgctrique a I'endroit du déficit.
C’est une solution que nous la considérons fortememvisageable surtout pour les
gestionnaires du réseau. Ces gestionnaires doiasissi jouer leurs rble pour le
développement de I'énergie photovoltaique, ils et plus preneur d’ordre ,mais doivent
étre le conseiller qui accompagne le consommatawand I'ensemble du processus
d'utilisation de cette forme d’énergie parce quel [@e peu ce consommateur devient la
solution pour lequel le producteur fait appel a lui

Il est temps de concevoir des réseaux BT, en tesanpte de la présence futur de systemes

PV, durant le traitement des demandes de raccortdine de construction de quartiers, des
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zones d’activité commerciale, parce que dansutur foroche, les réseaux auront pour réle
non seulement de distribuer I'énergie produite négiglement de mutualiser I'ensemble des
productions décentralisées tout en garantissamh@ee niveau de fiabilité et de qualité
d’approvisionnemenB7].

Nous insistons aussi sur le réle que doit jouerat’@lgérien par I'adoption de certaines
mesures incitatives et réglementaires, didié aohémie d'énergie et aux énergies
renouvelables, et de profiter de I'étendue géogopghainsi que le gisement solaire important

de l'Algérie.
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ANNEXE

Programme de la caractéristique des cellules photov oltaique
clc

clear
close all

% Les constantes

Eref=1000; %Irradiation de référence

Tjref=25+273; %Température de référence de la cellule photovolati c
g=1.6e-19; % charge de I'électron

K=1.38e-23; %constante de Boltzmann

Eg=1.12*1.6e-19; %Energie de gap

Nod=45; %Température nominale de fct

Ta=25; %température ambiante

% les paramétres Pi

P1=0.0036;P2=0.0001;P3=-0.0005;P4=70.875;

Rs=0.614; %résistance série

Rsh=160; %résistance shunt

% **** | es parametres variables

Es=[850 850 850 850 850 850 850]; %Ensoleillement W/M"2 (150 a 850)
Tj=[39 36 33 28 24 22 20]; % température de la cellule(20 a 38 °c)
%Tj=[25 25 25 25 25 25 25];

Tj=Tj+273; % température de la cellule [K]

for k=1:length(Es)
% Photo courant
Ip(k)=P1*Es(K)*(1+P2*(Es(k)-Eref)+P3*(Tj(k)-Tjr ef));

% courant de saturation
Isat(k)=P4*(Tj(k)"3)*exp(-Eg/(K*Tj(k)));

v=linspace(0,40,100); %tension
for i=1:length(v)
10=1.5; 11=0.6; %valeur initiale
[I,fval]=fminbnd(@(I)
f_courant(l,v,Ip,Isat,Tj),l0,l1,0optimset( TolX' ,1e-12, 'Display’ |, 'iter' )
x(i)=fzero( 'f1' ,x0,optimset([]),Re(i),ed(i));
I(i,k)=fzero( 'f_courant' ,10,0ptimset( TolX" ,le-

12, 'Display' , 'off )v(i),Ip(k),Isat(k), Tj(k));
P(i,k)=13i,k)*v(i);

end
end
figure(1),grid od
plot(v,I),axis([0 40 0 90])
plot(v,I(:,1)),gtext( 'Es=850W/m2,T=25°C" )
hold on
plot(v,I(:,2)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C' )
plot(v,I(;,3)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C' )
plot(v,I(;,4)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C' )
plot(v,I(:,5)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C" )
plot(v,I(:,6)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C" )
plot(v,I(:,7)),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C" )
figure(2),plot(v,P),axis([0 40 0 90]),grid on
plot(v,I(;,1)),axis([0 40 0 90]),gtext( 'Es=850W/m2,T=38°C' )
hold on
plot(v,I(:,2)),gtext( 'Es=600W/m2,T=32°C" )
plot(v,I(:,3)),gtext( 'Es=480W/m2,T=28°C' )
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Programme de recherche du point de puissance mperturbation and observation).

% ECEN2060 DM 2/19/08

% Simple MPP "perturb and observe" tracking algorit
% using Boost DC-DC input current Iref as the contr
% Pold, Iref and Increment are initialized in Initi

%

% Input: power P to be maximized

% Output: reference current

function y = MPPtrackliref(P)

global Pold;
global Iref;
global Increment;

hm
ol variable
alizeMPPtracklref.m

IrefH = 5; % upper limit for the reference current
IrefL = 0; % lower limit for the reference current
Deltal = 0.02; % reference current increment
if (P < Pold)
Increment = -Increment; % change direction if P decreased
end

% increment current reference
Iref=Iref+Increment*Deltal;

% check for upper limit
if (Iref > IrefH)

Iref = IrefH;
end

% check for lower limit
if (Iref <lIrefl)

Iref = IrefL;
end

% save power value

Pold = P;

% output current reference

y = Iref;

% ECEN2060

% find maximum power point in the PV cell data gene
pmax = max(PV.signals.values(:,2));

vrange = max(PV.signals.values(;,1));

irange = max(PV.signals.values(:,3));
[tf,index]=ismember(pmax,PV.signals.values(:,2));

disp( ' MPP power: "' )
disp(PV.signals.values(index,2));
disp( ' MPP voltage: ' )
disp(PV.signals.values(index,1));
disp( ' MPP current: ' );
disp(PV.signals.values(index,3));
figure(1)

plot(PV.signals.values(;,1),PV.signals.values(:,2))
axis([0 vrange 0 pmax]);

figure(2)
plot(PV.signals.values(:,1),PV.signals.values(:,3))
axis([0 vrange 0 irange]);

rated by pvl.mdl

;% plot P(Vpv)

;% plot Ipv(Vpv)
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Model de simulation

s e
Simulink model:

pv_characteristic.mdl
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%IRRADWINDOW Calculates the irradiation through wi ndow
%
% SYNTAX: E=irrad(Dh,En,iday,LST,gamma,beta)
%
% OUTPUT: vector E
% E(1)= diffuse solar irradiation on an inclined su rface
% E(2)= direct solar irradiation on an inclined sur face
% E(3)= total solar irradiation on an inclined surf ace
% E(4)= total solar irradiation on a horizontal sur face
%
% INPUT:
% (scalar) Dh = diffuse horizontal irradiation [W/m2]
% (scalar) En = direct normal irradiation [Wim2]
% (scalar)t = time seconds after midnight 1 j anuary

% (scalar) gamma = azimuth angle of the surface,

% east:.gamma =-90, west:.gamma = 90

% south.gamma =0, north:gamma = 180

% (scalar) beta = inclination angle of the surface ,
% horizontal: beta=0, vertical: beta=90

%

% default geographical position: De Bilt

% default ground reflectivity (albedo): 0.2

%

% EXAMPLE: E=irrad(800,200,201,12,0,45)
% ANSWER: E=1.0e+003 *

% 0.8569 0.1907 1.0759 0.9684

%
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% REF: Perez (zie Solar Energy volume 39 no. 3)
%
% JvS feb 2002, aanpassing voor inlezen standaard k limaatfiles

function  EW-=irradwindow(tclim,Dh,En,gamma,beta, WA,WZTA);

%(scalar) iday = day of the year (1-365)
% (scalar) LST = Local Standard time (0 - 24) [hour]

iday=1+floor(tclim/(24*3600));
LST=floor(rem( (tclim/3600),24));

% L = Latitude [graden]

L=39.8;

% LON = Local Longitude [graden] oost is positief

LON=-104.9;

% LSM = Local Standard time Meridian [graden] oost is positief
LSM=-105;

% gref = albedo

gref=0.2;

r=pi/180;

L=L*r;

beta=beta*r;
theta=2*pi*(iday-1)/365.25;
el=4.901+0.033*sin(-0.031+theta)+theta;
% declination
delta=asin(sin(23.442*r)*sin(el));
gl=tan(4.901+theta);
g2=cos(23.442*r)*tan(el);

% equation of time
ET=(atan((ql-q2)/(q1*q2+1)))*4/r;
AST=LST+ET/60-(4/60)*(LSM-LON);
h=(AST-12)*15*r;

% hai=sin(solar altitude)
hai=cos(L)*cos(delta)*cos(h)+sin(L)*sin(delta);

E(1)=0; E(2)=0; E(3)=0; E(4)=0;
if hai>0,

% salt=solar altitude

salt=asin(hai);

phi=acos((hai*sin(L)-sin(delta))/(cos(salt)*cos(L)) )*sign(h);
gam=phi-gamma*r;

% cai=cos(teta)

cai=cos(salt)*cos(abs(gam))*sin(beta)+hai*cos(beta) ;
% teta = incident angle on the tilted surface

teta=acos(cai);

% salts=solar altitude for an inclined surface
salts=pi/2-teta;

% Perez (zie Solar Energy volume 39 no. 3)
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% berekening van de diffuse straling op een schuin
% Approximatin of A and C, the solid angles occupie
region,

% weighed by its average incidence on the slope and
respectively.

% In the expression of diffuse on inclined surface

% reduced to XIC/XIH. A=2*(1-cos(beta))*xic, C=2*(1
% gecontroleerd okt 1996 martin de wit

% alpha= the half-angle circumsolar region
alpha=25*r;

if salts<-alpha,
xic=0;
elseif  salts>alpha,
xic=cai;
else
xic=0.5*(1+salts/alpha)*sin((salts+alpha)/2);
end

if salt>alpha,
xih=hai;
else
xih=sin((alpha+salt)/2);
end

epsint=[1.056 1.253 1.586 2.134 3.23 5.98 10.08 999
fllacc=[-0.011 -0.038 0.166 0.419 0.710 0.857 0.734
fl2acc=[0.748 1.115 0.909 0.646 0.025 -0.370 -0.073
f13acc=[-0.080 -0.109 -0.179 -0.262 -0.290 -0.279 -
f2lacc=[-0.048 -0.023 0.062 0.140 0.243 0.267 0.231
f22acc=[0.073 0.106 -0.021 -0.167 -0.511 -0.792 -1.
f23acc=[-0.024 -0.037 -0.050 -0.042 -0.004 0.076 0.

% determination of zet = solar zenith angle (pi/2 -
zet=pi/2-salt;

% determination of inteps with eps

inteps=1;

if Dh>0,
eps=1+En/Dh;
i=find(epsint>=eps);
inteps=min(i);

end

% calculation of inverse relative air mass

airmiv=hai;

if salt<10*r,
airmiv=hai+0.15*(salt/r+3.885)"(-1.253);

end

% calculation of extraterrestrial radiation
Eon=1370*(1+0.033*cos(2*pi*(iday-3)/365));

% delta is "the new sky brightness parameter"
delta=Dh/(airmiv*Eon);

% determination of the "new circumsolar brightness
% (flacc) and horizon brightness coefficient (f2acc

vlak
d by the circumsolar

horizontal

the quotient of A/C is
-cos(beta))*xih

999];

0.421];
-0.661];
0.228 0.097];
0.119];

180 -2.125];
199 0.446];

solar altitude).

coefficient

)
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flacc=fllacc(inteps)+fl2acc(inteps)*delta+fl3acc(in
feacc=f21acc(inteps)+f22acc(inteps)*delta+f23acc(in

% determination of the diffuse radiation on an incl
E(1)=Dh*(0.5*(1+cos(beta))*(1-flacc)+flacc*xic/xih+
if E(1)<0,

E(1)=0;
end

% horizontal surfaces treated separately
% beta=0 : surface facing up, beta=180(pi) : surfac
if beta>-0.0001 & beta<0.0001,
E(1)=Dh;
end
if beta>(pi-0.0001) & beta<(pi+0.0001),
E(1)=0;
end

% Isotropic sky
% E(1)=0.5*(1+cos(beta))*Dh;

%correctie hoekafhankelijkheid window bestest
cai=min([cai 0.99999]);
cai=max([0.0001 cai));

Angref=[cos((pi/180)*[0:10:90])];
ZTAref=[0.789 0.789 0.787 0.784 0.775 0.754 0.7 0.5
Angcorr=interpl(Angref,ZTAref,cai);

% direct solar radiation on a surface
E(2)=En*cai*Angcorr;

if E(2)<0.0,
E(2)=0;
end

% the ground reflected component: assume isotropic
% ground conditions.
Eg=0.5*gref*(1-cos(beta))*(Dh+En*hai);

% global irradiation
E(4)=Dh+En*hai;

% total irradiation on an inclined surface
E(3)=E(1)+E(2)+Eg;
end
EW=E(3)*WA*WZTA,;

teps)*zet;
teps)*zet;

ined surface
f2acc*sin(beta));

e facing down

63 0.3 01/0.789;
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goonnmaaaanReset MOASL1SATION Q€3 DArametrsld climatlidquesst-"rtrsnnnee

%****x*****xw****x Lecturs dES dQHRéEE hhwwddhbaordddbadddddberrddbdd

D = input('jour : ');
M= input('mois : ');
&= input('Enscleillement : ');

Tmax=input ('Temperature maximales : ');

Tmin=input ('Température minimale : ');

%****x*****ww****ww** Equa:ion dEE temps IR R E R R R R R R R s R E SRR R R EE R
1=10.395; %longitude

a=16.698; %latituds

N=0.988%[D+30.3*% (¥-1)];%numéro du jour dans 1'annee

h= 23.3 *cos((N+L0)*p1/180);%Calcul de la declination

Et=0.123%cos ((N+87) *p1/180) -s1n(2* (N+10) *p2/180) /6; %equation du temps
u=tan (h*p1/180)*tan(a*p1/180);
GMTeunrize=12-Et+[L-{acos (u) *180/p1)]/15; %lever du soleil
GMT=unast=12-Et+[L+ (acos (u) *180/p1) 1/15; %Coucher du soleil
Dt=GMTaunset-GMT=unrize; $longusur du jour

t = GMTaunrise:(.5:GMTsunzet;

Gakkkidddidkx Digtribution de 1'ensoleillement *¥*ddddkddddhdidddhins
Imax = pi*G/(2*Dt);

Imod = Imax*sin(pi*(t -GMTsunrize)/Dt);

Tmod= (Tmax+Tmin) /2+( (Tmax-Tmin) /2) *sin{(2*p1* (t-GMTsunrise-1)/24));
%****x*****ww****ww****::agage dEE Hnurbesw****ww****ww****ww****

figurs(l);

plot(t,Imod, '-b', 'LineWidth',1.5);grid on;
¥lakel ('Heurse', 'Fontsize', 8);

ylabel ('Ensoleillement [W/m*]','LineWidth',8);
figurs(l);

grid on ;

plot(t,Tmod, '-b', 'LineWidth',1.5);qgrid on;
¥lakel ('Heurse', 'Fontsize', 8);

vlabel ('Température ['C]', 'Fontd3ize',d);
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Etage d’adaptation et Caractéristique I(V) et P(V)

IM) Charscteristic

P =
Iee el —

E

e = asE

s [ oa L |

[Er———
e | [FEMEnE Swmen

ST ———

ok Reacistion ceimd cer
1000
LI W 3| Al

Foriel con figuration s sebenal conmddors
Fans s in seiss a0 e sl

| e

R T L p—

3= |

Oinin Bames

St Losed

et 4]

H
)

H
1=

[ |
me: [ ] rame|
= g |
T =T | Ellan &
s £
r ——— - S e =
4808 159 215 |
) ECEN2060
Insolation 1-5 6-module PV Array ]
85 x 6 =510 WDC sygem _
N3y —
= Ipv Viv > >
(time varying) o P insolation Pov Vv 1
Sete i N [E— 200 vac S o
) - DCDC Boog efficiency
insolation I Vout (averaged)
oul -
S15 for modules PV moddle () R pv Vv N Iref control Pod -
(constant) 15 —|{Ipv Vpv Vv o effici
efficiency AL
P Insolation Ppv
PV2 > ° By )
Boost DGDC Vv |
L
- PV module {T) iv > MPP tracking
controller Iref_y,
P |Insolation Ppv MPPtrackref.m
PV3 > >
v | ] x »lP  MPPT Iref "
> Ppv Iref L
PV MPP
PV module () Compute ke sope
— v Vv P Ppv i
EVA Iref Select
(constant) controller
Iov PV module (T) Vo >
predaion P N [—
L
Insolation 6 PVS Pov
rMV“ PV module (1
T e
] s
(time varying) 5 P | Insolation Ppv Integrate ", o) Epv
S— Ppv
Select Pve Add
insolation| Ipv 1 le
S6 (congtant)  for B Iref Pov
dule 6 i
module Ipv = Iref o Pout, Ppv, Pideal
ideal
Integrate
> v Pt MO uput energy kb
B 1
e Qo> SHEPS
ideal
1 85/1000 Imggrale Convert to Eout
Pideal b
1 module

Université Badji Mokhtar Annaba

Rapport- gratuit.com

LE NUMERO 1 MONDIAL DU MEMOIRES

>

Page 192



ANNEXE

Résultats de la compagne de mesure par modéle Nptwer
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Courant de fuite dans les générateurs solaire

La tension photovoltaique résultant du fonctionneindéun onduleur subit le interférences
d’'une tension alternative synchrone au réseauoatact du panneau solaire ,il se peut donc
aussi qu’un courant de déplacement circule vetsrta autant que courant de fuite .Sur les
panneaux protégeés par isolation ,ce courant esirge perceptible .L'intensité du courant qui
s’instaure augmente toute fois proportionnellengefd diminution de la distance a la cellule
solaire et a la taille de la surface de contacurRearter tout risque d’accident pouvant
éventuellement en découler lors du couplage diectréseau d’installation PV ,il est
nécessaire d’observer les précautions suivantes :

Raccordez a la terre le chassis du GPV et l'autriase conductrice

Eteignez I'onduleur pendant les travaux de mainteeaou de nettoyage intervenant sur le

GPV. Ces mesures de sécurité assurent une proteldsopersonnes tout a fait suffisante.
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Avant toute mise sous tension de I'onduleur, cdeatréout d’abord la résistance a l'isolation
du GPV, ne procéder a la mise sous tension queett® césistance dépasse une valeur

minimale supérieure a 1Mohm.

Toutes les installatior]s photovoltaiques doiverg &quipées d’'un dispositif différentiel pour

assurer la protection contre les contacts inditdes essais permettront de quantifier ces
courants selon le type d’onduleur et de détermieeitypes de disjoncteurs différentiels les

mieux adaptés
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