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Résumé :

Avec la pénétration de plus en plus rapide du photovoltaique et d’autre capacités de
production d’électricité distribuée, I'impact du PV sur le réseau électrique et vice versa
est en discussion. Les principales préoccupations sont le maximum tolérable de niveau
et de la qualité de la tension d’alimentation. La présente étude a pour objectifs
d’analyser quelque impact d’intégration des systemes PV sur le réseau BT et vice versa
tel que la variation de la tension, Les harmoniques de courant et de tension du PV et
le flux d’énergie....L’analyse a été faite a 'aide d’un analyseur de réseau, et les
résultats sont afficher a I'aide de logiciel Matlab et Excel.

Mots clés: photovoltaique (PV), réseau Basse tension (BT), qualité de la tension, Les

harmoniques

Abstract :

With the penetration of fast growing photovoltaic and other capabilities of distributed
generation, the impact of PV on the network and vice versa is discussed. The main
concerns are the maximum tolerable level and quality of the supply voltage.

This study aims to analyze some impact of the integration of PV systems on lower
network voltage as raising the voltage harmonics current and voltage PV and energy
flow network....

The analysis was done by a network analyzer, and the results are displayed using
Matlab software and excel.

Keywords:Photovoltaic (PV), Lower network voltage (LV), power quality, harmonics.







Liste des acronymes et abréviation

[PV] : photovoltaique.

[MWc] :Méga watt créte.

[EPIA] :European Photovotaic industry Association.
[WOE] : World Energy Outlook.

[IEA] : International Energy Agency.

[DGEC] : Diréction générale des énergies et du climat.
[BT] :basse tension.

[RPD] :réseau publique de distribution d’électricité.
[GRD] :géstionnaires de réseau de distribution.
[NF] :norme francaise.

[EN] :européenes norme.

[R] :Résistance totale de la ligne.

[X] :Réactance totale de la ligne.

[PG] :Puissance actif fournie par le PV

[QG] :Puissance réactif fournie par le PV.

[PI] :Puissances active e consommation .

[Ql] :Puissances réactive de consommation.

[Qc] : Puissance réactive du dispositif de compensation.
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Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en
effet les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par
ailleurs les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie

pour mener a bien leur développement.

Les énergies renouvelables se manifestent comme une solution potentielle a la
réduction des émissions de gaz a effet de serre. Aujourd’hui on distingue plusieurs
sources d’énergies renouvelables, hydroélectrique, géothermique, énergie de la
biomasse, éolienne et I'énergie photovoltaique (sujet du présent mémoire).
L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne
polluent pas I'atmosphere et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le
dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de

la terre. ...).

L'énergie photovoltaique (PV) apparait aujourd’hui comme une alternative aux
énergies conventionnelles pour la production d’électricité. La multiplication des
producteurs indépendants et des productions décentralisées, le mix énergétique et la

fluctuation des tarifs en sont les principales conséquences.

On s’apergoit que le développement du photovoltaique se fait essentiellement sur des
installations de faibles puissances (< 3kWc) et le plus souvent intégrées au bati. Ce
développement en zone urbaine, ou les contraintes environnementales sont tres
fortes (ombrages portés, pollution, poussiéere ...) met en exergue les problemes de

production non uniforme sur le champ PV.

L’objectif de ce projet est de traiter les impacts des installations photovoltaiques sur le

réseau de distribution électrique.

Il est question dans ce projet de bien comprendre les problématiques posées par
I'intégration de ces générateurs sur le réseau électrique de distribution afin de pouvoir

y apporter les réponses pertinentes.

Dans le présent travail, on traitera quelques impacts que peuvent générer les systemes

photovoltaiques raccordés au réseau a savoir :



Introduction générale

Les variations de tension dans une ligne en présence du photovoltaique, Les

harmoniques de courant et de tension, variation de la puissance........

L’analyse de I'impact de I'intégration des installations photovoltaiques dans le réseau
de distribution et des conséquences des caractéristiques du réseau sur le
fonctionnement de ces installations nous permettra d’identifier un certain nombre de
points pouvant impacter l'intégration et affecter le fonctionnement de ces

installations.
Ce travail est présenté en quatre chapitres et une conclusion générale.

Le premier chapitre traite I'évolution de la filiere photovoltaique, Le deuxieme
chapitre décrit les systéemes PV raccordés au réseau, Le troisieme chapitre est
consacré a I'étude des impacts des systémes PV sur le réseau et dans le quatrieme
chapitre nous allons étudier la centrale photovoltaique raccordée au réseau de I'UDES

(Bou Ismail) et onterminera notre travail par une conclusion générale.
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L'idée d’une étude de la filiere photovoltaique raccordée réseau En Algérie s’insere

parfaitement dans une réalité mondiale mais aussi nationale :

* Au niveau mondial, le photovoltaique fait désormais partie de ces technologies modernes
et incontournables pour produire une électricité propre et respectueuse de

I'environnement.

* Au niveau national, les autorités algériennes ont entamé de profondes réformes du
secteur de I'énergie visant a assurer un développement pérenne du pays, au travers

notamment d’un renforcement du réle des Energies Renouvelables.

Depuis les années 1990, le photovoltaique a connu une croissance tres forte en raison de la
volonté de certains états de prendre en compte I'épuisement des ressources fossiles et les
problémes environnementaux générés par les moyens de production conventionnels. Ainsi
la production et l'installation de modules photovoltaiques ont été décuplées en trentaine
d’années. Cette croissance a été engendrée par l'octroi de soutiens financiers des
gouvernements et la mise en place de lignes de production par des entreprises liées
notamment au secteur pétrolier (BP et Shell). Ainsi, le segment des systemes décentralisés
raccordés réseau et intégrés dans les batiments a connu un développement relativement
important au regard des autres applications photovoltaiques, notamment au Japon, en

Allemagne, en Suisse et aux Pays Bas.

Cet engouement pour le photovoltaique dans les Pays Développés a permis, non seulement
d’acquérir une maturité technologique (y compris pour les installations de grande
puissance), mais aussi une baisse constante des colts de production des modules,

composant le plus onéreux d’une installation. Une dynamique photovoltaique est donc en
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train de se créer un peu partout dans le monde. L'engouement et les engagements de
certains gouvernements, la maturité technologique et la baisse des co(its de production qui
sont généralement associées au développement d’une activité, laissent a penser que de plus
en plus de pays privilégieront la solution photovoltaique. Et le Sénégal, en raison de son
contexte favorable ne devrait pas y échapper...Dans cette premiere partie de I'étude, nous
aborderons les technologies, le marché actuel (France, Europe et monde), les co(ts, les
fabricants, etc. Mais aussi le temps de retour énergétique et les rejets de CO2 d’un systeme

photovoltaique.

1. APERCU DES PLUS GRANDES CENTRALES

Il'y a au total 990 installations de plus de 1IMWc dans le monde en fonctionnement a la fin
2009. Elles totalisent une puissance de 3 917 MWc. Parmi ces centrales et notamment
celles inférieures a 02 MWc, il peut s’agir d’installation en toiture ou en ombriére de

parking (figure 1.1).
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2. ANALYSE DU MARCHE DE LA FILIERE PHOTOVOLTAIQUE
2.1. PERIODE 2001-2009

2.1.1. Marché mondial

Le marché du solaire photovoltaique est en pleine expansion depuis ces dernieres
années et les prévisions confirment cette tendance pour les prochaines années. Fin

2009, le marché atteint les 23 GWc.
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Figure 1.2 : Historique du marché mondial en puissance cumulée
(Source : EPIA ; European Photovoltaic Industry Association)
2.1.2. Secteur Europe

2.1.2.1. Puissance installée par an et cumulée

L'Europe est tres bien placée en termes de puissance cumulée des centrales
photovoltaiques : le parc fin 2008 cumulait environ 9,5 GWc de puissance, a fin 2009 le parc
atteint 16 GWc soit un quasi-doublement de la puissance installée en une seule année !
En 2007, L'Allemagne qui totalisait pres de 80% de la puissance européenne a été
rattrapée, en 2008 par I'Espagne qui avec un programme (aujourd’hui terminé) de
centrale au sol représente 35 % de la puissance installée (I’Allemagne ne représentant « plus

que » 56%).
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Puissance installée cumulée en Europe (en MWc)
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Figure 1.3 : Puissance cumulée installée en Europe de 2001 a 2009 (source Observ’ER)

2.2. MARCHE DU PHOTOVOLTAIQUE PAR TECHNOLOGIE

Technologies utilisées
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Figure 1.4 : Parts de marché des différentes technologies photovoltaiques utilisées
(Source Photon International)

2.3. EVOLUTION DU MARCHE

2.3.1. Evolution du marché
L'EPIA (European Photovoltaic Industry Association) a construit 3 scénario afin d’estimer
la progression du marché photovoltaique au niveau mondiale :
- Le scénario optimum (Paradigm Shift Scenario) estime le potentiel maximum du

photovoltaique. L'hypothése est que les niveaux actuels de soutien sont renforcés,
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approfondis et accompagnés d'une variété d'instruments et de mesures administratives
qui vont favoriser largement le déploiement du photovoltaique.

- Le scénario accéléré (Accelerated Scenario) est la continuation du soutien actuel
des politiques et exige un niveau inférieur d'engagement que le "changement de
paradigme». Ses objectifs pour 2030 pourraient étre atteints en 20 ans sans grands
changements technologiques dans les réseaux électriques.

- Le scénario de référence (Reference Scenario) est basé sur celui du World Energy
Outlook (WEO 2009) de I'lAE (International Energy Agency), extrapolées a I'horizon 2030.
Selon cette étude, La Chine et I'Inde devraient croitre plus vite que d'autres régions, suivie

par les autres pays en développement de |'Asie, I'Afrique et de I'ex-Union soviétique.
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Figure 1.5 : projection de la puissance installée jusqu’en 2050 (source EPIA)
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2.3.2. Evolution du marché par région
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Figure 1.6 : prévision du marché photovoltaique annuel par région pour le scénario

accéléré (source EPIA)
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2.3.3. Evolution du marché du photovoltaique en Algérie

e Politique nationale de développement des énergies renouvelables

La politique nationale de promotion et de développement des énergies renouvelables en
Algérie est encadrée par des lois et des textes réglementaires. Les principaux textes régissant
les énergies renouvelables sont [1] :

e |a loi sur la maitrise de I'énergie,

* la loi sur la promotion des énergies renouvelables dans le cadre du développement
durable,

* |a loi sur I'électricité et la distribution publique du gaz, avec son corollaire le décret
exécutif relatif aux colts de diversification. Cette politique s’appui sur un ensemble
d’organismes et d’entreprises économiques prenant, chacun en ce qui le concerne, le
développement des énergies renouvelables. Plusieurs organismes, relevant du secteur de
I'enseignement supérieur et de la recherche scientifique sont en activité, parmi lesquels
nous citons [1] :
¢ le Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER),

e 'Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES),

e I'Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelable (URAER),

e 'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien (URERMS),

e I'Unité de Recherche Matériaux et Energies Renouvelables (URMER) de I'Université de
Tlemcen,

e |'Unité de Développement de la Technologie du Silicium (UDTS).

L'ensemble des organismes figure sur la carte donnée ci-apres (figure 8).
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Figure 1.8 : Organismes du secteur de I’enseignement

Au sein du secteur de I'énergie, I'activité relative a la promotion des énergies
renouvelables est prise en charge par le Ministére de I'Energie et des Mines et

I’Agence de Promotion et de Rationalisation de I’Utilisation de I'Energie (APRUE) qui a
été créée en 1987 et qui dispose d’un département dédié a cette activité [1]. Par
ailleurs, la Direction Recherche et Développement qui a été érigée en 2005 en Centre
de Recherche et de Développement de I’Electricité et du Gaz (CREDEG), filiale du Groupe
Sonelgaz, intervient actuellement dans les domaines des études liées aux énergies
renouvelables, du développement et de la formation spécialisée.

Au niveau du secteur de l'agriculture, il faut signaler I’existence du Haut Commissariat au
Développement de la Steppe (HCDS) quiréalise des programmes importants dans le
domaine du pompage de [l'eau et de |'électrification par énergie solaire au profit

des régions steppiques [1].

Sur le plan des opérateurs économiques, plusieurs sociétés sont déja trés actives
dans le domaine des énergies renouvelables. On compte actuellement des dizaines
d’opérateurs privés dont I'activité touche aux énergies renouvelables.

Le Ministere de I'Energie et des Mines s’attelle a la constitution d’'un noyau pour

cette industrie autour duquel pourraient se cristalliser tous les efforts. Cest dans Ia

10
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perspective de constituer un creuset ou seront valorisés les efforts de la recherche et de
disposer d’un outil efficace de mise en ceuvre de la politique nationale sur les énergies
renouvelables que le Ministere de I'Energie et des Mines a mis en place une société en joint
venture entre Sonatrach (société nationale pour la recherche, la production, le
transport, la transformation, et la commercialisation des hydrocarbures), Sonelgaz (société
algérienne de I’électricité et du gaz) et le groupe SIM (semoulerie de la Mitidja). Il
s'agit de la société New Energy Alegria (NEAL) créée en 2002 dont la mission est le
développement des énergies renouvelables en Algérie a une échelle industrielle.
L'objectif de la stratégie de développement des énergies renouvelables en Algérie est
d’arriver a atteindre, a I’horizon 2017 a une part de ces énergies (y compris la cogénération)
dans le bilan électrique national qui serait de 5% [2]. Lintroduction des énergies
renouvelables aura pour conséquence :

e une plus grande exploitation du potentiel disponible,

¢ une meilleure contribution a la réduction de CO2,

e une réduction de la part des énergies fossiles dans le bilan énergétique national,

e un développement de I'industrie nationale,

e a création d’emplois.

L'introduction des énergies renouvelables dans le bilan énergétique, a hauteur de
I'objectif fixé, suppose des investissements importants, de plusieurs milliards de dinars.
Les colts associés a cette politique volontariste de I'Etat pour le développement
des énergies renouvelables seront assumés en partie par les consommateurs d’énergie et en
partie par I'Etat.

L'objectif global fixé nécessite aussi une forte implication des différents acteurs (autant
institutionnels qu’économiques) qui doivent encourager I'expansion des sources d’énergie

renouvelables.

e Potentiel du marché photovoltaique :

L’électricité en Algérie peut étre produite a partir du photovoltaique a travers les
applications suivantes :

* les systéemes connectés au réseau,

e I'hybridation des centrales diesel,

11
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e |"électrification rurale.
En réalité, ces applications sont mutuellement exclusives, le recours a I'une d’entre elles

dépend principalement du lieu d’utilisation (figure 9) :

Figure 1.9 : Marché photovoltaique Algérien

e Systemes photovoltaiques raccordés au réseau

C'est l'application la plus développée a travers le monde ou plus de 98% de la
puissance photovoltaique installée est raccordée au réseau. Ce réseau peut étre de la

Basse tension pour les systemes individuels ou bien de la moyenne tension pour des

12
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Installations centralisées.

Avec un taux de croissance de 7,3% [2] la consommation énergétique nationale sera
de 74 TWh a [I'horizon 2017. Un scénario qualifié « fort » est considéré pour lequel la
contribution des systemes connectés au réseau dans le bilan énergétique est de 2%,

Pour une évolution de 35% de la puissance photovoltaique a installer annuellement
(moyenne au niveau mondial ces dix derniéres années) [3], nous représentons le
développement du marché Algérien par la figure 10. Pour ce scénario, avec 40 MW en 2011

nous atteindrons 240 MW a installer pour I'année 2017.
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Figure 1.10 : Marché national photovoltaique annuel
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2.3.4. Evolution du marché par technologie
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Figure 1.11 : capacité de production jusqu’en 2014 pour le silicium (c-si) et les couches

minces (TF modules)

En 2014, la production mondiale de cellules photovoltaiques devrait atteindre 65 GW dont
25% de couche mince.

3. LES COUTS DE LA FILIERE PHOTOVOLTAIQUE

3.1. Historique des colts

Le graphique ci-dessous présente le colit d’'une installation photovoltaique de 10kWc fournit

et posée hors ingénierie.
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Fig. 1.12 : Evolution du coiit du Wc installé de 1995 a 2010 pour une installation de 10
KWec.
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Le colt du Wc installé a baissé presque linéairement entre 1995 et 2005 d’environ 0,5€ par

an. On verra plus loin dans I'étude, les prévisions de colt du Wc a I’horizon 2030 [4].
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Figure 1.13 : Courbe d’apprentissage du photovoltaique. Source : ex-DGEMP-DIDEME

Le concept de courbe d’expérience définit comment les colts de production d’un bien
décroissent quand la production cumulée est prise comme une approximation de
I'expérience accumulée dans la production et I'usage de la technologie.

Les courbes d’expériences montrent que pour chaque doublement de la production
cumulée, le colt est réduit d'un pourcentage constant représentant le taux
d’apprentissage. Ce concept s’applique bien a la technologie solaire photovoltaique qui

est étroitement liée aux applications du silicium.

3.2 Perspective a I’horizon 2035

Pour la période 2015-2035, la baisse moyenne anticipée par la DGEC (ex-DGEMP) est
d’environ 10,5€/MWh/an pour le résidentiel et 7€/MWh/an pour le commercial.

Il est indispensable de bien noter que ces estimations sont réalisées sans tenir compte
d’éventuelle rupture technologique. En effet, la découverte d’un nouveau procédé de

fabrication ou d’'un nouveau semi-conducteur qui présenteraient des rendements bien

15
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supérieurs aux 18% atteignables aujourd’hui par le silicium monocristallin, aurait un
impact énorme et certain sur le coat du MWh produit.

S’'il  est impossible de savoir précisément quand cette rupture technologique
interviendrait, on peut néanmoins estimer qu’elle a plus de chance d’intervenir entre 2015

et 2035 qu’entre 2008 et 2015.
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Figure 1.14 : Extrapolation de I’évolution du cout du Wc de 1995 a2035

Cette extrapolation est issue des données précédentes de I'lEA et de I'EPIA. La courbe de
tendance qui apparait sur le graphe est de type exponentiel. On remarque sur ce graphe
gu’une valeur en particulier s’écarte de cette tendance : le co(t estimé du Wc pour 2015.

Le colt du Wc estimé par EPIA pour I'année 2015 apparait bien optimiste. Le colit de ce We,

s’il s’inscrivait sur la courbe de tendance serait en 2015 de 2,34€.
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4. CONCLUSION

Le développement du photovoltaique en Algérie a connu ces dernieres années un
nouvel essor dii a I'importance accordée par les pouvoirs publics aux énergies
renouvelables. L’adoption  d’un  cadre juridique favorable, la création d’une
multitude d’organismes oeuvrant dans ce secteur et le lancement d’'importants projets
témoignent de cette volonté. Il n’en demeure pas qu’il reste beaucoup a faire dans ce
domaine et pour lequel une synergie entre les différents intervenants est plus que
nécessaire. L'expansion du photovoltaique dans notre pays passera impérativement
par le développement des applications connectées au réseau tel qu’il se fait ailleurs a
travers le monde.

Le potentiel solaire dont dispose I'Algérie, 'ouverture du marché de I'électricité et le
cadre juridique favorable en font que le marché photovoltaique Algérien

s’annonce parmi les plus importants de la région.
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Méme s’il n’existe pas encore de réglementation et de norme standard, le photovoltaique
raccordé réseau doit respecter certains principes. Les différents retours d’expérience
européens (et méme mondiaux d’ailleurs) ont en effet permis de dégager une composition,
des configurations et des schémas de raccordement communs, qu’il est nécessaire de

connaitre pour comprendre I'intérét du photovoltaique raccordé...
I- Composition d’un systeme photovoltaique

D’une maniere trés simple, un générateur photovoltaique raccordé réseau comprend les

éléments suivants [36] :

- Des organes : —
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o onduleur protégeant le de compiage
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Figure 2.1 : Composition d’un systéme photovoltaique raccordé réseau

A-Premier élément : Le module photovoltaique

Avant de parler sur le module photovoltaique, il est nécessaire de passer en revue la description de la

filiere conversion photovoltaique.

A.1. L’électricité photovoltaique

Le phénomeéene mis en jeu dans ['effet photovoltaique consiste en ['apparition
d'une différence de potentiel quand on génere des porteurs de charges par excitation
lumineuse au voisinage d'une jonction, c'est-a-dire d'un contact entre deux semi-
conducteurs de types différents: 'un de type positif, l'autre de type négatif (figure en

face).
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A- Premier élément : Le module photovoltaique

Avant de parler sur le module photovoltaique, il est nécessaire de passer en revue la description de la

filiere conversion photovoltaique.

A.1. L’électricité photovoltaique

Le phénomeéne mis en jeu dans l'effet photovoltaique consiste en I'apparition
d'une différence de potentiel quand on génere des porteurs de charges par excitation
lumineuse au voisinage d'une jonction, c'est-a-dire d'un contact entre deux semi-
conducteurs de types différents: 'un de type positif, l'autre de type négatif (figure en

face).

H

JOME N

Figure 2.2 : Jonction P-N d’une diode

Dans le cas du silicium, on obtient un semi-conducteur de type P (positif) en dopant le
silicium avec du bore et on obtient celui de type N (négatif) en le dopant avec du
phosphore. Ainsi, I'effet photovoltaique résulte de la discontinuité qui existe dans le semi-
conducteur entre les niveaux d'énergie que peuvent prendre les porteurs de charges qui
sont les électrons et les trous. Cette discontinuité forme une bande interdite dont la
largeur correspond a environ 1,12 électronvolt. Ainsi, pour autant qu'il possede une
énergie supérieure a celle correspondant a la bande interdite (dite énergie de Gap),
un photon arrache un électron a la bande de valence et I'amene a la bande de conduction.
Cependant tout arrachement d'électron occasionne la création d'un trou. De méme, a

chaque fois qu'un photon arrive avec une énergie supérieure al'énergie de Gap, ily
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a création d'une paire électron-trou. Lorsque cette création a lieu a proximité
d'une région ou regne un champ électrique intense, les porteurs libres en exces sont
séparés et collectés de part et d'autre du semi-conducteur; d'ou I'établissement d'un

courant électrique dans ce dernier.

Flux &5

Couche antireflet

ZONE P <0
jonction

- [ FE r
aT |

Figure 2.3 : Création de paire électron-trou dans in semi conducteur

La création d'un courant a partir du rayonnement (effet photovoltaique) est donc liée a trois
phénomenes successifs :

- la création de pairs électrons trou sous I'effet du rayonnement.
- le mouvement des pairs électrons trou vers la jonction sous I'action des forces de diffusion.
- la collecte de tous les pairs électrons trou.

A.2. Caractéristiques d’'un capteur photovoltaique

A.2.1. Schéma équivalent

Un module photovoltaique (PV) est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques
connectées en série. Un panneau photovoltaique (PVP) est constitué d’'un ensemble de

modules photovoltaiques connectés en paralléle, avec:
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Cellule -~ Module

Figure 2.4 : Schéma d’un panneau photovoltaique constitué par plusieurs modules
Interconnectés paralléle série

lj : Le courant débité par un module.
Ipv  : Le courant total débité par un panneau.
Vpv :Llatension aux bornes du panneau PV.

Une cellule photovoltaique est un générateur de courant de puissance finie. Son schéma
équivalent est composé d'une source de courant (Iph) proportionnel au rayonnement
incident (G) et a latempérature ambiante (Ta). Cette source est fermée sur une diode
(D) placée en Paralléle avec une résistance shunt (Rsh). L'ensemble est mis en série avec une
résistance de connexion (Rs). Le courant généré (l) suite a la connexion d'une charge,

engendre une tension (V).

G _ o

“}‘D‘ n
<

—y

=

Ta

Charge

Figure 2.5 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique
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Ip  :Courant dans la diode. Il représente le courant de fuite interne a une cellule.

Rsh : Résistance shunt. Elle est parcourue par un autre courant de fuite.

Rs : Résistance série. Elle engendre les pertes provoquées par le contact électrique des
cellules entre elles.

Le courant et la tension offerts par le module PVP, suite a la connexion d’une charge,

s'expriment, en fonction du rayonnement solaire global ( G) et de la température

ambiante (Ta ), respectivement par :

I, =333+1 2% 1077 (G (T, +——3, )+ 35’[—4
\ 1000 40 1000 )
- v I -
V. —fz+r,i.ﬁ?><r?j,+£—25J—r,ﬂ..ﬁx f.znr-“[i}(r, 3—23;—3 35 L—;\'
! 40 1000 40 looo )

Remarque : Le modele précédent donne le courant et la tension a la sortie du PPV sur la
base de connaissance de la tension délivrée en conditions standards. Un modele plus
généralisé basé sur le schéma équivalent du PPV est aussi utilisé. Ce modele présente
I'inconvénient qu’il est non linéaire. Si on considere np modules en parallele de ns cellules

chacun, le courant délivrée par le PPV est donné par la relation suivante :

Rx."r
G
1000

/ ph = [" scstc T Espe(T - T”sn-_a' J']

Ou K = 1.3806x10 -23 [J/K] : la constante de Boltzmann; g = 1.6x10 -19 [°C], |, est le
courant de saturation inverse de la diode, n est le facteur de non idéalité (=1,62) de la diode
et Vr est le potentiel thermodynamique. De méme, la tension aux bornes d'un module
photovoltaique de Ns cellules, groupées en série, en fonction du courant de charge est

décrite par I'équation suivante :
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Le comportement d’un module PVP connecté a une charge est caractérisé par des courbes
courant-tension et puissance-tension. Le point de fonctionnement ne dépend que de la
conductance de la charge. La figure ci-dessous (fig.5) donne le réseau de caractéristiques

(Ipv, Vpv) pour différents éclairements et une température ambiante constante (25°C).

Caractéristigues Courant — Tension.,
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Figure 2.6 : Caractéristiques Courant — Tension pour différents éclairements solaires.

De méme La figure ci-dessous (Fig2.6) donne le réseau de caractéristiques (Ppv, Vpv) pour

différents éclairements et une température ambiante constante (25°C).
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Caractéristiques Puissance — Tension.
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Figure 2.7 : Caractéristiques Puissance — Tension pour différents éclairements solaires.

La figure suivante (fig2.7) présente le réseau de caractéristiques Courant — Tension pour

i . . s 2
différentes températures ambiantes et un éclairement constant (1000W/m")

Caractéristiques Courant — Tension.
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Figure 2.8 : Caractéristiques Courant — Tension pour différentes températures ambiantes
et pour un éclairement constant (1000W/m2).

La figure ci-dessous (fig.8) présente le réseau de caractéristiques Puissance — Tension

ez . . i 2
pour différentes températures ambiantes et un éclairement constant (1000W/m").
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Caracteristigues Puissance — Tension.
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Figure 2.9 : Caractéristiques Puissance — Tension pour différentes températures ambiantes et pour

un éclairement constant (1000W/m?).

Les réseaux de caractéristiques ci-dessus sont les résultats d'une simulation effectuée pour
le module photovoltaique SM50-H en utilisant les équations déja établies. Cette
simulation confirme que le fonctionnement du module PVP est essentiellement sensible a
I'éclairement. Les points de maximum de puissance de chaque réseau de courbes
forment une nouvelle caractéristique ( Popt, Vpv). Chaque point de fonctionnement du
module PVP sur cette caractéristique, définie par (lopt, Vopt), permet de positionner

le générateur dans son maximum de puissance.

B- Deuxieme élément : L’onduleur

Le role de l'onduleur est de transformer le courant continu fourni par le champ
photovoltaique en un courant alternatif ayant toutes les caractéristiques du courant
alternatif fourni par le réseau électrique.

L'onduleur est un appareil électronique de haute technologie, géré par microprocesseur,
garantissant que le courant produit répond exactement aux normes fixées par les
compagnies d'électricité ou les autorités compétentes. Il se présente sous la forme d'un

boitier métallique, muni d'un radiateur.

C- Troisieme élément : Organes de sécurité et de raccordement
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Les organes de sécurité et de raccordement assurent des fonctions de protection vis-a-vis de

I'utilisateur, de I'installation photovoltaique et du réseau. Elles se déclinent sous 3 formes :

e La protection de découplage dont I'objectif est de ne pas laisser sous tension un
ouvrage en défaut. Elle permet ainsi de déconnecter l'installation photovoltaique du
réseau électrique lorsqu’un probléme technique survient.

e La protection contre la foudre dont I'objectif est de protéger autant que possible le
générateur photovoltaique des impacts directs (impacts sur la construction) et
induits (impacts au sol, surtension véhiculée par le réseau électrique) de la foudre.

e La mise a la terre dont I'objectif est de protéger les personnes et les équipements,
d’accroitre la fiabilité des équipements et de réduire les risques de détérioration en

cas de foudre.

D- Quatrieme élément : Le comptage de I’énergie injectée et soutirée au réseau

L'un des principes du photovoltaique raccordé étant de soutirer et de revendre I'électricité
au réseau de distribution, un comptage de I'énergie injectée et soutirée doit étre réalisé. Ce
comptage s’effectue par l'intermédiaire d’au moins deux compteurs, I'un situé aux bornes

aval du disjoncteur, I'autre au point de livraison, c’est-a-dire en entrée du réseau.
J

ll- Configurations d’un générateur raccordé réseau

Suivant l'effet recherché, le générateur photovoltaique raccordé réseau se décline selon

deux variantes :

La premiere, l'installation de connexion sécurisée permet a la fois une production directe
mais aussi autonome d’énergie. Elle fournit ainsi de I"électricité au producteur en toute
occasion par l'intermédiaire d’'un parc de stockage et permet d’injecter sur le réseau de

distribution une partie ou I'intégralité de sa production tant que celui-ci n’est pas défaillant.

La deuxieme, l'installation de connexion pure, permet une production d’énergie « au fil du
soleil ». Elle fournit ainsi de I’électricité au producteur et/ou au réseau de distribution durant

la journée, tant que ce dernier n’est pas défaillant.
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A- Principe de fonctionnement de I'installation de connexion sécurisée

La variante avec générateur de sécurisation a pour objet, en I'absence du réseau électrique,
d’utiliser a la fois I’énergie emmagasinée dans des batteries et celle fournie par les panneaux
Photovoltaiques pour alimenter des usages prioritaires d’une installation.

Cette solution permet d’utiliser au maximum I'énergie fournie par le champ photovoltaique
en assurant, en cas de défaillance du réseau, une alimentation instantanée d’appareils
secourus :

En présence du réseau électrique, I’énergie fournie par le champ photovoltaique maintient
en charge la batterie via un régulateur.

L’excédent d’énergie photovoltaique fourni est converti en énergie alternative 230 V par un
onduleur synchrone, pour étre consommée par le producteur, ou réinjectée sur le réseau.
Cette injection est possible tant que le réseau reste dans la plage de tolérance de tension et
fréquence préfixée au niveau de I'onduleur.

En cas de défaillance du réseau électrique, les circuits non secourus ne sont plus alimentés.
L'onduleur s’arréte de fonctionner en mode synchrone et bascule instantanément en mode
autonome.

Les circuits secourus sont basculés automatiquement sur la sortie de I'onduleur autonome.
En conséquence, le systeme devient complétement autonome : Les appareils connectés sur
les circuits secourus sont alimentés par I'onduleur convertissant I'énergie fournie par le
panneau solaire et la batterie en énergie alternative 230 V.

Au retour de la tension du réseau, les circuits non secourus et secourus sont alimentés
instantanément par le réseau de distribution. L’onduleur continue de fonctionner en mode

autonome pendant quelques minutes pour ensuite basculer en mode synchrone...
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Figure 2.10: Principe de fonctionnement de la connexion sécurisée

B- Principe de fonctionnement de l'installation de connexion pure

Le générateur dit de connexion pure a pour objet, en présence du réseau électrique, de
produire une électricité consommée par le propriétaire, ou revendue au réseau de
distribution.

Cette solution permet d’utiliser I’énergie fournie par le champ photovoltaique tant qu’il n'y a
pas de défaillance du réseau :

En présence du réseau électrique, I'onduleur convertit I'énergie fournie par le champ solaire
en énergie alternative 230 V. Cette énergie est soit consommée par le producteur, soit

injectée sur le réseau électrique, tant que ce dernier reste dans une plage de tolérance de

tension et de fréquence préfixée.
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En cas de défaillance du réseau électrique, I'onduleur s’arréte de fonctionner. L'énergie
produite par le champ photovoltaique n’est donc plus transformée en énergie alternative, et

n’est pas utilisable par le producteur. Au retour de la tension du réseau, les charges sont

alimentées instantanément par le réseau de

distribution. L'onduleur bascule ensuite en

mode synchrone pour réinjecter I’énergie photovoltaique fournie au réseau.
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Figure 2.11 : Principe de fonctionnement de la connexion pure

I1l- Schémas de raccordement des installations

En Europe, il existe deux schémas de raccordement pour les installations photovoltaiques :

Le premier, utilisé dans le cadre de l'injection des excédents de production, permet de

consommer une partie de la production photovoltaique et revendre le surplus au réseau de

distribution.
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Le deuxieme, utilisé dans le cadre de l'injection de la totalité de la production, consiste a

revendre la totalité de la production photovoltaique au réseau de distribution.

A- Cas de l'injection des excédents de production

Dans le cas de l'injection des excédents de production, le générateur de production
photovoltaique est raccordé a la fois sur l'installation intérieure et sur le réseau Basse
Tension.

Comme le client consomme une partie de sa production et soutire une partie de sa
consommation, une installation doit étre équipée de deux compteurs électroniques installés

« téte béche »: Réseau électrique.

Charges

A chague moment, un seul comptenr
mesure | Cest celui powr leguel le sens du
solde entre les énergies consommeées et
produites dans 1'installation correspond 3
sont ciblage. Ce principe exclut 'otilisation
de comptenrs réversibles et de comptewrs
électromécanigques car quelgue soif le sens

Un compteur d'injection mesuze le solde
« Production - Consommation » injectse
a0 résean.

Un compteur de soutirage meswe le

solde « Consommation - Production » |~ } i | detransit de lénergie, aucun des compteurs
soutirés au résean. . 1. fie doit décompter.
i
Reseau

Figure 2.12: Schéma de raccordement « injection des excédents de production »

B- Cas de l'injection de la totalité de la production

Dans le cas de l'injection de la totalité de la production, le générateur photovoltaique est
raccordé au réseau par lI'intermédiaire d’'un point de livraison « production » distinct du

point de livraison « consommation » utilisé pour les besoins en soutirage du producteur.
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Cette dissociation entre le point de livraison « consommation » et le point de livraison «

production » conduit a étoiler le branchement en deux :

D'un cote, un  branchement e
i production » comporte deux

comptenrs électroniques montés téte-

béche:

- v comptewr ciblé pour enregistrer

. E , De 1'autre caté, un branchement
I'énergie injectée sur le réseau.
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Figure 2.13 : Schéma de raccordement « injection de la totalité de la production»

Un compteur de soutirage mesure le solde « Consommation — Production » soutirée au
réseau.

Un compteur d’injection mesure le solde « Production - Consommation » injectée au réseau.
A chaque moment, un seul compteur mesure : C'est celui pour lequel le sens du solde entre
les énergies consommeées et produites dans l'installation correspond a son cablage. Ce
principe exclut 'utilisation de compteurs réversibles et de compteurs électromécaniques car
guelque soit le sens de transit de I'énergie, aucun des compteurs ne doit décompter.

De l'autre c6té, un branchement « consommation » comporte un seul compteur. Le type de
compteur, électromécanique ou électronique est alors indifférent.

D’un c6té, un branchement « production » comporte deux compteurs électroniques montés
téte béche:

- un compteur cablé pour enregistrer I'énergie injectée sur le réseau.

- un compteur de non consommation pour enregistrer I'énergie éventuellement consommée

par 'onduleur.
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Configuration étudiée dans le cadre de notre étude

Dans le cadre de notre étude, nous avons privilégié la solution de la connexion pure injectant

la totalité de la production photovoltaique car :

1. La solution de la connexion sécurisée est réservée a des applications trés précises et
marginales, demandant un niveau élevé de fourniture électrique (circuit de
surveillance, circuit de sécurité, hopitaux...)

2. Elle représente la solution la plus rentable
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PARTIE 1 : QUALITE DE L'ENERGIE
ELECTRIQUE

La vente de I'énergie électrique repose sur la qualité de la marchandise; qualité demandée
par le consommateur pour l'usage bien particulier qu'il veut en faire; qualité offerte par le
producteur distributeur, compte tenu des conditions économiques de la production de

I’énergie électrique.

Tous les appareillages électriques (de consommation ou de production) raccordés au RPD
sont congus pour fonctionner dans des gammes de tension et de fréquence définies. C'est
pourquoi les gestionnaires de réseau sont dans l'obligation de respecter (et donc de faire
respecter) les caractéristiques de la tension fournie par les RPD, caractéristiques décrites
dans la norme NF EN 50160 et renforcées par 'arrété du 24 décembre 2007 sur la qualité

des réseaux électriques.

I. Caractéristique de réseau :
La norme EN 550160 définies les principaux facteurs et limites qui interviennent pour la

caractérisation du service, qui sont [36] :

- Lavariation de la tension d’alimentation ne doit pas dépasser £10 %,

- Une variation rapide de la tension ne dépasse généralement pas 5 % de Un, mais
peut atteindre 10 % de Un pendant de courts instants,

- Le niveau de sévérité de longue durée du papillotement lié aux fluctuations de la
tension doit rester inférieur ou égal a 1 pendant 95 % du temps,

- Les creux de tension ont en général une durée de moins d’une seconde et une
tension résiduelle supérieure a 40 % de Un (des creux de tension plus profonds et
plus longs peuvent néanmoins survenir),

- La coupure breve de la tension d’alimentation dure moins de 1 s dans 70 % des cas,
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- Les coupures longues de la tension d’alimentation sont accidentelles, et la fréquence
des coupures supérieures a 3 minutes dépend des régions et des structures de
réseaux,

- La surtension temporaire entre conducteurs actifs et terre peut atteindre la valeur
de tension entre phases (max. de 440 V) et sa durée est normalement limitée a 5s,

- La surtension transitoire entre conducteurs actifs et terre au point de fourniture ne
dépasse généralement pas 6 kV créte,

- Le déséquilibre de la tension d’alimentation, en conditions normales d’exploitation,
doit étre tel que , 95 % des valeurs efficaces moyennées sur dix minutes de la
composante inverse de la tension d’alimentation doivent se situer entre 0 et 2 % de
la composante fondamentale directe

- Tensions harmoniques : limites maximales définies pour 95 % des valeurs efficaces
des harmoniques jusqu’au rang 20, moyennées sur dix minutes pendant une période
d’une semaine ; le taux de distorsion harmonique global ne doit pas dépasser 8 %

- Tensions inter harmoniques (a I’étude),

- Transmission de signaux d’information sur le réseau : limites de tension définies en

fonction de la fréquence du signal.

1. Variation de fréquence
La norme (NF EN50160) impose des limites rigides aux variations de fréquence La fréquence
nominale de la tension alternative fournie par le réseau de distribution est de 50 Hz. la

fréquence ne s’écarte pas plus de 1 Hz en plus ou en moins de la valeur nominale de (+ 2 %)

pour 99.5% du temps [38].

Modele mathématique

phase instantanée : o(t)= 2m .Ig f(r)dr
x(t) = Xo cos 6(t) — J )
fréquence| instantanée :  f(t) = Ei_ U;trrl

fo(t) = fo + Af(t) — erreur normalisée en fréquence = A
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2. Variation de la tension

La variation de la tension d’alimentation ne doit pas dépasser (£10 %) de la valeur nominale

(son amplitude) de la tension 230V selon les normes européennes.

Modeéle mathématique :

x(t) = Xo(t) cos (2mfot + o) — amplitude instantanée : Xo(t)

Xo(t) = Xo + Ax(t) — erreur normalisée en amplitude = %{}_X"

3. Variation rapide de la tension

Une variation rapide de la tension se sont des variations soudaines mais relativement faibles
elle ne dépasse généralement pas 5% de Un, mais peut atteindre 10% de Un pendant de

court instant [38].

Figure 3.1 : variation rapide de la tension (source ct 199 Schneider)
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4. Papillotement

Le papillotement traduit I'inconfort physiologique éprouvé au niveau de la vision a la suite
de changements répétitifs de luminosité de I'éclairage. A certaines fréquences, I'ceil peut
percevoir |'effet sur I’éclairage de trés faibles variations de tension. La plupart des appareils
ne sont toutefois pas perturbés par ce phénomene.

Le niveau de sévérité de longue durée du papillotement lié aux fluctuations de la tension

doit rester inférieur ou égale a 1 pendant 95% du temps[38].

5. Creux de tension d’alimentation

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau d’énergie

électrique, des dizaines a 1000 par an (au-dessous de 85% Un) pour le réseau BT.

AR
([N UVUNVT

Figure 3.2 : creux de tension (source ct 199 Schneider)

6. Coupure

6. A) Coupure breve

La coupure breve de la tension d’alimentation dure moins de 3 min, dans 70 % des cas elle

dure moins d’1s.
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6.B) Coupure accidentelles (longe)

La coupure accidentelle (longe) de la tension d’alimentation dure plus de 3 min, dans 70 %
des cas elle dure moins d’1s, la fréquence des coupures supérieures dépend des régions et

des structures de réseaux [40].
7. Surtension

7.A) Surtension temporaire

Surtension temporaire entre phase et terre peut atteindre la valeur de tension entre phases

(max.de440V la plupart <1.5 KV) et sa durée est normalement limitée a 5s[38].

7.B) Surtension transitoire

La surtension transitoire entre phase et terre au point de fourniture ne dépasse généralement pas

6KVc.
7.C) Surtension d’origine atmosphérique (foudre)

La foudre est un phénomeéne naturel apparaissant en cas d’orage. On distingue les coups de foudre
directs (sur une ligne ou sur une structure) et les effets indirects d’un coup de foudre (surtensions

induits et montée en potentiel de la terre).

A

Figure 3.3 : surtension entre phase et terre (source ct 199 Schneider)
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8. Déséquilibre de tension

Le déséquilibre de la tension d’alimentation, en conditions normales d’exploitation doit étre tel que,
95% des valeurs efficaces moyennées sur dix minutes de la composante inverse de la tension
d’alimentation doivent se situer entre 0 et 2% de la composante directe (fondamentale) elle eut

atteindre 3%[40].

R

Figure 3.4 : Déséquilibre de tension (source ct 199 Schneider)

9. Tension harmonique

Des harmonique jusqu’au rang 25, moyennées sur dix minutes, Le taux global de distorsion

harmonique ne doit pas dépasser 8 %.
Harmonique de rang 3 max .5% Un.

Harmonique de rang 5 max .6% Un.

8. Déséquilibre de tension

Le déséquilibre de la tension d’alimentation, en conditions normales d’exploitation doit étre tel que,

95% des valeurs efficaces moyennées sur dix minutes de la composante inverse de la tension
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d’alimentation doivent se situer entre 0 et 2% de la composante directe (fondamentale) elle eut

atteindre 3%[40].

R

Figure 3.4 : Déséquilibre de tension (source ct 199 Schneider)

9. Tension harmonique

Des harmonique jusqu’au rang 25, moyennées sur dix minutes, Le taux global de distorsion

harmonique ne doit pas dépasser 8 %.
Harmonique de rang 3 max .5% Un.

Harmonique de rang 5 max .6% Un.

Figure 3.5 : Tension harmonique (source ct 199 Schneider)
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10. Taux de distorsion (THD) et Facteur de distorsion (DF) :

Le taux de distorsion harmonique (THD) donne une mesure de la déformation du signal
Le rapport de la valeur efficace globale des harmoniques (c'est-a-dire leur somme
guadratique) a la valeur efficace de la composante fondamentale.

Il peut s’appliquer soit au courant ou a la tension[29].

THD — JHZ+HZ+ ..

Fl

Un appareil de mesure qui n’effectue pas une analyse spectrale ne mesure pas le THD mais
une valeur approchée appelée le facteur de distorsion, ou DF.

Ce facteur, inférieur a 100 %, est défini par le rapport de la valeur efficace des harmoniques
a la valeur efficace du signal total.

oF JHZ+HZ +..

JE+HZ+HZ 1.

Lorsque la distorsion est faible, les deux valeurs THD et DF sont équivalentes.
Si DF dépasse les 15 %, il est possible de corriger la mesure pour obtenir le taux de distorsion

harmonique total.

THD = —DF
v1-DF 2
Selon la norme EN NF 50160 :
k 2 3 4 5 6

THD, (k) || 2% | 5% | 1% | 6% | 0.5% | 5%

Valeurs indicatives pour le THD :

THD-I : < 1:5% pour MS, < 10% pour MAS
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THD-V: électronique sensible : < 5%, dysfonctionnement > 8%

Les harmoniques proviennent principalement de charges non linéaires dont la
caractéristique est d’absorber un courant qui n’a pas la méme forme que la tension qui

lesalimente (figure2.5).

Autres charges

Tension source
E

U=E-ZI e
>

Générateur
d'’harmonigues

Figure 3.6 : dégradation de la tension du réseau par une charge non linéaire

Ce courant est riche en composantes harmoniques dont le spectre sera fonction de la nature
de la charge. Ces courants harmoniques circulant a travers les impédances du réseau créent
des tensions harmoniques qui peuvent perturber le fonctionnement des autres utilisateurs

raccordés a la méme source.

L'impédance de la source aux différentes fréquences harmoniques a donc un réle
fondamental dans la sévérité de la distorsion en tension. A remarquer que si I'impédance de

la source est faible (Pcc élevée) la distorsion en tension est faible [29].

I1. Conclusion
La continuité du service ne fait I'objet d’aucune obligation dans les cahiers des charges, sans
doute parce que la qualité actuelle est suffisante. Les reglements de sécurité imposent
cependant aux utilisateurs ne pouvant supporter aucune coupure (hépitaux p.e.) qu’ils

prennent eux-mémes les mesures nécessaires (groupe de secours).
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Cette fagon de définir chacune des qualités du service par des limites rigides a I'avantage
d'étre simple et facile a contréler. Mais elle peut conduire a des conclusions fausses dans

I'appréciation de ces qualités.

En effet elle considere comme également acceptable un réseau ou la tension oscillerait en
permanence de plus ou moins 9 % autour de sa valeur nominale, et un autre ou la tension ne
différerait jamais plus de 1 pour-cent de cette valeur.

De plus si, dans ce dernier réseau, pendant un court moment, la variation de tension
dépassait 11 %, tout en restant inférieure a 1 % tout le reste du temps, la qualité du service
de ce réseau serait théoriquement considérée comme plus mauvaise que celle du premier.
Les décisions que I'on serait donc amené a prendre pour respecter les conditions du cahier
des charges pourraient conduire a un gaspillage sur certains réseaux, tandis que les usagers
continueraient a étre plus mal desservis sur d’autres.

Une définition correcte de la qualité du service doit en premier lieu permettre de définir

I'égalité de deux réseaux différents.
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PARTIE 2 : IMPACTS DES SYSTEMES PV SUR
LE RESEAU

Les systémes photovoltaiques ont d'abord été utilisés comme des systemes autonomes pour
fournir de I'électricité aux zones rurales ol aucune autre source d’énergie n’était présente.
Les progres dans la technologie et les préoccupations concernant le réchauffement
climatique ont encouragé les services publics et les clients d'étendre ['utilisation des
systemes PV vers le raccordé au réseau. Cependant, le caractere intermittent de la puissance
produite par ces systemes PV pourrait imposer certains défis sur la qualité du réseau
électrique. Le but de cette partie de ce chapitre est d'explorer les avantages et les
inconvénients de l'installation de systemes photovoltaiques et leur impact sur le réseau

électrique [15].

1. Définitions
Cette section présente les définitions de certains termes utilisés fréquemment liés aux

systemes photovoltaiques.

 Disponibilité d'une installation photovoltaique est le rapport entre le nombre d'heures du
fonctionnement réel de la centrale photovoltaique au nombre d'heures que l'installation

photovoltaique peut potentiellement fonctionner.

e Le facteur de capacité (FC) d'une installation photovoltaique est le rapport de la
production d'énergie attendue sur une certaine période (généralement un an) au
produit de la puissance nominale de sortie du systeme avec le nombre d'heures total
de la méme période.

e Niveau de pénétration est le rapport de la puissance de PV installée a la capacité de
production du systeme du réseau public a laquelle l'installation photovoltaique est

connectée.
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e fluctuation a court terme est la fluctuation sous-horaire de I'éclairement ou la puissance

de sortie de l'installation photovoltaique.

e Aptitude d'un systeme PV est la condition ou la production maximale d'un systeme PV

correspond au pique du réseau sans causer de problémes de fonctionnement.

1. Classification des systéemes photovoltaiques

Conformément a la norme IEEE 929-2000 [02], les systémes PV sont divisés en trois

catégories:
1) les petits systemes évalués a 10 kW ou moins,
2) les systémes intermédiaires, évalués entre 10 kW et 500 kW,
3) les grands systémes, classés au-dessus de 500 kW.

Toutefois, ces gammes sont susceptibles d'étre modifiées dans un proche avenir en raison
de la large gamme de puissances de grands systemes récemment installés ou prévus pour

étre installés.
3. Avantages de l'intégration du photovoltaique dans le réseau

Le réchauffement climatique, la pollution de I'environnement, et I’éventuelle raréfaction des
réserves de combustibles fossiles sont quelques-unes des principales forces motrices qui
poussent a développer et a multiplier l'installation de systémes PV connectés au réseau. En
outre, les services publics et les clients peuvent bénéficier de l'installation de ces systémes.
Le principal gain pour les clients est de tirer profit des incitations offertes par les
gouvernements sur l'installation de systemes photovoltaiques.

La loi relative a I'électricité et la distribution publique du gaz par canalisation (loi n°02-01 du
5 Février 2002, JO n°8) prévoit I'octroi de tarifs préférentiels pour I'électricité issue des
énergies renouvelables et I'entiere prise en charge du raccordement des installations par le
gestionnaire du réseau de transport d’électricité. L'ensemble des facilités fiscales est énoncé
dans le décret exécutif « colts de diversification de la production d'électricité» promulgué le
25 mars 2004. La prime peut atteindre 300% du tarif applicable.

Pour les services publics, les gains issus de I'installation de systemes PV sont principalement

des avantages opérationnels, et particulierement, si le systeme photovoltaique est installé a
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coté de l'utilisateur. Par exemple, les systemes PV peuvent étre utilisés pour réduire les
pertes de distribution [03] [04], d'améliorer le profil de tension d'alimentation, et de réduire
la durée d’intervention et les colts d'entretien de transformateurs de lignes de distribution)

[05]. En outre, si la puissance maximale de l'installation photovoltaique correspond au pic de

la demande énergétique, alors le chargement de certains transformateurs présents dans le
réseau peut étre réduit pendant les périodes dans lesquelles la demande atteint le pic de
puissance [10].

Pour que tous les avantages mentionnés ci-dessus se concrétisent, un certain nombre de

conditions doivent étre remplies, y compris:

1) Un positionnement stratégique du systéme PV,
2) Assurer le dimensionnement adéquat de I'installation photovoltaique,

3) Adéquation du profil de puissance de sortie du systeme PV.

Si un ou plusieurs de ces facteurs ne sont pas satisfaits, les avantages pourraient se
transformer en effets négatifs sur les performances du systeme d'alimentation, comme on le

verra dans la section suivante.

4. Problemes potentiels liés aux systemes PV Couplé au réseau
Malgré tous les avantages apportés par les systemes PV aux compagnies d'électricité, ces
systémes pourraient conduire a des problémes de fonctionnement. L'un des principaux
facteurs qui conduisent a ces problemes est la fluctuation de la puissance de sortie des
systémes photovoltaiques en raison des variations de l'irradiation solaire causée par le
mouvement des nuages. Ces fluctuations entrainent plusieurs problemes de fonctionnement

et de faire des prévisions de production photovoltaique une tache difficile.

En outre, le co(t élevé de ces systemes limite les solutions probables qui peuvent étre
adoptées par les services publics de production de distribution d'électricité pour

réduire la gravité des problémes techniques qui pourraient survenir en raison de ces

fluctuations.
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Les effets négatifs des systemes PV raccordés au réseau n'ont pas regu beaucoup d'attention
jusqu'a ces derniers temps, aprés l'augmentation notable de l'installation de ces systéemes.

Les travaux effectués dans ce domaine peuvent étre classés en trois grandes catégories:
1) les impacts sur le c6té de la production,

2) les impacts sur les réseaux de transport,

3) les impacts sur les réseaux de distribution.

Toutefois, avant d'aborder les impacts négatifs possibles de l'installation de systemes
photovoltaiques, il est important de présenter un apergu de la source de fluctuations de
puissance de ces systemes et de discuter les données nécessaires pour analyser I'impact de

ces fluctuations.

4.1 Fluctuation de la puissance de sortie des systemes PV

Fluctuation de l'irradiation solaire due au passage de nuages au-dessus d'un champ
photovoltaique est la principale raison de la fluctuation de la puissance de sortie des
systemes PV. Il y a 10 modeles publiés liés a la formation des nuages, avec des cumulus
(nuages gonflés ressemblant a de grosses boules de coton) et lignes de grains (une ligne
pleine de nuages noirs) entrainant les plus grandes variations dans la puissance de sortie des
systemes PV [07]. Les lignes de grains peuvent provoquer la chute brutale (jusqu’a Zéro) de
la puissance de sortie d'un systeme photovoltaique, et, par conséquent, elles conduisent au

cas le plus défavorable du fonctionnement du systeme.

Cependant, les lignes de grains sont prévisibles, et donc, les périodes de temps au cours de
laquelle le systeme PV sera hors service peut étre prévue [07]. D'autre part, les cumulus
entrainent une faible perte de la puissance PV, mais ils provoquent le plus souvent la
fluctuation de la puissance photovoltaique causée par la fluctuation de l'irradiation solaire
en raison du passage de ces nuages [07]. La période de fluctuations peut varier de quelques

minutes a plusieurs heures en fonction de la vitesse du vent, le

type et la taille des nuages qui passent. Les fluctuations les plus séveres de la puissance de
sortie des systemes photovoltaiques se produisent habituellement au niveau de

I'éclairement maximum autour de midi. Cette période coincide généralement en dehors des
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heures de pointe de consommation ou de production d’énergie issue du réseau électrique,

et ainsi, le niveau de pénétration de fonctionnement du systeme PV est le plus grand.

La sévérité des fluctuations d'énergie photovoltaique sur le réseau électrique est régie par

plusieurs facteurs, tels que:

1. Type de nuages,

2. Niveau de pénétration,

3. Taille du systeme PV,

4. Localisation de l'installation photovoltaique,
5. Topologie du systeme PV,

6. Topologie du réseau électrique.

4.2 Données d'ensoleillement nécessaires pour étudier I'impact des systémes
Photovoltaiques

La résolution temporelle des données d'ensoleillement, nécessaires pour étudier les
fluctuations de la puissance de sortie des systemes PV, doit correspondre a I'objectif

principal de I'étude, car elle joue un réle important dans la précision des résultats.
En général, le rayonnement solaire peut étre séparé en deux composantes [12]:

1) composante déterministe défini par le climat quotidien, mensuel et annuel en un site
donné,
composante stochastique qui comprend des fluctuations autour de la composante
déterministe et est définie par la météo du jour. Dans le cas ou I'énergie d'un systeme PV
prévue d’étre estimée sur une période de temps, on utilise soit la composante déterministe
de l'irradiation [12] ou les données horaires d'ensoleillement [13] [14]. D'autre part, s’il est

nécessaire d’étudier les

1) performances des systemes PV et leurs impacts sur le réseau électrique, la résolution

temporelle des données d'ensoleillement doit étre alors suffisamment élevée pour
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inclure les fluctuations de l'irradiation a de pas de temps trés courts (moins d’une
heure) [42].
Dans les paragraphes suivants, les impacts négatifs possibles des systemes photovoltaiques

sont discutés. Un résumé de ces impacts est présenté dans la Figure 3-1.

Impacts négatifs des systémes
photovoltaiques

Systemes de production Reéseaux de transmission Réseaux de distribution
—= Fluctuation de la puissance
. Capacité de monter en puissance |——= Problémes de stabilité .
P P ——=s Problémes de tension
——>  Stratégie de répartition optimale —=  Fluctuation de la puissance Perte de puissance dans les
L~ Filature de réserve obligatoire L5  Problémes de tension generateurs de production

Sous et surcharge dans les
—= générateurs de production

Mauvais fonctionnement
—= des dispositifs de protection
— > Harmoniques de distorsion

Résonnance entre les capacités
de filtrage et le réseau

Figure 3.7 : Impacts négatifs possibles des systémes photovoltaiques sur le réseau

4.3 L'impact des systemes PV du point de vue production

De fortes fluctuations de la puissance de sortie des grands systemes PV peuvent affecter la
production de centrales électriques. Et principalement a cet effet que les services publics
doivent suivre ces variations afin de compenser toute hausse et baisse dans la production de

systémes photovoltaiques.

Par conséquent, les unités de production qui sont prévus pour fonctionner pendant la
période de production des systemes photovoltaiques devraient avoir des capacités de

monter en puissance qui conviennent parfaitement aux fluctuations de ces systemes.
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Par ailleurs, les fluctuations de puissance de l'installation photovoltaique rendent difficile la
prédiction de la puissance de sortie de ces systemes, et de les considérer lors de la
planification des unités de production du réseau. La plupart des études réalisées dans ce
domaine ont abordé ce probléme et ont essayé d'apporter des solutions opérationnelles qui
peuvent étre adoptées par les services publics. Par exemple, les études présentées dans [16]
et [19] discutaient de l'impact de l'installation de grandes centrales photovoltaiques
centralisées sur le fonctionnement des unités de production thermique. Le but de ces études
est de déterminer le niveau de pénétration de systemes photovoltaiques qui ne nécessitent
pas, lors du passage des nuages, le controle de la production,. Les deux études concluent
que la capacité de monter en puissance pour pallier a ces fluctuations est le principal facteur
qui contrOle le niveau de pénétration de systemes photovoltaiques. Cependant, l'analyse
effectuée dans les deux études a considéré uniquement les pires scénarios, sans pour autant
donner des détails sur la fréquence et les périodes pendant lesquelles ces scénarios peuvent
se produire. Le travail dans [18] introduit quelques facteurs qui peuvent affecter les valeurs
économiques et techniques des systemes photovoltaiques pour des applications a grande

échelle.

Toutefois, on ne s'attend pas a de tels systemes de grandes tailles a étre largement installé
dans un proche avenir en raison du codt élevé des systemes PV. Ainsi, I'étude des impacts

sur le coté de la production ne semble pas étre essentielle a I'heure actuelle
4.4 Impact sur les réseaux de transport et de transmission secondaire

Les systéemes photovoltaiques pourraient causer des problemes dans la transmission et les
réseaux de transmission secondaires si leurs tailles sont suffisamment importantes pour
affecter ces réseaux. Les problemes surgissent principalement en raison des fluctuations de

puissance de ces systémes qui pourraient conduire a:

1) des oscillations de puissance dans les lignes,
2) l'inversion de puissance,
1) sous et sur charge dans quelques lignes,

2) les fluctuations de tension inacceptables dans certains cas [19].
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L'effet de grandes installations photovoltaiques sur les niveaux de tension et la stabilité des
systéemes de transmission aprés avoir saisi les conditions de défaillance a été étudié dans
[20]. Les résultats montrent que le remplacement des unités de production classiques avec
de grandes unités photovoltaiques affecte les niveaux de tension du systeme dans des
conditions normales de fonctionnement. Durant des conditions de disfonctionnement, les
rotors de certains générateurs conventionnels existants dans le réseau pourraient balancer a
des magnitudes plus élevées en raison de I'existence d'unités photovoltaiques. En outre, a
des niveaux tres élevés de pénétration des systemes PV, un écroulement de tension peut
survenir. Dans ces études, les tailles des systemes PV nécessaires pour provoquer les

problémes susmentionnés étaient supposées aller de 700 MW a 1500 MW.

Selon les prix actuels du marché des systéemes photovoltaiques, ces tailles ne sont pas
censées étre installés bientét. Par conséquent, I'étude de I'impact des systémes PV sur la
transmission et les réseaux sous-transmission ne semble pas étre importante pour les

compagnies d'électricité a I'heure actuelle.

4.5 Impact sur les réseaux de distribution

Les impacts des systemes PV sur la performance des réseaux de distribution sont
actuellement I'un des principaux problemes pour les services publics de production

d'électricité.

C'est parce que la taille et Il'emplacement des systemes PV installés influencent
principalement ces réseaux. Les problemes de fonctionnement introduits par les systemes
photovoltaiques sont similaires a ceux imposés par des générateurs d’énergie raccordés aux
réseaux de distribution qui produisent constamment la puissance active, tels que les

générateurs diesel et les piles a combustible.

Ces problemes surgissent principalement, en raison de l'installation de groupes électrogenes
a coté de l'utilisateur, dans un systéme de production concu pour les flux d'énergie
unidirectionnel. lls incluent les dysfonctionnements des relais de protection, les problemes
de régulation de tension, courant inverse, ainsi que la surcharge ou sous-charge de certains

départs.
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D'autres problemes peuvent surgir, en raison de |'utilisation de l'interface électronique qui
entraine les distorsions harmoniques et les résonances paralléles & séries, si un grand
nombre d'onduleurs sont installés dans un certain espace. En outre, la fluctuation de la

puissance de sortie des systemes PV peut détériorer la qualité de I'électricité du réseau.

L'impact de petits systemes photovoltaiques installés sur les toits des maisons a regu
I'attention de nombreux chercheurs au cours des dernieres années. Ceci est principalement
did a I'augmentation de l'installation de ces systemes en raison des incitatifs offerts par les
gouvernements pour les clients résidentiels. Valeurs types pour les systemes

photovoltaiques installés sur les toits des maisons varient de 1 a 50 kW.

La question de la distorsion harmonique introduite par les unités de conditionnement de
puissance utilisée dans les petits systemes photovoltaiques a été au centre des études
présentées dans [20] - [42]. Toutes les études de cas ont montré que les distorsions
harmoniques restent tres inférieures aux limites spécifiées dans les standards. Ce constat est
dd principalement aux grands progres réalisés dans la technologie des onduleurs.
Cependant, les condensateurs de filtrage des onduleurs d'interface pourraient conduire sur
des résonances internes avec le réseau électrique si un grand nombre de systemes

photovoltaiques sont installés dans une certaine localité [24] [25].

L'impact de l'installation de petits systemes PV sur le profil de tension de différentes
topologies de réseau de distribution a été étudié dans [23]. Les résultats ont montré que les
limites de tension acceptables ont été dépassées pour tous les réseaux lorsque la taille de
chaque systeme PV était de 200% de la charge des ménages. L'étude suppose que les
systémes photovoltaiques ont été installés a chaque nceud du réseau, ce qui pourrait ne pas
étre une hypothese réaliste. En outre, il a été conclu que la présence de systémes PV dans le
réseau pourrait réduire la durée de vie des transformateurs de lignes en raison de
I'augmentation de leur durée de fonctionnement. D'autres études ont analysé I'impact de

petits systemes photovoltaiques sur le profil de tension d'un réseau basse tension [24] - [25].

Cependant, ces études n'ont pas tenu compte des fluctuations de l'irradiation dans I'analyse.

En général, les petits systemes photovoltaiques installés sur les toits et les facades des

batiments ne risquent pas d'imposer de graves problemes sur le réseau de distribution. Pour
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étre en mesure d’affecter les performances du réseau, il faut une grande concentration de
ces systemes PV sur une petite localité. Une telle situation n'est pas susceptible de se

produire.

D'autre part, la protection de surintensité n'a pas été affectée par le fonctionnement du
systeme PV, comme l'inverseur du systéme saisit a fonctionner des que l'erreur a été

détectée.

Apres avoir donné un apercu global de ces impacts, il est important de tenir compte des
fluctuations de la puissance de sortie du systeme PV car il constitue une caractéristique
inhérente a ces systemes. En outre, pour obtenir des résultats précis, il est important
d'examiner la performance du réseau pour une période de temps prolongée afin d'examiner
différents modeles possibles des générations du systeme PV. Pour tenir compte de ces
aspects, il est essentiel d'utiliser une méthode qui permet de manipuler les données
disponibles de maniere efficace pour étre en mesure de fournir des évaluations réalistes sur

les performances du réseau.
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Chapitre 4 Analyse de la centrale photovoltaique multi-technologie de I'U.D.E.S

INTRODUCTION

Avec la pénétration de plus en plus croissante et rapide du Photovoltaique et d'autres
systemes de production d'électricité décentralisée, I'impact de PV sur le réseau public de

distribution est en forte discussion.

Les principales préoccupations sont le niveau maximal acceptable et la qualité de la tension
d'alimentation. Ces préoccupations ainsi que les limites de pénétration acceptables ont été

vérifiées par des mesures dans les développements photovoltaiques dans plusieurs pays.

Toujours dans le méme contexte et dans la méme optique, on s’est préoccupé d’analyser
I'effet de lI'insertion de la centrale photovoltaique multi technologie de 12.5KWc qui est
installée au niveau de la salle de conférence de I'unité de développement des équipements

solaires (UDES).

Plusieurs, parametres électriques pouvant affecter la qualité de I'énergie électrique et le
réseau qui sont cités dans la figure 3.7, en se focalisant sur la partie «réseau de

distribution ».

Les problémes analysés portent sur :

e qualité de I'énergie liée a la norme EN 50 160

* Les effets de I'élévation de tension

e injection des harmoniques de courant générées par le Photovoltaique

e |es distorsions harmoniques....
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N

Figure 4.1- Centrale photovoltaique de 12.5KWc de L’UDES (Bousmail)

4.1. Présentation du site

La centrale photovoltaique raccordée au réseau électrique de I’'U.D.E.S est installé en partie
sur la facade de la salle de conférence (orientée plein sud) et 'autre partie de la centrale est
implanté sur la toiture de la salle de conférence. (Voir figures 4.1, 4.2 et 4.3). La centrale
photovoltaique raccordée au réseau est constituée de plusieurs champs PV de différentes
technologies a savoir : silicium monocristallin, poly cristallin, amorphe, micro-morphe et

CIGS.

Figure 4.2 — Les champs photovoltaiques (amorphe, micro-morphe et CIGS)
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Figure 4.3 : Les champs photovoltaiques (silicium monocristallin, poly cristallin)

Chacun de ces champs photovoltaiques est raccordé au réseau par le biais d’onduleurs
photovoltaiques de différentes marques et puissances. On citera les onduleurs type SMA,

KACO, FRONIUS, SOLARMAX et POWER ONE.

La figure 4.4 montre la salle technique et de contrdle de la centrale regroupant ainsi les

onduleurs cités ci-dessus et I'armoire de protection et de distribution d’énergie DC et AC.
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4.4 : Les onduleurs de la centrale PV raccordée au réseau

La puissance totale installée est de 12.5KWc. Toute cette production est injectée dans le

réseau interne de I’'U.D.E.S tout en respectant le mode d’ilotage de la distribution d’énergie
4.2 Systéeme PV raccordé au réseau

Notre installation est composée de 99 modules photovoltaiques de différentes technologies
répartis sur la facade de la salle de conférence comme habillage et le reste se trouvant sur la
toiture. Considérée comme la premiere en Algérie dans son genre du moment qu’elle

englobe plusieurs technologies de fabrication de modules photovoltaiques. (Figure 4.5).

La centrale est constituée de 06 champs photovoltaiques de différentes technologies et qui

délivrent des puissances différentes
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PV modules
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PV modules
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e Schéma de raccordement de l'installation
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Figure 4.5 — Schéma de raccordement de l'installation

4.3 MESURES

4.3.1 Appareil de mesure utilisé (HIOKI 3390):
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Les mesures appelées « mesures qualité » consistent a évaluer I'impact des systéemes PV
sur le réseau électrique. Il s’agit en fait de vérifier que la norme EN 50160 [8] sur les

caractéristiques du réseau public de distribution de la tension était bien respectée.

Ces mesures ont été réalisées avec un analyseur de réseau de type HIOKI 3390

Figure 4.6 — plateforme de tests et de mesures au niveau de la salle de contréle
4.3.2 Spécifications de I’analyseur:

L'analyseur de puissance électrique Hioki 3390 est un analyseur de puissance électrique de
grande précision maximum de +/-0,16% . L'appareil compact et portable permet des
mesures directes et bénéficie de fonctions avancées dédiées a I'analyse des moteurs et des

installations photovoltaiques.

Il est doté d'un grand écran couleur WVGA 9" et il effectue des mesures automatiques.
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Figure 4.7 - Analyseur de puissance Hioki 3390

La gamme de mesure de l'analyseur s'étend de DC, 0,5 Hz a 5 kHz (réponse en fréquence :
DC, 0,5 Hz a 150 kHz) et il mesure les formes d'ondes avec 500 kS/s. Il effectue en outre la

mesure du bruit inversé. Les mises a jour des mesures est effectué toute les 50 ms.
4.3.3 Schéma de cablage :

Les mesures établies sont faites selon le schéma de cablage consigné par le manuel

d’utilisation de I'analyseur Hioki 3390, comme le montre la figure 4.8.

Solar panels Power conditioner
D - L
AT measurement Liility grid

("

DC measurement

Load

Figure 4.8 : Exemple d’un systeme de mesure d’une installation photovoltaique
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Pendant la durée de notre mesure, I'analyseur du réseau a mesuré d’une facon continue les
grandeurs suivantes :

e Tensions composées

e Courants,

e Fréquence,

e Harmoniques U et | (THD, harmoniques),

e Puissances actives, réactives et apparentes,

4.4 Stockage des MESURES :

L'analyseur de réseau stocks les données mesurés sous des formats Excel, Le pas de mesure
pris dans notre cas est :

e 500 ms pour I'accrochage et le décrochage des onduleurs,

e 55s5o0ul0s pourl’analyse de la tension, les puissances, les harmoniques ....
La compagne de mesures est faite sur des périodes de 7 jours en respectant la norme EN
50 160.
A titre d’illustration, la figure 4.9 indique comment les données de mesures sont stockées

dans des fichiers Excel.
A B c D e F G H [ J k L M N

1| SERIAL 1-No.-1206320350

11405013 143417 START

3| Date Time Status Laptime  Laptime(ms]  Urmsl Urms2 Urms3 Irms1 Irms2 Irms3 Pl ] P3
4| 14/05/013 143417 EOOE0000  00:00:00 240,00 43,00 43,00 0,5 09 0,76 0,00 100,00 72,00
5| 1405013 143422 EOOROOD0  00:00:05 240,00 43,00 43,00 0,55 0% 07 0,00 93,00 71,00
6 140052013 143427 EODEODOO  00:00:10 240,00 43,00 13,00 0,59 09 0,76 0,00 93,00 70,00
7140050013 143432 EOOEO0O0  00:00:15 240,00 43,00 43,00 0,52 09 0% 0,00 97,00 70,00
§ | 14/05/2013 143437 EOOFODOO  00:00:20 240,00 43,00 13,00 0,51 094 07 0,00 97,00 65,00
9 14052013 1442 EODEODOD  00:00:5 240,00 43,00 43,00 0,52 09 07 0,00 93,00 68,00
10] 14/05/2013 143447 EOOFOD00  00:00:30 240,00 43,00 24,00 0,59 09 07 0,00 95,00 67,00
1] 14050013 143452 EOOFO000  00:00:35 40,00 43,00 43,00 097 094 07 0,00 94,00 66,00
1] 14/05/2013 143457 EODEO0O0  00:00:40 240,00 244,00 43,00 0,98 093 0,73 0,00 93,00 63,00

13) 140050013 143500 EOOFOO00  00:0045 240,00 14,00 23,00 0,98 0,93 0,72 0,00 92,00 64,00

W WG M0 EOEON0 000050 WO WO WO 0® 09 07 00 LR T |
B WM 13510 EOZI0 000055 U0 M0 M0 0% 09 07 000 w60
16 W53 143517 EOROO00 000100 M0 M0 MO 0% 09 07 000 B0 630
7 Wesfmy 40 R0 000 0 W0 M0 0y 09 (7] 000 B0 L0
18] W05/013 143527 EOOROOO0 00010 U0 W0 MO 0% 092 073 000 00 600
1) WS/ 143530 EOEOO0 00015 W0 W0 MO 0y 09 on 000 B0 6000
0 WM 1IN E0E00 00010 U0 W0 M0 0y 092 07 000 50 000
2] W3 1435 ROR00 00015 W0 W0 M0 0% 092 o 0,00 B0 000
2 WG 457 R0 00010 WO W0 Mo 0% 091 07 00 B0 000
B WG 14355 EOZI0 00015 WO W0 we 0y 091 07 000 8,00 000

24140050013 143557 EOOFO000  00:01:40

ac| aainc/anan 1860 FARCAANA NN AC

235,00 13,00 23,00 0,96 0,91 071 0,00 80,00 0,00

a7 nn a1 n A nn an? nn nn A nn 0 nn nnn

ERIN = = R R N = = = R = N = R e = = R A= =N

Figure 4.9- Exemple de stockage des données sous Excel (Pas de mesure 5 s)

4.5. ANALYSE DES RESULTATS DE MESURES
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4.5.1. Elévation locale de la tension

Les variations de tension d’un réseau électrique dépendent des caractéristiques de ce réseau
ainsi que du nombre et de la nature des installations électriques raccordés a ce réseau
(Figure 4). Les installations consommatrices d’énergie auront tendance a provoquer des
baisses de tension alors que les installations de production auront tendance a générer des
hausses de tension. Cela implique de la part du Gestionnaire des Réseaux de Distribution de
faire un choix en termes de gestion du plan de tension. Ces élévations de tension seront

d’autant plus notables qu’il y aura beaucoup de PV et peu de charges (voir Figure 5)

P,
VRes Qu

Réseau

Figure 4.10 : Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV

Sur un réseau de distribution en présence d’installations PV, la chute de tension AV entre le
réseau amont et le point de raccordement d’une installation PV via une ligne (cf. Figure 4.10)
est déterminée par la formule:

AV = R(Pg—Pl)+XI(/ng—Ql+Qc)

Ou:

R, X sont la résistance et la réactance totale de la ligne

PG, QG sont les puissances actives et réactive fournies par le PV
PL, QL sont les puissances active et réactive de consommation
Qc est la puissance réactive du dispositif de compensation
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Dans le réseau de distribution, la puissance active injectée par un systéme PV joue un réle
important dans la variation de la tension car la résistance linéique est plus importante que la
réactance linéique R>>X.

== == == == Plande tension bas sans PY
— — — — Plande tension bas avec PV
e Plain de tension haut sans PV
—e  Plande tension haut avec PV

U['\u"]jl
_-_-F-F__'__,..—-l"—'——___‘__‘_‘-
k — e
Limites -{:::‘:_::‘;-——-L:_:_:--h_-“'-r-_-.—.._,___
de 1" T 7
tension T===- fo=——— e ——
¥ -1-__'--""‘~--_

O3 71 =

Figure 4.11 : Exemple de variations de tension sur un réseau BT en fonction de la présence
de production PV

Dans le cas de notre systéeme photovoltaique ol toute la production électrique est injectée

dans le réseau et sans dispositifs de compensation, I'équation ci-dessus sera alors :

_R*Pg+X+=xQg
- %

AV

Ce phénomene de hausse localisée de la tension est le principal impact des installations
photovoltaiques sur les réseaux de distribution BT. Il peut étre pris en compte et limité de
différentes fagons :

e En limitant le nombre des utilisateurs ou la puissance totale d’injection d’un départ
afin de conserver en tout point du réseau une tension inférieure a la tension
maximale admissible,

e En modifiant la conception des réseaux BT pour prendre en compte la présence
d’installations photovoltaiques. Cette prise en compte consiste notamment a régler
la tension en téte des départs BT a un niveau plus faible qu’habituellement et a

conserver une section de cable identique sur toute la longueur de la portion du
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réseau. Cette méthode présente néanmoins l'inconvénient de laisser moins de
marge aux chutes de tensions admissibles dans le départ concerné,

e En autorisant le raccordement d'un nombre important d’installations
photovoltaiques sous réserve que les onduleurs soient équipés d’une fonction de
limitation de la puissance injectée lorsque I'élévation de la tension du réseau devient
trop forte comme cela est le cas au Japon,

e En autorisant le raccordement d'un nombre important d’installations
photovoltaiques sous réserve que les onduleurs soient équipés d’une fonction de

réglage de la puissance réactive adapté au probléme de tension.

La figure 4.12 montre clairement I’élévation de la tension des trois phases de notre systeme
PV raccordé au réseau.

Cependant, malgré les variations en hausse de la tension, les limites de ces fluctuations
restent acceptables conformément a la norme EN 50 160 relative aux caractéristiques de la

tension des réseaux publics de distribution.

tensions efficaces (Urms1,2,3)
= ! . : ] ' ] '

~ENS0180 Umaett0% ) |
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Figure 4.12 : Evolution des tensions des trois phases du réseau en présence du PV
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4.5.2 Variation de la tension

La qualité de tension dans les installations de consommation est décrite par la norme
européenne EN 50 160 [6]. Cette norme définit plusieurs criteres de qualité et les limites
correspondantes. Elle requiert que 95% des valeurs de tension, prise comme moyennes sur
10 min, ne dépassent pas la limite consignée. 5% des données de dépassement sont tolérés.
En raison de la transition du niveau de tension nominale de 220 V a un courant électrique de
tension 230 V (Europe continentale), la limite supérieure de la tension a été fixée a 110 % en

2008. Les principales dispositions de la norme EN 50 160 sont listées dans I'annexe 1.

4.5.2.1 Répartition de la tension

La répartition de la tension au niveau du transformateur local de tension couvrant la période
Avril et Mai2013, est illustrée dans les figures 4.3 et 4.4.

La figure 3.4 montre la répartition de la tension du réseau sans lintégration du
photovoltaique. Cette figure montre une distribution gaussienne autour de 243 V environ,

soit 13V au dessus de la valeur nominale. C’est un écart un peu exagéré.

250

== L3
piui| 8 |l 2 |
_ m ] L1

=
=
T
1

fréquences cumulées
=
=
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el —

| 1l 1 ‘
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2% 20 2% 240 245 %0 %5 280
Tension [V]

Figure 4.13 : Répartition de la tension du réseau sans PV
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Typiquement, les services publics ajustent le transformateur de tension légérement
supérieure a la tension nominale pour assurer un niveau de tension suffisant a I'extrémité du
dispositif d'alimentation en vue de compenser les chutes de tension dans la ligne.

En intégrant le systeme photovoltaique dans le réseau, cette distribution verra un décalage
horizontal, comme le montre la figure 4.4. Ce décalage reste tout de méme dans la limite

prescrite dans la norme EN 50 160.
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Figure 4.14 : Répartition de la tension du réseau en présence du PV

Il est a noter aussi que plus de 70% des données de la tension du réseau avec ou sans le
photovoltaique se trouvent dans l'intervalle 243V < Urms < 247V, Valeurs bien en dessous de
la limite supérieure autorisée de 253V.

4.5.2.2 Relation de tension du réseau et la puissance produite par le PV

La figure 4.5 affiche la corrélation de la production photovoltaique et I'élévation de la
tension au point de connexion avec le réseau. On peut noter qu’il y a une linéarité entre les
deux paramétres (tension du réseau et puissance développée).
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les 3 tensions Urms en fonction de la puissance
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Figure 4.15 : Evolution de la tension du réseau en fonction de la puissance délivrée par les

onduleurs

On peut remarquer aussi que plus la puissance produite est grande, plus la tension du réseau
augmente. Cette augmentation reste tout de méme dans la limite spécifiée par la norme EN
50 160, (qui est prise a 110% de la tension nominale 230V), et n’affecte en rien la qualité du
réseau.

4.5.2.3 Déséquilibre de la tension (Voltage inbalance)

Dans cette section, I'aspect du déséquilibre de tension est analysé plus en détail.

La Figure 4.14 - répartition de la tension - a montré un certain déséquilibre entre les phases.
La Figure 4.15 a déja montré que la norme EN 50 160 n'est pas enfreinte.

La figure 4.16 montre la séquence temporelle de "l'indice de déséquilibre", le rapport de la
tension affichée / tension nominale, On peut noter que ce déséquilibre reste généralement

inférieur a 1%, ce qui est bien en dessous de la limite autorisée de 2%.
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Fuchuaton de tension des 3 phase

Ructation ma 2% EN 50160
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Figure 4.16 : Déséquilibre des tensions des trois phases et la limite EN 50 160

Plusieurs études faites, ont mis en évidence ce déséquilibre entre les phases. Ce phénomene
est dO principalement lorsqu’on utilise des onduleurs monophasés pour des installations
photovoltaiques raccordées au réseau triphasé. Si la puissance de production n’est pas
correctement répartie entre les 3 phases d’un méme systeme PV triphasé, alors ce systeme
va contribuer a déséquilibrer le réseau BT.

4.5.3 Fréquence du réseau

Les prescriptions limites de la norme EN 50 160 relatives aux variations de la fréquence du
réseau public de distribution spécifient que les fréquences tolérées par le réseau sont de
50Hz +1%. Cette exigence est belle et bien respectée par notre systeme PV-Grid et ceci est
clairement affiché dans la figure 4.17 illustrant la variation temporelle de la fréquence du

réseau.
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Frequences des 3 phases (f1,2,3)
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Figure 4.17 : Evolution de la fréquence du réseau en présence du PV
4.5.4 Puissance produite par le systeme PV

La variation de la puissance est due principalement a la variation de I’éclairement comme le
montrent les figures 4.18 et 4.19.
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Figure 4.18 : Variation de I’éclairement solaire global sur le site de 'UDES sur une période de 17
Avril -07 Mai 2013.
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Figure 4.19 : Variation de la puissance produite par le PV sur une période de 17 Avril -07 Mai 2013.
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Depuis l'installation de la centrale photovoltaique de 12.5KWc au niveau de I'UDES, nous
avions noté des déséquilibres de puissance entre les phases L1, L2 et L3 lors de la production

de I'énergie.

Compte tenu, d’une part, que la centrale PV est constituée de plusieurs champs de modules
photovoltaiques de différentes technologies et d’autre part, ces modules sont installés sous
différentes inclinaisons (sur la toiture et sur les facades), la production de la puissance
photovoltaique et injectée dans chaque phase sera logiquement différente, ce qui est bien

illustré dans la figure 4.20.
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Figure 4.20 : Déséquilibres de puissance entre les phases L1, L2 et L3 en présence du PV.

Le maximum d’écart observé entre la phase L1 et la phase L2 est d’environ 600W ; par
contre le maximum d’écart entre la phase L2 et la phase L3 est de taille, il avoisine les
1800W.

4.5.5. Les harmoniques et Les distorsions harmoniques
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D’une maniere générale, tout appareil électrique comportant de I"électronique est source
d’harmoniques. Les conséquences de ces harmoniques peuvent étre instantanées sur
certains appareils électroniques : troubles fonctionnels (synchronisation, commutation),
disjonctions intempestives, erreurs de mesure sur des compteurs d’énergie....

Les échauffements supplémentaires induits peuvent, a moyen terme, diminuer la durée de
vie des machines tournantes, des condensateurs, des transformateurs de puissance et des
conducteurs du neutre.

Des mesures dans un quartier résidentiel au Danemark ont montrées que les harmoniques
sur le réseau étaient générées principalement par les charges non-linéaires (en particulier les
téléviseurs), et non par les générateurs PV.

Cependant, les onduleurs contribuent tout de méme a I'augmentation des harmoniques de
courant. lls fonctionnent le plus souvent a puissance réduite, et un appareil fonctionnant a
puissance réduite ne peut fournir la méme qualité de courant qu’a puissance nominale et

crée plus d’harmoniques.

4.5.5.1 Harmoniques de courant et Taux d’Harmonique (THD-I)

La figure 4.21 montre que le taux de distorsion harmonique du courant, est en deca de la
limite exigée par la norme EN 50 160. Les causes et les conséquences de cet écart par

rapport a la normale restent méconnues jusqu’a ce jour.
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Figure 4.21 : Taux globale de distorsion harmonique du courant THD-I

En analysant les harmoniques générées par le courant injecté au réseau, qui sont
démontrées dans la figure 4.22, on constate que toutes les harmoniques, prises ici

jusqu’a l'ordre n=20 (1KHz), restent tres faibles par rapport aux valeurs limites de la norme

EN50 160. Exception faite pour I’harmonique de courant d’ordre 3 (phase 1) qui se

rapproche de la limite (I3 = 4A) mais reste comme méme inférieure.
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Les Harminiques du courant

} | |
E_ ............................................................................................................................................................................................................... —
5_ ................................................................................................................ -
o NS | Y I S O EON SO _
-
c
o
-
9
h 3_. ....................................................................................................... -
2_. ............................................. -
1T B N E R SR SR N 1| H— OO S
: : : Ew
3 ‘ : [k
i | 5 -Lim\te
i Iﬂ!‘l IHFILIEEI_I]] JIII_IDDI_lnnl IJ I .HHI | [iln l-Ll
10 15 x 5
Orclre des Harmoniques

Figure 4.22 : Présentation des harmoniques de courant et la limite EN 50 160
4.5.5.2 Harmoniques de tension et Taux d’Harmonique (THD-U)

Contrairement a ce qui était observé pour le taux de distorsion harmonique de courant
(THD-I), on constate sur la figure 4.23 que le (THD-U) de la tension du réseau en présence du
photovoltaique n’a guerre dépassé les 5%, loin d’étre considérée devant la limite donnée par

la norme EN 50 160 (08%).
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taux globale de distortion harmonique (Tension) [THD-U]
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Figure 4.23 : Taux globale de distorsion harmonique de tension THD-U

La figure 4.24 montre que pratiquement toutes les harmoniques de tension respectent les
limites de la norme EN 50 160, excepté celle de I'ordre 5, ou toutes les phases dépassent la
limite requise pour ce rang. Ceci est clairement affiché dans la figure 4.25 qui donne
I’évolution temporelle de I’harmonique de tension d’ordre 5. On voit bien que toutes les

données dépassent de loin la limite imposée par la norme EN 50 160.
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Figure 4.24 : Présentation des harmoniques de tension et la limite EN 50 160
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Figure 4.25 : Evolution de I’harmonique de tension d’ordre 5 par rapport a la limite EN 50 160
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Pour une analyse fine et dans le but de mettre en exergue I'impact de I'insertion du
photovoltaique dans le réseau de distribution basse tension, nous avons pensé de faire
évoluer, sur une période d’une semaine (conformément aux exigences de la norme EN

50 160) la production photovoltaique avec le taux de distorsion harmonique THD-U.

Les résultats sont affichés sur la figure 4.26, montrant que le taux THD-U tend a s’affaiblir
lorsque le systeme photovoltaique est en fonctionnement, alors que pendant les périodes

nocturnes (Absence du PV), le taux de distorsion THD-U reprend son évolution en hausse.

7,00 2500
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Figure 4.26 : Evolution du taux de distorsion harmonique de la tension en production PV et
pendant les périodes nocturnes ou les faibles éclairements.

La figure 4.27 confirme le constat ci-dessus, montrant le niveau THD_U qui reste bien en
dessous de la limite de la norme de 8%. Il ne montre aucune dépendance sur I'énergie
photovoltaique. En fait, THD_U est plus élevé lorsqu’aucune puissance PV est disponible,
c'est a dire dans la soirée et la nuit. Ceci suggere que la déformation est principalement

causée par les appareils conventionnels.
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Figure 4.27 : Evolution du taux de distorsion harmonique de la tension Vs la puissance
fournie par les onduleurs

4.5.6. Effets de connexion et de déconnexion au réseau de distribution :

Des mesures des transitions (changement d’état de fonctionnement), sur une durée d’une
minute, ont été menées afin d'évaluer I'impact de l'installation photovoltaique sur le réseau
de distribution pendant les événements particuliers tels que la connexion ou la déconnexion
au réseau de distribution. Cette étude a conclu que, au cours de cet événement, la tension

est restée dans les limites fixées par la norme EN 50 160 (voir les figures 4.28 et 4.29).
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Figure 4.28 : Tension (bleu), la puissance réactive (courbe du bas - verte) et la puissance
réelle (courbe en rouge) lors de la déconnexion de l'installation photovoltaique au réseau.
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Figure 4.29 : Tension (vert), la puissance réactive (courbe du bas - rouge) et la puissance
réelle (courbe en bleu) lors de la connexion de l'installation photovoltaique au réseau.

Il est a noter aussi que le systeme photovoltaique consomme de |'énergie réactive au cours
de la période de production, comme on peut le voir sur la figure 4.29, ce qui n'était pas

prévu et n'est pas en conformité avec les closes juridiques internationales.

La raison pour laquelle ce systeme consomme de la puissance réactive n'est pas connue a ce

jour.

En conclusion, les campagnes de mesures effectuées au niveau de la centrale PV raccordée

au réseau ont démontré que la production photovoltaique est compatible avec les réseaux
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de distribution BT. Cette analyse confirme que la production décentralisée de systemes PV
en général, n’affecte en aucun cas la qualité du réseau de distribution. La qualité de I'énergie
s’est trouvée a étre affectée uniquement a I'égard de I'augmentation des niveaux de tension
de réseau BT. Généralement, toutes les exigences de qualité de l'alimentation comme

décrites par la norme européenne EN 50 160 ont été satisfaites.
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Conclusion générale

Les retours de terrain sur les problémes techniques rencontrés par les producteurs
d’électricité, les difficultés vécues par les fabricants d’onduleurs désirant concevoir des
produits satisfaisants les regles de raccordement, les obstacles divers a franchir par les
installateurs et les contraintes nouvelles apportées par ces systémes dans la gestion des
réseaux électriques ont conduit a réfléchir aux améliorations a apporter dans tous ces

domaines.

Cette réflexion a tout d’abord permis d’identifier les manques et incohérences dans la
réglementation des pays européens, cerner les contraintes techniques et proposer des voies
d’amélioration.

Toujours dans la voie de cette réflexion, nous avons installé une centrale photovoltaique de
12.5KWc de puissance raccordée au réseau de I'UDES. Une série de mesures ont été
effectuées en vue d’analyser les performances et linfluence de [intégration du
photovoltaique dans le réseau de distribution de I'électricité et voir I'impact de ces
systemes PV sur le réseau en se référant aux standards internationaux en I'occurrence la
norme européenne EN 50 160 relative a la qualité et de la distribution de I'électricité dans

les réseaux publics.

L’analyse de I'impact de I'intégration d’installations PV dans le réseau public de distribution
et des conséquences des caractéristiques du réseau sur le fonctionnement de ces
installations a été élaboré dans le chapitre trois de ce mémoire. Cette partie de notre travail
nous a permis d’identifier un certain nombre de points pouvant impacter I'intégration et

affecter le fonctionnement de ces installations.

Les résultats de la campagne de mesure effectuées sur la centrale PV raccordée au réseau de
I'UDES, qui sont abordés dans le chapitre quatre de cette étude, démontrent que,
contrairement aux grands systémes PV (de I'ordre de MW), les systéemes PV d’une puissance
de quelques KWc installés a proximité du consommateur, sont compatible avec les réseaux
de distribution BT et n’affecte en aucun cas la qualité du réseau de distribution. La qualité de

I'énergie serait affectée uniqguement a I'égard de I'augmentation des niveaux de tension de
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réseau BT. Généralement, toutes les exigences de qualité de I'alimentation comme décrites

par la norme européenne EN 50 160 ont été satisfaites.

Les résultats de cette étude peuvent servir de base pour |'élaboration d’un texte de
référence qui synthétise des exigences du gestionnaire des réseaux de distribution et
permettant d’établir une réglementation fixant les conditions spécifiques du raccordement

des systemes photovoltaiques.
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1) Table 1: Values of individual harmonic voltages at the supply

terminals for orders up to

25 given in percent of the fundamental voltage U1

Annexe

Odd harmonics Even harmonics

Hot multiples of 3 Multiples of 3
0rder b | yiage (un) | 9P | yoitage m | Ordern | TG0

5 6.0 % 3 5.0 % 2 2.0 %
F 50 % 9 1.5 % 4 1.0 %
11 35% 15 0.5 % 6 24 0.5 %
13 30 % 21 0.5 %
17 20 %
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

NOTE No values are given for harmonics of order higher than 25, as they are usually small,

but largely unpredictable due to resonance effects.



2) EN 50 160 requirements for LV grid

The following table gives the currently valid (year 2008) requirements of EN S0 160.

General requirements {except for frequency) are:
+ at least one week of measurement
+ 10 min average ms values
» 05 % of data shall fall within limits

Parameter EN 50 160 requirements

Power frequency mean value of fundamental measured over 10 =:
+1% (49.5 - 50.5 Hz) for 99.5% of week
-6%i/+4% (47- 52 Hz) for 100% of week

Magnitude of the supply #10 % for 95 % of week,

voltage

Supply voltage variations #10 % for 95 % of week,

Yoltage level variations #10 % for 95 % of week,

Rapid voltage changes level changes = 5 % normal, =10 % infrequenty
Flicker Plt = 1 for 95 % of week
Supply voltage dips Majority. duration <1z, depth < 60 %.

Locally limited dips caused by load switching: 10 — 50 %

Short interruptions of
supply voltage

duration < = 3 minutes: few tens - few hundredsfyear
Duration 70 % of them < 1 3

Long interruption of
supply voltage

duration = 3 minutes: <10 - Shiyear

Tempaorary, power
frequency overvoltages

<1.5 K\ rms

Transient overvoltages

generally < & kY, occasionally higher; rise time: ms - ps.

Supply voltage unbalance

£2

= 3 % in some locations

Harmonic voliage

individual harmonics: see table below
THD = & % (including all harmeonics up to the order 40)

Interharmonic voltage

under consideration

Mainz signalling voltage

according to frequency dependent curve




3) Caractéristiques des onduleurs

A) KAKO powador 3200-INT

P cd el e

Tension d'entrée (MPP range)
Tension en circuit ouwvert
Courant dientrée max.
Puissance nominale d'injection
Tension de sortie

Facteur de puissance cos phi
Fréguence reseau

Facteur de distorsion
FRendement mas.

Rendement européen
Auto-consommation de nuit
Température ambiante
Evacuation de la chaleur

Type de protection
Conception du circuit

Sectionneur de charge CC
Surveillance réseau

Affichage

Type de raccordement

Boitier
Dimensions (1 5 H S P)

Poicls
Garantie*
Plorrmes

=

Kaco Powador 2200
DS IMNT

F50 - 600 W

00 v

2.6 A

Zo0 W

190 - 264 W

0.8 inductif, 0.8 capacitif
50 H=

= 3 T

SG.6 %

a5 8 9%

0o W

=20 & +60 “C
Retroidissement par
convection f pas de
wverntilateur

iP5

Autocalibré, sans
transformateur
Intéegre(e)

DI WD E O126-1-1 2006~
02, WDhE AR-M 4105
Ecran LCD a deu=x lignes
Bornes sur platine de
connexiorn 10 mrmed mas
Adurminiurm

500 mum S 30 mm S
200 rmrm

192 kg

5+ 2 ans

DI WD E O126-1-1 2006
0z, EM 50178, DIN ERN
50178, CEl 62103, label
de qualité RAL (RRAL GZ
So6), WVDE AR-KMN 4105



B) SUNNY BOY SB 1700

Entree DL

Puissonce maximale DC pow cos g = 1 Poc 1830w
Tension DC maximale * Une bz 400V
Plage de fenzion MPP pour 230V AC Uy 147V . 320V
Tension nominale DC Upe nom 180V
Tension DC minmale powr 230 ¥ AC Uoc jn 138V
Tensicn photovoltoique de depard, reglable Upy gias 180V
Courant d'enfrée maxima - 126 A
MHombre de rackers MPP 1
Mombre moximal de shings en pomallele 2
Cindulglion de lo fension d'entree U, <10%
Audoconsommalion en service <4W

! L-ul'r:nﬂ-&lﬁ:l-lrr.:-:nﬂl-pmm:rﬂ:wi'&um Iﬂ'rpmrlﬂcl:'.'-l-:l-l—TG'C.'ld-:li'la: :ll-p-l:u-l la hemzion darfoes

O o

Sortie AC

Puissance nominale AC pouw 230V, 30 Hz P e 1550 W

Puizsance AC opparenbs moximale Sh M 1700 VA

Courant nominal AC Fp— &7 A

Couront de sortie maximal b e BAA

Amperage max. du fusible 1454

Coefficient de distorsion harmonique du courant |K .- <31%

de wodie pour

bension harmonique AC <2 %

Puissance AC > 0,5 puissance nominale AC

Tension AC nominale Uac nem 220V 230V 240

Moge de fenzion AC Uar 180V __ 265V

Frequence du ressau AC For noem M Hz 60 H:

Plage d= trovail pour frequence de réssou AC  [F,- HOHz:455Hz .. 545 Hz
G0H=z:555H .. 645 Hz

Focieur de puissance powr puissonce nominole  |cos g 1

AlZ

Categarie de surfenzion i

Tension decsai powr 50 Hz L7kY

Tension de choc d'essai 4 kY

Tenzicn de choc d'=ssoi ovec inkerfoce serie S kY

Sidoconsommation &n cerdics da il O1W




C) SUNNY BOY SB 2000

Technical dofo Vurmy Say
2000HF
Input (D)
M. DiC porear B com g = 1] 210D Wy
Meme. DT woltoge FOOW
MPF wohage ronge 175 ¥ - 560V
D nominal wobage 530
iin. DC veliags / siort volings 175V / 220V
e inpat corment 1 par STing TZA75 124
Fombar of MPF trodkers / siings par MPFP frockes 152
Chstpust [AC]
AT rominal powes (@ 230, S0 He) 200D W
Meme. AL apporent power 2000 WA
Famiral &C wolioge; range 220, 230, 240V
FED = 280 W
AT grid requency; rmonge 50, 40 Hz « 4. 5Hx
I cutpart curmont 1144
Foswar focior {cos ¢l 1
Phose corducticrs  commechion phases 1.1
Etficiency
M. afficiancy / Eurc-ata 63 % S 950%
Profecion devicoes
C=Z e rue-polarity peotecton ]
ESS swifch-discoremscior *
ALC short cincult proleciion -
Ground foult monbionng -
Grid monitoring | S8 Girid) Gasard| -
Gaborecolly olred ¢ allpobs sersfvwe foul coment mordocing unit -
Frosection closs f cvervobope comegory 1/m
Genceral data
Dimansiens (W 7 H # D] in mm 34B / SB0 /145
Waight 17ig
Oiparohing emparchmns rnorga =25 T ... w50 TC
dovise i |hepieal | g, Sl Sendar oo
Inkorreal coraompion [night) 0B W
Tapology HF transhormes:
Cooling concapt OpeiCocl
Electronics protection rofing / connechion anea [as pes [EC S0527] PGS IFS4
Climatic copegory |per IEC 60721-3-4) AKAH
Feoharos
[T connmcticre SUINCLLL -
AT connocicn: screre ferming f plug cormecion  springtype feminal ==
Displory: hect lime // grapiic ~f-
Inmerfoce: RE4ES f Blustooth =]
Warmanty: 5/ 10 7 15 / 20 / 25 years ./ 000000
Cartificores and permies |more ewailable cn request) CE, WDiE 01 24-1-1, Eren
E
* i phanning

" Yaranss for France wnder preparation

= Dioas nof apply 5o all rational desdaions of BN 50438

& Siondaord fectures O Oplonal fecures = nof available

Frosisionol dak, as of July 2000 - dak ot nomieal cordifcrs

Typa desigeeation SB FOOOHFI0



D) SOLAR MAX 2000 S

SolrMar s Snlarmar 30005
Emiree (D]
Pulssance max. du gEneabeur *p 200 ETe | F300 W
Sechaur de réglaga 100, ..550VoC
Terslon denirés maximale B0 oo
Courant d'emirde 0...11 Anc | 0..11 Abpc
Sartle (KAL)
PukEsance nofminale LEDD W 2600'W
Pulssance maximala TAED Wi 2TE0WA

Ters 0N momirale resein f plaga

230WAL 7 164, _300VaL

Factaur de pukksance {FF) = 1.58

Frequ. nominaie résaau / plage 30 Hz 46, 66 H?

Tamd d'harmonigues 2 pulssance wd %

mominale

Carachdristiques du eyslame

Aendemant masimesEm 87 "% 87 %

Aendemant Emopéen 5.4 %@ &0 Wi 5.5 % & 400 Voc
96 % & 300 Voo 044 % & 300V

Temprziure smidante -20"C...+ 60 "C

PUEEIRCE MOMNale jusoe'a une

tempérzhare amblante da +: 45 °C

HumidHe ralafive @ [alr i}...55 %, pas da condansation

Tyma de profecilon IPad

Concapt de circul

Aagulaizur mamerigue du courand sinusoidal,
sans bransiomrateur, deux Blages, PWM [ISET)
[zEns sdparabtion palvaniomsa)

Humidlte rslzfive @ alr

Coomnec Diom . Venlllaieern (12 ventilziesar peast 2le remplace
depids Fextariear)

Altichags Ecran graphique LOC de 1268 X 64 plusis
avec refrotclairage et DEL dedal
essErie irok louches

Digjomcteur OC

Disjoncies O Intégré s2lon WDE $100-712

Comormite CE selon

EM 50473, EN G1000-6-2, EN 61008063, EN 61000-3-2,

EN 61000-3-3
Survelianca rdzeau VIDE 314
Hsomciaur 3 courand G2 dedams VIDE M3E-1-4

Narque de conirile

<[y de consbuction == TUW Rheinland

AUITES NOMTAS

DE 6840, RD &&1

Enrepistreur de Gonnees

Erpeglstiaur de Sonma et pOUr remdamen! emargetioe, puls-
sance mazimale el duréde Jexploltation des demiers 31 jours.,
i2 mols e1 10 anmEes

Communication de donniées

RS 4355 / Efarned

Comtaci de signaliEation denmaur

Coneactaur M12 avec ralals sarent de contact de repos /eyl

Hmenslons {LxHEEP)

B45 ¥ 250 ¢ 185 mm

Polds

13k [ 13 kg

Bollies

A, covencle poudre




E) FRONIUS IG 15

INPLIT DATA Fronie IG 15 20 30 a0 &0 HV
WP wolage rnge 160 - 4V 160-4mV 160-400 ¥ 160-400 ¥ 160- 4mV
Max. it voiage (4 4000 Wiy -10°C) | | sV w0V 50 ¥
A sysiem outpu 1300-200Wp  10-ZNOWp  ZH0-FOOWD  JG00-GN0OWp 4000 G700 Wi
Max irput cument 108A 143A a0k JAA BAA
QUTPUT DATA Fronue 1G 15 20 R 40 60 HV
Noming cutput 130 W 1B W J00w F0w anw
Max powsr i 1500 W 200 JE0 W 4100w B0 W
Max. officency MI% Mi% Hi% Mik Mik
Eum officionoy Mk Wi BT Bk Bk
Mains votage / Faguency 20V 150 He (0 He)

Deiorion fader t35%

Prer factor {

Fower conumption af night 0w

GENERAL DATA Fronies 1G 15 il 30 40 60 HV
Srafxwxh) 3001 34 x 220 o (500 1 435 1 25 ) 90 344 x 220 mm (733 1435 125 )
Wiight 2ig(12ky 16 g (20 kg

Cionling conroled foroed-air caoing

Hogng vndons deagwr infemal housng. opiondl cuidadr hosng

Ambent Bmperira Rnge G 50T

Fermzmbb humidty 0% o 6%

PROTECTVE CEVICES Frone G 15 A0 ] 40 BOHV
0 insultion meaarement warning whan Fig, « 500 W0hm

Fobriy rewersl profection but-n

Baraiowr on O ovrload daplosment of aperating point




F) AURORA PVI 2000

CARACTERISTIUES
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	I- Composition d’un système photovoltaïque
	D’une manière très simple, un générateur photovoltaïque raccordé réseau comprend les éléments suivants [36] :
	A- Premier élément : Le module photovoltaïque

	A.1. L’électricité photovoltaïque
	A- Premier élément : Le module photovoltaïque

	A.1. L’électricité photovoltaïque
	A.2. Caractéristiques d’un capteur photovoltaïque
	A.2.1. Schéma équivalent
	B- Deuxième élément : L’onduleur
	II- Configurations d’un générateur raccordé réseau
	III- Schémas de raccordement des installations
	2. Variation de la tension
	4. Papillotement
	5. Creux de tension d’alimentation
	6. A) Coupure brève
	6.B) Coupure accidentelles (longe)
	7.A) Surtension temporaire
	7.B) Surtension transitoire
	7.C) Surtension d’origine atmosphérique (foudre)
	8. Déséquilibre de tension
	9. Tension harmonique
	8. Déséquilibre de tension
	9. Tension harmonique

	4.5. ANALYSE DES RESULTATS DE MESURES
	4.5.1. Elévation locale de la tension
	Figure 4.10 : Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV
	Où :
	R, X sont la résistance et la réactance totale de la ligne
	PG, QG sont les puissances actives et réactive fournies par le PV
	Qc est la puissance réactive du dispositif de compensation

