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RESUMES

Résumé

Les systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
I’énergie photovoltaique en énergie électrique.
Chaque systéeme photovoltaique est composé d'un géenérateur photovoltaique et d'un ensemble
de composants qui adaptent I'électricité produite par les modules aux spécifications des
récepteurs, les principales applications du photovoltaique se trouvent dans les systéemes
connectes au réseau.
Un systeme photovoltaique raccordé au réseau produit une puissance électrique qui est
auxiliaire a celle produite par le réseau électrique public de distribution d'électricité.
Le générateur PV est raccordé au réseau via un onduleur afin de convertir la puissance issue du
champ PV en puissance alternative (AC).
Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer le courant continu (DC) en courant
alternative (AC), mais aussi ils sont constitués d'une commande MPPT qui traque le point du
fonctionnement de la puissance optimale provenant des modules par plusieurs méthodes.
L’objectif de notre travail est de faire une étude pour analyser les performances dynamiques
d’un systéme connecté au réseau avec une simulation de ce systeme photovoltaique connecté
au réseau.

Mots clés : photovoltaique, électrique, génerateur photovoltaique, connecté au réseau,
onduleur, MPPT.

Abstract

Photovoltaic systems seem to be well established as a means of converting photovoltaic
energy into electrical energy.
Each photovoltaic system is composed of a photovoltaic generator and a set of components that
adapt the electricity produced by the modules to the specifications of the receivers, the main
applications of photovoltaic are in systems connected to the grid.
A grid-connected photovoltaic system produces power that is ancillary to that produced by a
system the load of which is partly or wholly the public electricity grid.
The PV generator injects its power to the grid via an inverter in the power grid, this is to convert
the power from the PV electric field before it is injected into the grid it must convert its power
to an alternative (AC).Inverters are not limited to transforming direct current (DC) into
alternative current (AC), but also consist of an MPPT control that tracks the optimal power
point of the modules by several methods.
The purpose of our work is to do a study to analyze the dynamic performances of a grid-
connected system with a simulation of a grid-connected photovoltaic system.

Key words: photovoltaic, electric, photovoltaic generator, grid connected, inverter, MPPT.
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Maximum power point tracking
Observation et perturbation

Phosphore

Photovoltaique

Point de puissance maximale

Modulation de largeurs d’impulsions (Pulse Width Modulation)

Silicium
Taux d’harmonique de courant injecté
Transistor bipolaire a grille isolee
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VMPP
IMPP

Pinc
Pmax
Iscc
Vsoc
Ipcc
Vpco

ACRONYMES

Acronymes :

L’énergie d’un photon

Longueur d’onde [m]

Vitesse de la lumiere [m/s]

La constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 [J / K])
Constante de Planck

La tension de circuit ouvert de la cellule PV [V]

Le courant de court-circuit de la cellule PV [A]

La tension au point maximal [V]

Le courant au point maximal [A]

Le rendement

La puissance incidente

La puissance maximale

Le courant de court-circuit de la cellule PV en série [A]
La tension de circuit ouvert de la cellule PV en série [V]
Le courant de court-circuit de la cellule PV en parallele [A]
La tension de circuit ouvert de la cellule PV en parallele [V]
Le nombre de cellules PV connectées en série

Le nombre de cellules PV connectées en parallele
Tension d’entrée d’onduleur

Puissance de sortie nominale et maximale d’onduleur
Puissance d’entré d’onduleur

La valeur maximale du courant dans I’inductance
Changement d’erreur

Changement du Rapport cyclique du convertisseur
Photo courant circulante par la cellule

Courant circulant dans la diode

Courant circulant dans la résistance Rsh

La charge électrique
Température
Tension électrique
Courant électrique
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction genérale :

La terre est une planéte riche en ressources naturelles telles que les ressources
minérales et biologiques nécessaires pour la faune et la flore.
Les ressources naturelles peuvent étre subdivisées en deux groupes distincts ; les ressources
non renouvelables, constituées par les matieres premieres (fossiles et fissiles), et les ressources

renouvelables constituées par (I’eau, le soleil, le vent, la biomasse...).

Actuellement, des efforts sont déployés afin protéger I’environnement de toute menace qui
peut déséquilibrer I’écosysteme tels que 1’effet de serre et la pollution. A cet effet, les ressources
renouvelables représentent le meilleur choix, car contrairement aux energies fossiles, les
énergies renouvelables sont propres, écologiques et disponibles. La majorité de I'apport
énergeétique de la terre provient du soleil. Parmi les types d’énergie solaire existants, on cite
I’énergie photovoltaique (PV) qui provient de la transformation directe de rayonnement en

énergie électrique par un phénomeéne physique dit effet PV,

Durant le si¢cle dernier la consommation d’énergie a augment¢ ainsi que la demande. L’ Algérie
est parmi les pays qui ont un important gisement solaire dans le monde (prés de 2,6 millions de
térawatts/heure (TW/h) par an) qui représente plus ce que 100 fois la consommation mondiale
d'électricité grace a son emplacement stratégique. A I’instar des autres pays, 1’ Algérie a mis en
valeur cette source d’énergie par la réalisation de projets de centrales PV connectées aux
réseaux dans plusieurs sites a travers le territoire national. Dans le nouveau programme de
développement de secteur de I’énergie, le gouvernement a dévoilé sa stratégie qui a pour

objectif 15000MW a I’horizon 2035 [1].

Les systemes PV se scindent en deux catégories a savoir :
e Systemes PV autonomes (Grid off) utilisés essentiellement dans les sites isolés.

e Systémes PV raccordes au réseau (Grid on).
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L’objectif de cette étude est de modéliser et analyser les performances d’une installation PV
connectée au réseau d 9.5kW, cette installation se trouve dans le site expérimental du laboratoire
INTEGRATION DES SYSTEMES PV AU RESEAU de Centre de Développement des

Energies Renouvelables (CDER) a « Bouzaréah, Alger ».

Nous avons dimensionné et modélisé les dispositifs et ainsi simulé ce systeme PV sous
Matlab Simulink 2021. Ensuite, nous avons interpréter les données expérimentales de 1’année
2021 afin d’analyser le comportement dynamique de cette mini-centrale sous différentes

conditions climatiques.
Le reste de ce document comprend quatre chapitres :

Le 1° chapitre donne un apercu général sur I’énergie solaire et plus particulierement
I’énergie PV. On a mis I’accent sur les avantages et les inconvénients de cette source d’énergie.

Puis, on a donné une description détaillée sur les systemes PV et leurs types.

Le 2°™ chapitre est dédié aux convertisseurs DC-AC (onduleurs) avec une description
pour leurs types, criteres et topologies. La deuxiéme partie de ce chapitre traite la commande le
poursuite de point de puissance (MPPT) qui permet d’atteindre le point de puissance maximale
(MPP).

Le 3éme chapitre décrit la centrale PV de 9.5kW située au CDER. Dans cette description nous
avons donné I’emplacement géographique du site et les conditions climatiques auxquels est
soumis la mini-central PV. Ensuite, nous avons dimensionneé cette mini-centrale en utilisant le

logiciel PVsysteme. Enfin, on a modélisé et simulé la mini-centrale sous Matlab Simulink.

Le dernier chapitre est dédié a la partie expérimentale. On a analysé la réponse
dynamique de cette mini-centrale sous différentes conditions atmosphériques. On a exploité les
données expérimentales procuré lors du stage effectué au niveau de la division énergie solaire
PV de CDER entre avril et septembre de ’année 2022.

Le mémoire s’achéve par une conclusion générale qui résume les travaux réalisés avec

des perspectives qui peuvent étre développées pour mieux comprendre ce sujet.
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CHAPITRE 01 : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

I. Chapitre 01 : Généralités sur les systemes
photovoltaiques

I.1. Introduction :

L'énergie solaire est une source d'énergie émise par le soleil. Cela signifie que la matiere
premiére est le soleil qui nous procure la chaleur et la lumiere. Actuellement, 1’énergie
photovoltaique (PV) est considérée comme 1’une des concretes solutions qui peuvent remplacer
énergies fossiles qui sont en voie d’extinction. Cette énergie est e propre, renouvelable et
inépuisable ces avantages ont été exploité pour le développement de la production d’¢électricité

issue sources d’énergies renouvelables.

I.2. Rayonnement solaire :

L’énergie solaire arrive sur la terre sous forme d’un rayonnement électromagnétique. Ce
rayonnement solaire représente I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le soleil.
D’aprés la Fig I.1, 1l existe plusieurs classes de rayonnement. En fonction de sa longueur
d’onde, un rayon de soleil peut appartenir aux: les ultraviolets, les infra-rouges ou la lumiére

visible, mais également d'ondes radio en plus de rayons cosmiques [2].

D 2500 1 wW

«e m2 pm

2

g 2000 - ) Rayonnement d'un corps noir parfait
= //' (température 5900 K)

’5‘) / Rayonnement solaire

_'q‘:__? 1500 4 // au sommet de I'atmosphére

= / Rayonnement solaire

a la surface terrestre

1000 -

500 A

1 750

2 000 2250 NnmM
Longueur d'onde

1 000

1 250 1 500

Ultraviolets Infrarouges

Figure 1.1 : Réponse spectrale du rayonnement [3]
L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit: [3]
» 9 % dans la bande des ultraviolets (< a 400 nm).
» 47 % dans la bande visibles (400 a 800 nm).

» 44 % dans la bande des infrarouges (> a 800 nm)
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CHAPITRE 01 : Généralités sur les systéemes photovoltaiques

Ce rayonnement il est constitué de photons, ce photon a une énergie appelée I'énergie du
photon Epn qui dépend de sa fréquence.
Plus la fréquence est éleveée, plus I'énergie du photon est considérable.
D’ou: Eph=hf =hc/i 1.1
Avec

E pn: I'énergie du photon
h : la constante de Planck (6,62606957(29) x10-34 Jes)

f : la fréquence des photons

vV VWV VYV V

A @ la longueur d'onde du photon
» ¢ : lavitesse de la lumiére

A D’arrivé de rayonnement solaire au sol il sera composé de trois composants comme la Fig

-\

//

Diffuze

1.2 le montre :

REflichi

N\ 4

-\‘J 2
R T R R T i i i T vy

Figure 1.2 : Composants de rayonnement [4]

1.2.1. Rayonnement direct :

Les rayons du soleil atteignent le sol d’une fagon perpendiculaire, sans subir aucune
modification et sans avoir été dispersé par I’atmosphere.

1.2.2. Rayonnement diffus :

Les rayons du soleil rencontrent des obstacles (nuages, poussieres, ...) qui les redirigent
dans de multiples directions.

1.2.3. Rayonnement réfléchi :

C’est une partie rayonnement issues de la réflexion des rayons du soleil sur une surface

réfléchissante (ex : la neige est une surface qui réfléchit trés bien le rayonnement solaire -
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I'asphalte des routes ne réfléchit pratiquement pas le rayonnement solaire). Il se caractérise par
un coefficient propre de la nature du lien appelé Albédo (0< ¢ <1).
La superposition de ces trois composants de rayonnement (direct, diffus et réfléchi) ; résulte un

d’un rayonnement global.

1.3. Systéeme photovoltaique :
1.3.1. Définition :

Un systéme photovoltaique ‘PV’ est un ensemble d’éléments constituants de production
d’électricité, en utilisant une source PV.
Comme est montré sur la Fig 1.3, les éléments essentielle sont : le champ PV (Générateur
photovoltaique ‘GPV’), le conditionnement de puissance (compris un régulateur seul, un
régulateur avec un convertisseur (DC /DC ou/et DC/ AC) ou un convertisseur seul), le systeme

de stockage, et la charge.

Conditionnement L | Charee
GPV de puissance -

Systéme de stockage

Figure 1.3 : Schéma d'un systéeme PV

1.3.2. Histoire :

Le terme « photovoltaique » est composé du mot de grec ancien « photos » (pwtog : lumiére,
clarté) et du nom de famille du physicien italien (Allessandro Volta) qui inventa la pile
électrique en 1800 et donne son nom a 1’unité de mesure de la tension électrique, le volt.
L’effet photovoltaique, découvert en 1839 par le francais Edmond Becquerel, désigne la
capacité que possedent certains matériaux, notamment les semi-conducteurs, a convertir
directement les différentes composantes de la lumiére du soleil (et non sa chaleur) en

électricité.[5]

1.3.3. Principe de I’effet PV :
Nous pouvons décrire le principe de ’effet PV a I’arrivé de rayonnement solaire sur le
panneau PV quand les photons viennent frapper les cellules PV ils arrachent les électrons ce

qui permet leurs déplacement alors produisant un courant électrique continu.
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1.3.4. Types de systéeme PV :
Selon plusieurs facteurs tels que la charge alimenté et le site on distingue les classes

suivantes de systéeme PV :

1.3.4.1. Systeme autonome :
Le systéme PV autonome est adapté aux sites isolés (les Tles, les montagnes...). Ce systéme

fournit de I’électricité aux consommateurs sans étre raccordé au réseau.

Ce type de systeme nécessite l'utilisation de batteries pour le stockage de I'électricité et d'un

contrdleur de charge pour assurer la durabilité des batteries[6].

L’¢énergie produite doit étre directement consommée et/ou stockée dans des accumulateurs pour

permettre de répondre a la totalité des besoins.

Schéma de principe d'un systeme PV autonome avec stockage

Eclairage
Limitateur

=
‘DDDD dedécharge
q

Audiovisuel

~ 4 ancT
f.‘?;: T —— - .—-——b-

Controleur
de charge Informatique

Générateur

photovoltaique Or;duleur :
autonome
- -(S

—Courantconl:iml Réfrigérateur
=== (ourant alternatif Batterie daccumulateurs

Figure 1.4 : Schéma synoptique d’un systéme PV autonome avec stockage [6]

1.3.4.2. Systeme hybride :

Comme le montre la Fig 1.5, ce type de systéme est basé sur 1’association de plusieurs
sources d’énergiec. Ces systemes PV hybrides integrent généralement un générateur
photovoltaique, une éolienne, groupe électrogéne, systeme hydroélectrique, et des batteries de
stockage. La difficulté de ce type de systeme consiste a optimiser I’exploitation de ses

différentes sources d'énergie[7].
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Exemple de systeme hybride

= ~Q

i
I
I
i
Groupe électrogene -PI 1 Eclairage
Chargeur A :
H -
—® V
(.--D—
™ Audiovisuel
= =Y T
-. Inverseur
-.--- de sources
(=T —J)=~4 D
Générateur Controleur
photovoltaique de charge Informatique
Onduleur
autonome 1
=
== Courant continu Batterie —

g Réfrigérateur
= Courant alternatif

Figure 1.5 : Schéma synoptique d’un systéme hybride [7]
1.3.4.3. Systeme connecté au réseau :

Selon la Fig 1.6, un systétme PV raccordé au réseau électrique a pour but d’alimenter
partiellement ou totalement une charge. Comme le montre la Fig 1.7, le surplus de puissance
PV produite par ce systéeme peut étre injecté dans le réseau toute en respectant les normes
internationales telles que la IEEE 1547-2003, CEI 61000, CEI 61727, UL1741...

Parmi les types des systemes PV connectés au réseau, on cite :
i.  Systémes centralisés :

Ceux sont des systémes a grandes puissances utilisés essentiellement pour renforcer le
réseau en associant la puissance PV auxiliaire a la puissance conventionnelle produite par le
réseau durant les périodes de pic de puissances. Ces systéemes nécessitent des espaces trés vastes

(environ 2 hectares pour un IMWc).

ii.  Systémes décentralisés :
Les systemes décentralisés sont de petite puissance (inférieur a 100 kWc) sont les plus
courants, avec approximativement 80 % des systemes raccordés au réseau mondial, la majorité

étant posé sur des habitations individuelles.
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NFC 15100 | NFC 14-100
g o Compteur Compteur
i AGCP  (production) (non-consommation)

Utilisation
En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC).

Figure 1.6 : Schéma de principe d'une injection de la totalité de la production

NF C 15-100 NF C 14-100
Compteur  Compteur
(production (consommation)

{ AGCP o, surplus)
—

Onduleur

Panneaux photovoltaiques

Utilisation
En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC).

Figure 1.7 : Schéma de principe d'une injection de surplus de la production
1.4. Cellules PV :

La cellule PV est 1’élément de base de la conversion photovoltaique. Il s’agit d’un dispositif

semi-conducteur qui transforme 1’énergie solaire en énergie électrique.

Les cellules PV les plus répandues sont a base de silicium (Si). D’aprés la Fig 1.8, elles sont
sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimétres de c6té, prises en sandwich entre

deux contacts métalliques, pour une épaisseur de 1’ordre du millimétre.
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Grille conductrice
Couche anti-reflet ——— B S

Phosphore diffusé ——+

|

N\

)

Plaque de silicium ——

Métal conducteur
surla face arriere ——

<0,15-0,2 mm-

b

Photons convertis
en électrivité

o
g

urce : ADEME

Figure 1.8 : Structure d'une cellule solaire

1.4.1. Jonction PN :

Dans un semi-conducteur les électrons contenus dans la matiere ne peuvent circuler que si
on leur apporte une énergie pour les libérer de leurs atomes. Quand la lumiére pénétre dans un
semi-conducteur, ses photons apportent une énergie permettant aux électrons de se libérer et de

se déplacer dans la matiere, il y a donc courant électrique sous exposition a la lumiere.

Le silicium est largement disponible a la surface de la terre, ce qui permet de réaliser différents
composants a base de ce semi-conducteur utilisés massivement dans 1’électronique. Dans un
photo-générateur, c’est en créant une différence de potentiel entre ses bornes que 1’on permet
la circulation du courant. Et c’est le « dopage » des parties avant et arriére de la couche de

silicium qui va permettre I’apparition de cette différence de potentiel :

* Le dopage type P sur une face, par adjonction d’atomes de bore (B), contenant

moins d’¢électrons périphériques par atome que le silicium.

*Le dopage type N sur l’autre face, par adjonction d’atomes de phosphore (P),

contenant plus d’électrons périphériques par atome que le silicium.

On obtient ainsi une « jonction » possédant un champ électrique interne pour entrainer les

charges électrique des électrons arrachés vers le circuit extérieur.

1.4.2. Technologies de fabrication de la cellule PV :

Il existe plusieurs procédés de fabrication qui ont donné naissance a différents types de la
cellule PV. Parmi ses technologies on cite :
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a. La premiére technologie :
e Cellule PV cristalline :

Le silicium est extrait de la silice, dont une des formes est le quartz, trés abondant dans les
sables. Les cellules au silicium constituent plus de 95 % du marché et leur rendement moyen,

pour les produits commerciaux, va de 16,5 % a 22 % selon leur technologie.

Avec un traitement a froid, le silicium est formé de plusieurs cristaux (poly-cristallin). 1l est

facile a produire et atteint un rendement dépassant 22 % en laboratoire.

Fondu, le silicium peut étre reconstitué en un grand cristal (mono-cristallin), avec un rendement
jusqu’a 26,6 % en laboratoire. Le prix de ces cellules silicium est devenu trés compétitif avec

d’autres solutions de production d’électricité ces derniéres années|[8].

Cellule Cellule
polycristalline monocristalline

Figure 1.9 : Cellules cristalline [9]

b. La deuxiéme technologie :

e Cellule PV amorphe :

Le silicium peut également étre utilisé en couches minces s’il est sous sa forme « amorphe
» (non cristallisée). C’est la technologie rencontrée depuis longtemps dans les petites

calculatrices mais le rendement est plus faible[8].

Figure 1.10 : Cellule couche minces [9]

c. La troisiéme technologie :

Fait appel a d’autres matériaux semi-conducteurs, tels que le Tellure de Cadmium(CdTe),
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Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les jonctions a base d’Arséniure de Gallium (GaAs), cette

technologie des multicouches est en voie de développement car chacune d’entre elles est

sensible a des photons d’énergies différentes.[10]

Les rendements en laboratoire sont proches de ceux du silicium (22,1 % et 23,3 %

respectivement).

Selon ces technologies, le tableau suivant résume leurs caractéristiques :

Tableau 1.1: Caractéristiques des cellules selon leurs géneration

Cellules

Rendement Théorique

(%) En labo
Disponible

’ Longévité

Utilisation

Avantages

Inconvénients

1¥" génération

Polycristallin

27

19.8
12-14
25430 ans

Modules pour
toits, facades,
générateurs. ..

- Codt plus faible
que les
Monocristallin

- Rendement
moyen (10%)
Rendement faible
sous faible
luminosité

-Rendement faible
sous faible
Luminosité

Monocristalli
n

27

24.7

14-16
252430 ans

Aérospatiale,
modules pour
toits,
facades,...

- Bon
rendement
(15%)

- Large choix
de gammes
et nombreux
fabricants

- Colt élevé

- Rendement
médiocre si
peu de
luminosité et
Si
d’augmentatio
n de

la température
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2°M¢ génération

Amorphe

25
13
6-8

Moins de 20ans

3Me génération

CdTe | CIGS ‘

28.5 27.5

22.1 23.3

9-11 10-12
/

Appareils électroniques (montres,
calculatrices...), intégration dans le batiment

- Un peu moins
cher que

les autres
panneaux.
-Fonctionne avec
une

luminosité faible
ou

diffuse, méme par
temps

couvert

-Rendement faible
en plein soleil,
de 6 %

- Fonctionnent avec
éclairement faible.

- Moins sensible a
I’ombrage et aux
élévations de
température.

- Possibilité de créer
des panneaux souples.
Panneaux légers.

-Rendement global
plus faible en ce qui
concerne les cellules
commercialisées.
-Rendement moindre
sous éclairement direct.
-Diminution de
performance avec le
temps plus importante.
-Durée de vie moins
grande que les cellules
cristallines.
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I.4.3.Caractéristiques de cellules PV :

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) illustré dans la Fig 1.11, représentant ’ensemble des configurations

électriques que peut prendre la cellule.

4

Courant de court-circuit {1} 1.2

”

3

0.8

5]
Puissance (W)

Courant (A)

-
Vigee 0.4
Tension a vide (V)

o [+]

o 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure 1.11 : Caracteristiques de cellules solaire

Trois grandeurs physiques définissent cette courbe :

» Sa tension a vide Vco :

Cette valeur représenterait la tension générée par une cellule éclairée non raccordée.

» Son courant court-circuit Icc :

Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule éclairée raccordée a elle-méme.
» Son point de puissance maximal MPP :

(En anglais : maximal power point) obtenu pour une tension et un courant optimaux : Vopt,
lopt (parfois appelés aussi Vmpp, Impp).
MPP = Vmpp*Impp 1.2

» Facteur de forme FF :

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule
notée MPP et la puissance formée par le rectangle IccxVco représenté par la relation

FF = MPP / Icc*Vco 1.3
* Rendement n :

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente
n= MPP / Pin 1.4

1.5. Module PV :

Le module PV est un ensemble de cellules PV connectées en série et/ou en parallele. Une
association en série augmente la tension du méme courant, tandis qu'une association en paralléle
augmente le courant de la méme tension. Un module (généralement sous forme de panneau) est

constitué d'un certain nombre d'unités de base placées en série pour rendre la tension disponible
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en sortie. Ces modules sont ensuite reliés en réseau (série et paralléle) pour obtenir la

tension/courant souhaité.

1.5.1. Assemblage des cellules PV :
a. En série :

Les cellules peuvent associées en série et appelée “String” (Fig 1.13), elles sont traverseées
par le méme courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par

chacune des cellules, d’aprés la Fig 1.12.

Vsco= ns Vco 1.5
Iscc=Icc 1.6
Courant Caractéristique
t résultante de
~ Caractéristique ~ § cellules en série
/" dune cellule
liee =g -
| v » I'ISV N
+ Tension -
0 Vm Vscn = nsvcn
Figure 1.12 : Courbe des caracteristiques Figure 1.13 : Schéma des
des cellules en série cellules en série [8]

b. En paralléle :
Les cellules peuvent associées en parallele (Fig 1.15). Le courant total est la somme des

courants générés par chacune des cellules, d’apres la Fig 1.14.
Ipcc=ns Icc 1.7

Vpco= Vco 1.8

T

Courant

=] ]cl:

Caractéristique
résultante de
p cellules er
paralléle

Caractéristic

lee — ‘\ d'une cellule
| 1

o v Voeo = Veo
Figure 1.14 : Courbe des caractéristiques des ~ Figure 1.15 : Schéma des
cellules en parallele cellules en paralléle [8]
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c. Diode by pass :

D’apres la Fig 1.16, lors d’un assemblage de cellules PV en série, il est nécessaire de mettre
une diode de by-pass pour parer a I’influence de la cellule ombrés sur les autres et ainsi
empécher la destruction de celle-ci. A cet effet, la tension inverse vue par la cellule ne doit pas

dépasser la tension d’avalanche (environ 12V).

I (A)

Exemple de réseau réel
Effet des diodes

6
de protection
5
“
—_—
3

—1
™

1

DD S0 100 150 200

Ve (V)
Figure 1.15 : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique de la cellule PV en cas
d’ombrage

Pour que cette condition soit vérifiée, une diode by-pass doit étre mise en paralléle au
maximum toutes les 20 cellules pour les technologies silicium. Pour simplifier la réalisation de
module, une diode de by-pass est placée en parallele avec chaque groupe de 18 cellules PV
constituant le module, comme le montre la Fig 1.17. Donc deux (2) diodes de by-pass sont

nécessaires pour un module 12V, quatre (4) pour un 24V et ainsi de suite.

Diode de by-pass Diode de by-pass
4 4
oo & oo O
s

Figure 1.16 : Schéma des cellules avec diode by-pass

1.5.2. Influence de I’éclairement et de la température sur la cellule et le panneau PV :
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a. Effet d’éclairement :

Le courant Icc varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est
proportionnelle), la tension restant relativement constante. Cela est intéressant, notamment pour
la charge d’une batterie. Voyons par exemple les caractéristiques d’un panneau au silicium

cristallin dans la Fig (1.18) , telles que données par le fabricant [11].

1~
16 18 20W
1 \\
1 KW/m2 ; : \
1.2
0,8 kwjme \
S, J) S B e
0,8
0,5 KW/m2
0,6 [
0,4
0,2 [rereens
(]
5 10 15 Tension (V)
1=t Ti=25°C

Figure 1.17 : Influence de I’éclairement sur les courbes courant-tension[11]
b. Effet de la température :

La température a également une influence non négligeable sur les caractéristiques de ce
panneau : quand la température augmente, la tension diminue et donc la puissance aussi. Les
courbes de la Fig (1.19) montrent cette variation des caractéristiques de ce panneau en silicium
cristallin en fonction de la température. On constate que 1’on passe d’une puissance optimale

de 20 W a 25 °C a une puissance de 18 W pour une température de 45 °C [10].

Courant (M)

16 18 20 W

5 10 15 Tension (W)
fF=f (v 1 KWz AN =1,

Figure 1.18 : Influence de I’éclairement sur les courbes courant-tension [11]
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Tableau 1.2: Variation de tension en fonction de I'éclairement

Tension (V) 0.75 0.65 0.55

Eclairement (W/m?) 100 10 1

1.6. Centrale PV connectée au réseau :

Une centrale PV connectée au réseau comprend un champ PV regroupant des modules PV
connecté en série ou en paralléle pour obtenir la puissance desirée. Cette puissance est injectée

dans le réseau via I’onduleur qui assure le raccordement de ce champ PV a ce réseau.

1.6.1. Dispositifs d’un systéme PV connecté au réseau :
Un systeme PV connecté au réseau, schématisé dans la Fig (1.19), est constitué

essentiellement de 4 blocs fonctionnels différents :

Géneratenr Protection MFFT Protection Reésean

FV DC

Figure 1.19 : Schéma synoptique d'un systéme PV connecté au réseau

o

Les dispositifs d’un systéme PV sont les suivants :
1.6.1.1. Générateur photovoltaique (GPV) :

Un ensemble de panneaux PV élémentaires montés en série et/ou en parallele résulte ‘un
générateur photovoltaique’ (GPV), afin d’obtenir des grandeurs ¢électriques désirées telles que
la puissance et la tension.

Ces modules sont montes sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire
avec un angle d’inclinaison spécifique
1.6.1.2. Protection des GPV :

La protection des générateur PV est tres importante pour assurer leur état qu’il soit fiable et
pour augmenter la durée de de vie de I’installation.
Il existe 2 méthodes de protections :

» Par la diode anti-retour : la protection en cas de connexion en parallele de modules

PV pour éviter les courants negatifs dans les GPV.
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» Par la diode by-pass : la protection lors de la mise en série de modules PV permettant

de ne pas perdre la totalité de la chaine.

1.6.1.2. Protection DC :

Il peut toutefois étre nécessaire, ou pratique, de regrouper dans une armoire d’entrée avant
I’onduleur les cables provenant de champs séparés, les sectionneurs DC, les dispositifs de
protection anti-surtensions.

Le contacteur principal DC doit pouvoir séparer le champ photovoltaique sous charge. Il ne
faut utiliser que des contacteurs congus et testés pour commuter du courant continu a la
tension nominale.

Il ne doit pas étre utilisé normalement pour arréter le fonctionnement de 1’onduleur.[12]

1.6.1.3. Dispositifs de conditionnement de puissance (DCP) :

Ces dispositifs de conditionnement de puissance constituent d’un hacheur (convertisseurs
DC/DC), ayant pour fonction la poursuite du point de puissance maximum (MPPT) et d'un
onduleur (convertisseur DC/AC), qui permet d'adapter les caractéristiques de 1’énergie produite
par le générateur PV (DC) aux besoins du réseau électrique.

a. Hacheur :

Le hacheur est un convertisseur de courant continu-continu c’est-a-dire DC-DC, il fait
varier la valeur de tension continu du panneau.

Parmi les convertisseurs les plus répondus, il y a :

- Boost : Elévateur de tension, pour qu’elle soit la tension de sortie importante.
- Buck : Abaisseur de tension, pour qu’elle soit la tension d’entrée plus importante.
- Buck-Boost : Combinaison des 2 types précédents.

b. Onduleur :

L’onduleur est un convertisseur de courant continu-alternatif DC-AC du panneau.
C’est un appareil électronique de haute technologie congu pour répondre a toutes les exigences
du réseau, comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et pour permettre un controle parfait du
fonctionnement. Afin de limiter les pertes, il doit étre placé le plus pres possible des panneaux

photovoltaiques.
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L’onduleur connecté au réseau s’arréte automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est
mis hors tension. Une sécurité est en effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution
lorsque des techniciens font une opération de maintenance sur le réseau.[13]
L’onduleur réseau intégre 3 fonctions principales :

e Suivi du Puissance maximale du champ PV

e Conversion du courant continu en courant alternative

e Couplage/découplage du réseau électrique

1.6.1.4. Protection AC :

Si le point d’injection dans le réseau est relativement éloigné, un disjoncteur AC et les
protections de ligne seront montés dans une armoire de sortie, a proximité de I’onduleur. Il ne
doit pas étre utilisé pour interrompre le fonctionnement de 1’onduleur.[12]

- Cablages :

Pour faciliter le cablage et minimiser les effets d’ombrage, la surface de captage est
généralement répartie en rangées paralléles est-ouest sur la largeur d’un terrain disponible. Le
cablage des rangées suivra naturellement les structures jusqu’aux coffrets de raccordement. Les

liaisons entre rangées et jusqu’aux onduleurs se font en caniveau. [9]

1.6.2. Technologies de stockage :

De nombreuses études ont été consacrées ces derniéres années a la recherche et au
développement de systemes PV raccordés au réseau électrique avec la fonction de stockage. En
effet, cette derniére permet de résoudre les perturbations électriques engendrées par les
réinjections directes non prévisibles des installations actuelles. Jusqu’a présent, ces
perturbations sont encore absorbées par le réseau électrique lui-méme. [14]

La fonction de stockage peut ouvrir plus largement le marché en s'affranchissant de la capacité
de connexion. En effet, la fonction de stockage sert a d'autres fins que l'amélioration de la
qualité du courant ; elle permet notamment de stocker I'énergie excédentaire produite pour
éviter de surcharger le réseau lorsque la production est suffisante pour répondre a la demande.
Ainsi, le réseau bénéficiera d'une source d'énergie prévisible et disponible a tout moment pour
réduire la charge sur le réseau pendant les périodes de pointe de consommation. Ainsi, le
stockage va repartir dans le temps l'énergie PV générée pendant la journée, la rendant

échelonnée dans le temps et facilement disponible en fonction des besoins. Par conséquent,
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cette fonction maximisera la consommation locale ou l'autoconsommation et augmentera
I'efficacité du systeme PV.[14]

1.6.3. Le réseau de distribution :
Le réseau de distribution doit étre avec une tension de 230V ou 380V alternative et de

fréquence 50 Hz, ce sont les normes en Algérie.
Il représente le dernier niveau de la distribution.

Un réseau de distribution électrique est caractérisé par différents éléments tels que[14] :

Son architecture, sa taille, ses modes de fonctionnement.

Son schéma de liaison du neutre a la terre.

Le type des sources et des charges.

Les types et caractéristiques des transformateurs de distribution,

Les besoins specifiques et les caractéristiques nécessaires de I'alimentation.

o Le raccordement au réseau :

Le producteur communique au gestionnaire du réseau public de distribution d’électricite les
caractéristiques techniques de son installation de production qui sont nécessaires a la définition
du raccordement ainsi que, a la demande du gestionnaire, les éléments justificatifs attestant
[14] :

L’aptitude de I’installation de production a fonctionner dans les conditions normales de
tension (c’est-a-dire pour une tension au point de livraison ne s’écartant pas de la tension
contractuelle de plus ou de moins de 5 % pour les zones urbaines & usage éclairage prepondérant
et de 10% pour les zones rurales ou industrielles a usage force motrice prépondérant) et de
fréquence (c’est-a-dire pour une fréquence comprise entre 49,5 Hz et 50,5 Hz) rencontrées sur
le réseau public de distribution d’¢électricité et sans limitation de durée.

L’aptitude de I’installation de production a rester en fonctionnement lorsque la fréquence
ou la tension sur le réseau public de distribution d’électricité atteignent des valeurs

exceptionnelles pour des durées limitées.
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1.6.4. Classification des centrales PV connectée au réseau :

La classification des centrales PV connectées au réseau est faite par rapport a sa taille et on

distingue trois classifications qui résume dans le Tableau 1.3 :

Tableau 1.3 : Classification des centrales PV connectées au réseau

Puissance PV (kWc)

Type de réseau

Domaine d’applications

12410

Les toits de  maisons
individuelles ou d'institutions
publiques telles que les écoles,

parkings,...
10 a quelques BT ou MT Un édifice, sur un toit ou une
centaines facade.
>500 Compagnies d’¢lectricité

l.7. Avantages & inconvénients de I’énergie solaire :

L’énergie PV est une source d’énergie qui apporte plusieurs avantages mai qui engendre

aussi des inconvénients illustré par le Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Les avantages & les inconvénients de I'énergie solaire

Avantages

Inconvénients

- Production d’une énergie propre et
renouvelables sans dégagement des gaz
a effet de serre, et ne génére pas des
déchets toxiques, durable et un bon
investissement.
- La disponibilité de soleil partout et
silencieuse
- Les installations photovoltaiques sont
en général de haute fiabilité, elles
demandent peu d’entretien et ne
comporte pas de piéces mobiles, ce qui
la rend particulierement appropriée aux

régions isolées

- Rendement de conversion faible et

- Variation météorologique donc

- Le cotit d’installation augmente dont

- La fabrication du module

diminuent avec le temps

I’ensoleillement, toujours variable

le besoin des batteries

photovoltaique releve de la haute

technologie et requiert des

investissements d’un cott élevé
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1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a donné un apercu des notions de bases de 1’énergie solaire de systeme
PV et de ses types. Nous avons parlé de la cellule PV et du module PV avec le principe de leur
fonctionnement. Ensuite, on a passé en revue les types de centrales PV connectées au réseau
existantes dans ce qui de suit on abordera le convertisseur DC-AC et le régulateur MPPT.
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CHAPITRE 02 : Les onduleurs et la commande MPPT

1. Chapitre 02 : Les onduleurs et la commande MPPT

I1.1. Introduction :

L’onduleur est un élément important dans la conversion de 1’énergie continue produite par

les modules PV en une énergie alternative.

Dans ce chapitre, on présente les différents types des convertisseurs DC-AC, utilisés dans
les systémes PV. Nous étudierons en particulier 1’onduleur réseau et nous désignerons ses
paramétres afin d’assurer la poursuite de point de puissance maximale (MPPT). Nous

présentons aussi le principe de la commande MPPT.

11.2. Onduleur :

L’onduleur un est convertisseur DC-AC, qui permet de transformer un signal continu, issu
d’une alimentation continue tel que : la batterie d’un accumulateur ou le générateur continu,
en un signal alternatif.

Il peut comprendre une commande MPPT qui traque le point de fonctionnement optimal

provenant des modules.

Le symbole de I’onduleur est donnée par Fig I1.1

DC
Ve 7 — 7 Ul
E Y= A% i
Tension w' Tcnsiop alternative | ” H |J I! ”
0 ¢ continue de fréquence
0 fixe AC f=1/T réglable

Figure 11.1 : Schéma de principe de base de ’onduleur

11.2.1. Caractéristiques d’onduleur :

L’onduleur a des caractéristiques :[16]
> Tension d'entrée « Ve » :

C’est la gamme de la tension d'entrée « Ve » acceptable durant le fonctionnement nominal de

I'onduleur.
> Puissance de sortie nominale et maximale « Ps » :

C’est la valeur nominale et maximale de la puissance de sortie AC que peut délivrer I’onduleur

en fonctionnement continu.
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» Lerendement «n»:

Le rendement de I'onduleur est défini comme le rapport de la valeur efficace de la puissance

. . , , . s P
de sortie sur la valeur de la puissance d'entrée continue et s'écrit : n = P—Z (11.2)

> Le courant maximal « Imax » :

En fonctionnement continu, il est nécessaire de connaitre le courant maximal et celui pouvant
étre débité pendant un temps trés bref qui peut atteindre 2 a 10 fois le courant nominal d’une

charge telle que lors du démarrage d’un moteur.
11.2.2. Type des onduleurs :

On distingue deux types selon la nature de la source continue :
- Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le courant

sinusoidal.

- Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la tension

cc cc
1! (
!, =
CA CA

Figure 11.2 : Schéma d'onduleur de tension et courant
11.2.3. Topologies et catégories des onduleurs réseau :

a. Topologies :

sinusoidale.

"<
VI
N

S<

Il existe 3 topologies d’onduleurs comme le schéma dans la Fig suivante montre :

ot m o
e 2 mim e
ST R C R -
et SIS -

K,_ Fl (1\?'\ S

Onduleur central ] [ Onduleur en rangé ] [ Onduleur intégre ]

Figure 11.3 : Schémas de principe de différentes topologies d’installations PV connectés
au réseau
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i.  Onduleur central :

Dans I’onduleur central, les divers panneaux PV pour une grande installation (>10kW) sont
montés en rangées pour former une chaine (String en anglais), elle est méme couplée en série
avec des diodes anti-retours. Le GPV de forte puissance, ainsi est reliée du c6té DC a un seul
onduleur. Cet onduleur central présente une grande efficacité énergétique imbattable a des codts
moins onéreux. L’onduleur central possede un seul systeme de contrdle MPPT lui permettant
de fonctionner a son PPM. Cela marche parfaitement tant que les panneaux sont identiques et
qu’ils fonctionnent sous un ensoleillement homogene. Mais lorsque les caractéristiques
électrigues entre les panneaux différent, dues a des ombrages, des salissures et au vieillissement,
la commande MPPT devient incertaine et le champ PV ne produit pas autant qu’il le pourrait.
En outre, la fiabilité de I’installation est limitée parce qu’elle dépend d’un seul onduleur. Ainsi,
lorsqu’une panne de I’onduleur central se produit, elle entraine 1’arrét complet de 1’installation

et donc de la production [17], [18].

ii.  Onduleur en rangée :

L’une des topologies les plus employée actuellement est celle de I’onduleur « rangée», qui
consiste a implanter un onduleur au bout de chaque chaine. Les onduleurs sont ensuite
connectés en paralléle au réseau électrique, ce qui nécessite une coordination entre les onduleurs
(du type maitre - esclaves) pour proscrire le fonctionnement en ilotage et éviter les échanges de
puissance entre les onduleurs. Chaque branche peut ainsi fonctionner a son point de puissance
maximum. Cette technologie réduit considérablement le risque de problemes d'adaptation ainsi
que les pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant celles occasionnées par les diodes
anti-retour et un cablage prolongé vers le générateur DC. Ces propriétés techniques
avantageuses accroissent la fiabilité de l'installation ainsi que sa production énergétique. Cette
architecture présente 1’inconvénient d’étre onéreuse de point de vue économique en raison de
I’utilisation d’un nombre important de convertisseurs par rapport a I’architecture précédente
[171, [18].

iii. ~ Onduleur intégré :

Dans cette topologie chaque panneau dispose de son propre onduleur ce qui permet
théoriquement d’éviter toutes pertes liées a la différence de puissance entre chaque module
quelle que soit 1’origine du défaut. Le rendement des onduleurs intégrés aux panneaux reste
cependant au-dessous de celui de I'onduleur string a cause de la grande différence des tensions
entre les GPV et la charge. De plus, les onduleurs intégrés aux panneaux induisent des codts de
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cablage supplémentaires du c6té AC, étant donné que chaque panneau de l'installation doit étre
relié au réseau 230 V [5], [6].

On a caractérisé ses onduleurs dans le Tableau 11.1 :

Tableau 1.1 : Caractéristiques techniques des différentes topologies d’onduleur.

Onduleur central | Onduleur string Onduleur intégré
Tension PV 340-800 V 150-800 V 17-90 V
Pertes DC ~ 1-5% en fonction | = 1% en fonction de | Négligeable
(ohm) de latension et de | latension et de la

la distance distance
Rendement « I} » | 95-97% 92-96% 87-93%
Maintenance et Simple Difficile (recherche | Difficile
réparation disfonctionnement) | (recherche

disfonctionnement)

11.2.3.2. Catégories :
En fonction de leurs topologies, les onduleurs sont classés en trois catégories :

» Les onduleurs monophasés sans transformateur
» Les onduleurs monophasés avec transformateur
» Les onduleurs triphasés

11.2.3.2.1. Les onduleurs monophasés :

Ce type d’onduleur est utilisé généralement pour les alimentations de secours, et il est

résumé dans le schéma de la Fig I1.4. Il délivre dans la sortie une tension alternative

monophaseée.
Half-Bridge (HB)
"Sans transformateurs” -
Onduleur Full-Bridge (FB)
monophasé Neutral Point Clamped (NPC)

Flying Capacitor (FC) |

Haute fréquence (LFT)
"Avec transformateurs” ,
Base fréquence (HFT) ‘

Figure 11.4 : Schéma des onduleurs monophasés
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A cet effet, on distingue deux classes d’onduleurs monophasés suivant leurs topologies :
a. Onduleur monophasé sans transformateur :

Les topologies d’onduleurs sans transformateurs sont des onduleurs photovoltaiques dont
la technologie est a venir. Cela est di au fait que les transformateurs fonctionnant a la fréquence
du réseau sont encombrants et colteux et produisent des pertes. En outre, le transformateur

limite la liberté de controler le courant injecté au réseau.

1- Onduleur PV dérivé de la topologie demi pont (H-Bridge (HB)) :

La famille des onduleurs HB développée pour la premiére fois par W. Mcmurray en
1965[18], [19].Ce type d’onduleur peut étre utilisé en conversion DC/DC ou DC/AC et peut
aussi étre implémentée en forme (FB) avec deux bras de branchement et en forme (HB) avec

un seul bras de branchement.[19]

A I 1
Lc L T1_ &DA
E| — - APy - - 4
TC _[:-TE__iEDQ
, Q2
- .

Figure 1.5 : Schéma principale d’un onduleur monophasé en demi- pont (HB)

D’aprés la Fig 11.5 cet onduleur est constitué de deux interrupteurs de puissance notés T1 et
T2 a commande complémentaire. La durée de conduction de chacun des interrupteurs est (180°)
correspondant a la fréquence du signal de sortie requis.
Lors de la fermeture de I’interrupteur T1, la tension aux bornes de la charge serait donc de +E/2,
et prend la valeur — E/2 quand le second interrupteur T2 fermé, comme est montrée dans la Fig
11.6.
Les diodes D1 et D2 dites de récupération, assurent la conduction d’un courant négatif en cas

de déphasage de ce dernier par apport a la tension aux bornes de la charge.[8]

Uch(t)
ER f—g e e

t + t }
0. T2 T

e = Al e e —— pP R R

Figure 11.6 : L’allure de la tension aux bornes de la charge
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2- Onduleur PV dérivé de la topologie pont (Full-Bridge (FB)) :

Comme la Fig 11.7 montre, il comporte quatre interrupteurs de puissance (T1, T2, T3 et T4).
T1 et T2 sont fermés simultanement la tension imposes aux bornes de la charge prend la valeur
+E et de —E lors de la fermeture simultanée des deux autres interrupteurs T3 et T4, comme est
montrée dans la Fig 11.8.

Les deux interrupteurs du méme bras ne peuvent pas conduire simultanément, a cause d’un

court-circuit de la tension.

1 | I
_rJT1_ D1 _[_‘JTB_ &D3
E E— . N - «9\!?‘1\_. - - “
(T2 &D2 T4, &D4
A.l 12 Al 24

Figure 11.7: Schéma principale d’un onduleur monophasé pont (FB)

Uch(t)

=

Figure 11.8 : L allure de la tension aux bornes de la charge

3- Onduleur neutral point clamped (NPC) :

C’est la plus pratique des catégories, de I’onduleur de tension multi-niveaux est la structure
NPC (Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposée, la premiére fois, par A.Nabae et H. Akagi
en 1981.[21]

C’est un onduleur de tension a diodes de bouclage.

4- Onduleur multicellulaire série (FC) :

L'onduleur & condensateur flottant (Flying Capacitor Multilevel Inverter) est consisté a une
conversion d'énergie qui repose sur la mise en série d'interrupteurs commandés. Elle a été
proposée par Meynard et Foch en 1992. Dans cette topologie, les capacités remplacent les
diodes de blocage, d'ou I'appellation « onduleur a condensateur flottant ». Cette structure est
proposée pour résoudre d'une part le probleme de I'équilibre des tensions, et d'autre part pour
réduire le nombre excessif de diodes.[21]
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b. Onduleur monophasé avec transformateur :

Les onduleurs avec transformateur peuvent étre classes en deux catégories :
- Les onduleurs munis d’un transformateur basse fréquence 50 Hz ou fréquence du réseau
alternatif (LFT).
- Les onduleurs munis d’un transformateur haute fréquence (HFT).

1- Les onduleurs monophasés munis de transformateurs de basse fréquence (LFT) :

Utilisant un onduleur en pont de transistors ; comprend un onduleur en pont de transistors
commandés en PWM, d’un condensateur a son entrée pour accumuler 1’énergie, filtrer les
fluctuations de tension (commutations) et par conségquent maintenir le point de fonctionnement
stable, ce condensateur doit étre de forte valeur et il est trés sensible a la chaleur. Un filtre a la
sortie de 1’onduleur élimine les harmoniques a hautes fréquences pour obtenir une onde
sinusoidale, un transformateur a basse fréquence augmente la tension a la sortie du onduleur
jusqu’au niveau de celle du réseau et assure une isolation galvanique entre 1’onduleur (PV) et
le réseau.[22]

Enfin, les interférences sont une derniére fois filtrées en sortie de 1’onduleur.

Le schéma dans la Fig 11.9 présente cette topologie :

Elément 4" inversion du Reéglaze de la tension 3
«courant celle du résesn

- DC Résesn
AC § ‘§
L z lb
PV = =C = =
Transformateur &
1a fréquence du L
résean -
@LFT)
—_

Onduletir en pont
complet

Figure 11.9 : Topologie utilisant un onduleur en pont de transistors [22]

2- Les onduleurs monophasés munis de transformateurs de haute fréquence (HFT) :

Il existe I’onduleur PV avec deux étages de conversion et avec trois étages de conversion :
a. Onduleur PV avec deux étages de conversion (Onduleur avec deux étages et un
convertisseur Flyback) :
Cette topologie est illustrée dans la Fig 11.10.
Le principe de fonctionnement d’une telle topologie est le suivant : [22]
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a) Les modules PV sont raccordés en entrée de 1’onduleur.

b) La tension du générateur (PV) passe par un convertisseur DC/DC composeé :

D’un convertisseur Flyback (ou Forward) qui convertit le courant continu (DC) fourni par les
panneaux PV en courant continu avec un niveau de tension désiré en utilisant la technique de
modulation de largeur d’impulsion avec la fréquence de découpage de 16 & 20 kHz.

D’un transformateur HF qui augmente la tension a un niveau de tension nécessaire pour
I’onduleur et assure une isolation galvanique.

Enfin, d’un pont redresseur qui transforme le courant alternatif HF en courant continue.

c) Apres filtrage, un pont convertit ensuite le courant continu (DC) fourni par le convertisseur
DC/DC en courant alternatif (AC) en utilisant la technique de modulation de largeur
d’impulsion dont le fondamental est a la fréquence de S0Hz.

d) Enfin, les interférences sont une dernic¢re fois filtrées en sortie de 1’onduleur.

T
| Py |
i =
| | ! J o J La soEz 200
i | i
i i a
To | eSS 1 :
BV i i -
1 1
1 1
] 11T
R
Convertiszeur Flyback Onduleur a Iz fréquence du résean

Figure 11.10 : Onduleur PV avec deux étages et un convertisseur (Flyback) [22]

b. Onduleur PV avec trois étages de conversion (Onduleur PV avec trois étages de

conversion avec un transformateur a point milieu et un push-pull) :

La topologie de cet onduleur est montrée dans la Fig I1.11.

Afin de réduire les pertes de commutation sur le cété haute tension le transformateur a
point milieu push-pull amplifie la tension au niveau de celle du réseau et fagonne la forme
du courant ainsi. Un pont redresseur a diodes a HF est utilisé dans un deuxieme étage de
conversion pour redresser la tension du secondaire du transformateur ensuite un onduleur
en pont est utilisé pour créer la forme sinusoidale de la tension. Les deux convertisseurs en

série réduisent le rendement et rendent le contréle plus complexe [21].
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Formation de ['onde du courant
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Figure 11.11 : Onduleur PV avec trois étages de conversion avec un
transformateur a point milieu et un push-pull

11.2.3.2.2. Les onduleurs triphasés :

La Fig I1.12 présente la structure générale d’un onduleur triphasé qui se compose de trois
onduleurs demi-pont (HB) monophasé en parallele. Le controle e commutation de chaque demi-
pont permet d’obtenir trois phases déphasées de 120°. Les interrupteurs du méme bras de
1I’onduleur doivent étre complémentaires pour que la tension de la source continue ne soit jamais
en court-circuit et que les courants des circuits ne soient jamais ouverts. Il faut noter que les

interrupteurs donnent trois tensions de sorties.[24]

Udc

e e i

|n

Figure 11.12 : Circuit de puissance d’un onduleur triphasé
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11.2.3.3. Critéres du choix d’un onduleur :

Le choix d'un onduleur est donc une étape importante, pour cela on a classé les criteres dans

le Tableau 11.2 ;

Tableau 11.2 : Critéres choix d'onduleur

Type des critéres

Les critéres

Choix de la puissance

- La puissance nominale :

La valeur nominale correspond a la puissance maximale que
I'onduleur peut délivrer en continu sur la longue durée.

- La puissance créte :

la puissance maximale que peut délivrer un onduleur pendant

quelques secondes.

Choix des tensions

- La tension d'entrée en courant continu :

Elle doit étre supérieure a celle du générateur (panneaux PV) et de la
batterie.

- La tension de sortie :

Elle doit correspondre a celle des appareils utilisés.

Soit en principe du 220/230V.

Rendement

Dépendent de la puissance gqu'il consomme pour son propre

fonctionnement.

Ce rendement varie en principe entre 95% et 98%.

Optimisation de la
plage MPPT

Ramener le point de fonctionnement de systéme PV au point de

puissance maximale en dépit des contraintes environnante.

Intensité max

Si plusieurs cordes de panneaux sont branchées en parallele. La
somme de l'intensité de chaque string ne doit pas dépasser l'intensité

maximale de l'onduleur.

Forme du signal et

type d'onduleurs

- Onduleurs "Pur Sinus" qui produisent un signal sinusordal conforme
a celui du réseau électrique.

- Onduleurs "Pseudo Sinus".
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- L'onduleur a onde carrée se trouve egalement sur le marché mais
offre un signal de faible qualité et ne peut étre utilise que pour les
petites charges.

- Le choix du type d'onduleur gu'entre en compte l'utilisation que

nous ferons de notre installation.

Transformateur Le transformateur isole le réseau et le champ photovoltaique,
donc c’est une sécurité supplémentaire.
En paralléle induit une diminution du rendement.

Durée de vie La durée de vie statistique d’un onduleur est donnée pour 10 ans.

11.3. La commande MPPT :

D’aprés la Fig 11.13, un Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracker) est utilisé pour

la commande du hacheur en ajustant son rapport cyclique.

Cette technique a été utilisée pour la premiére fois dans les années 1970 pour des

applications aérospatiales, par la société «Honeywell» et le centre de recherche

«NASA»[24],[25].

Figure 11.13 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique

avec un convertisseur

Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques, dont la

caracteristique | = f(\V) est fortement non linéaire.

Les courbes de la Fig (11.14) représentent la trajectoire du point de puissance maximale produite

par le générateur.
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Courant (A)
ce (W)

puissan

Tension (V) tension (V)

Figure 11.14 : La caractéristique | = f (V) et P = f (V) et la trajectoire de PPM

11.3.1. Nécessité d’une commande MPPT :

L’exploitation de 1’énergie solaire a un énorme potentiel. Les panneaux photovoltaiques
sont congus pour optimiser les performances. Méme avec un rendement connu relativement
faible, il faut rechercher le maximum de puissance. Cependant, les panneaux photovoltaiques
sont affectés par les conditions metéorologiques (ensoleillement, tempeérature, ombre) qui
affectent la puissance qui peut étre extraite.

En effet, méme dans des conditions constantes, la puissance pouvant étre extraite varie en
fonction de la tension (ou du courant) appliquée aux bornes du panneau PV. Il faut donc que le
systeme d'exploitation s'adapte pour extraire le plus d'énergie possible : c'est ainsi qu'est née
I'idée du MPPT.

11.3.2. Principe de fonctionnement de la commande MPPT :

Durant le fonctionnement du GPV, plusieurs perturbations peuvent modifier le PPM. La

Fig 11.15 illustre un cas de perturbations et montre le comportement du GPV face a elles.
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Figure 11.15 : Recherche et recouvrement du PPM [25]

On suppose qu’un GPV fonctionne sous une condition C1 présentant un seul point de puissance
maximale PPM1. Le systeme PV, dans le cas ou la poursuite est assurée, arrive a extraire le
maximum de puissance en faisant coincider le point de fonctionnement avec le point de
puissance maximale. A un moment donné, la condition de travail C1 se bascule vers une autre
condition C2, bien sar différente. En fonction de cette nouvelle condition, le rapport cyclique
va étre ajusté pour que la tension initiale Vppum1 s’attribue a la valeur Vppum2 qui fera correspondre
le point de fonctionnement au nouveau point de puissance maximale Ppm2 sur la nouvelle
caracteristique; (suivant les fleches jaunes).

Dans le cas contraire, correspondant a l’absence d’une poursuite, et donc a 1’absence
d’ajustement de la tension du point de fonctionnement ; le GPV garde la méme tension initiale
Vppm1 , mais comme la condition de travail a changé, le point de fonctionnement a migré sur la
nouvelle caractéristique en attribuant une puissance P qui est inférieur a la puissance max qu’on

pourrait tirer dans cette nouvelle condition de travail (fleches vertes). [25]

11.3.3. Méthodes de recherche du point de puissance maximale :

Pour I’obtention d’un meilleur rendement dans le fonctionnement la commande du point de
puissance maximale (MPPT) consiste transférer de facon optimale toute la puissance électrique
a extraire de cette source de 1’énergie photovoltaique vers la charge a alimenter. Les algorithmes

MPPT peuvent étre classés en trois classes principales résumé dans la Fig 11.16 :
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Algorithmes de MPPT

MPPT conventionnelles MPPT améliorer MPPT par intelligence artificielle

- RNA

- P&O - P&O Modifiée - GA
- HC - HC Modifiée . PSO
- InCond - InCond améliorer

- IF
- FO L

Figure 11.16 : Classification des méthodes MPPT
11.3.3.1. Perturber et Observer (P&O) :

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV
tout en agissant sur le rapport cyclique o, et elle est une méthode d’échantillonnage. Cet
algorithme utilise une rétroaction claire arrangement et légers parametres mesures.

En effet, suite a cette perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a un
instant, puis on la compare a la précédente de I’instant. Si la puissance augmente, on s’approche
du point a maximum de puissance (MPP) et la variation du rapport cyclique est maintenue dans
le méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on s’éloigne du MPP.

Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique.

Le processus est également nommé comme étant basé sur l'escalade sur sa mise en ceuvre.

Cette méthode est simplifiée dans la Fig 11.17 :

A

PPM

Pytax

Py (W)

¥

Vey (V) Vrax

Figure 11.17 : Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [25]
On obtient les résultats apres 1’essai (1, 2, 3 et 4) dans le Tableau I11-3 :

Tableau 11-3 : Principe de la méthode P&O

Casn° AP AP APpy Sensde la Action de controle
PV PV AV py Poursuite
1 + + + Bon Incrémenter
Vréf = Vréf +C
2 - - + Mauvais Incrémenter
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Vréf =Vréf +C

3 + - - Mauvais Décrémenter
Vréf=Vréf -C
4 - + - Bon Décrémenter

Vréf =Vréf -C

» Le sens de la poursuite est bon quand (APPV > 0) avec la perturbation de la tension du

GPV et la puissance tirée positive (+).

» Le sens de la poursuite est bon quand (APPV > 0) avec la perturbation de la tension du

GPV et la puissance tirée positive dans le sens inverse (-) et (+) respectivement.

L’algorithme de la méthode P&O est donné dans la Fig 11.18 :

.

Mesurer: Vpv, & lpv,

2 pan
A 4

Calculer :
Ppv.=Vpv,.*Ipv,

I

PPVA=PVis Oui
Oui
Qui
Av>0\
\\/_’
4
Viet=V ertAv Vier=Vier-Av Viet=Viei-AV Vei=VioitAv

12 R 2 T - v
Ppv,..1=Ppvn
Vpv,..;=Vpvn

Figure 11.18 : Organigramme de P&O

I1.4. Conclusion :

Dans notre 2°™ chapitre nous avons présenté quelques caractéristiques des onduleurs pour
les systemes photovoltaiques. Nous avons mentionné leurs types, leurs configurations,
rendement et le critére d’un choix d’onduleur et leurs fonctionnements.

Et pour lacommande MPPT nous avons expliqué que I'extraction du PPM n'est pas possible

sans utiliser un contréleur MPPT, donc nous avons expliqué le principe avec la P&O.
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CHAPITRE 03 : Conception théorique du systeme PV connectée au réseau

[11. Chapitre 03 : Conception théorique du systeme
PV connectée au reseau

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on abordera la premiere partie de notre travail qui consiste a :

e Dimensionner la mini-centrale PV de puissance de 9,5kW installée au
Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) connectée au
réseau utilisant le logiciel de PVsysteme

e Modéliser cette mini-centrale PV

e Simuler le modéle sous Matlab

I11.2. Description de la mini-centrale PV du CDER :

Dans ce travail nous proposons d’étudier la mini-centrale PV connectée au réseau
qui se situe a Bouzareah, Alger au Centre de Développement des Energies
Renouvelables (CDER) du 9.5kW. Ce projet entre dans le cadre de la Coopération
Algéero-Espagnole. C’est un systéme PV dont le générateur fournit 1’électricité au
réseau sans stockage. Cette mini-centrale PV connecté au réseau est constituée d’un
générateur de 90 modules PV du type ISOFOTON 106 WC.

La Fig I11.1, présente le schéma électrique global de la mini-centrale connecté au
réseau.

Le générateur PV est constitué de 90 modules qui sont répartis équitablement en trois
sous-champs de 3.2 KWc. Chaqgue sous champ comprends 2 branches paralléle. Chaque
branche est formée de 15 modules reliés en série. Chaque sous champ de ce générateur
PV est raccordé a un onduleur monophasé de type SMA Sunny Boy 3000TL. Les trois
phases sont assemblés en étoile afin de connecté 1’ensemble au réseau 230 V, 50 Hz
BT.

D’aprés la Fig II1.1, le champ PV et les onduleurs sont reliés avec des armoires
électriqgues DC et AC assure respectivement la jonction du champ PV avec les
onduleurs et les onduleurs avec le réseau. Les 3 phase sont assemblées en triphassé.

L installation est dotée un disjoncteur différentiel qui assure sa protection.
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"Aimlo'ires Onduleurs Armmo
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Figure 111.1 : Schéma électrique global du systeme PV connecté au réseau

I11.3. Dimensionnement :
111.3.1. Présentation de logiciel PVsyst :

PV SYST est un logiciel développée a I’université de Geneve.

Il est constitué sur le dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverse informations telles que la production dénergie, l'irradiation et le col(t de
I'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. 1l permet
d'obtenir plus d'informations pour une étude tres complete.

111.3.2. Dimensionnement de la centrale de CDER Bouzareah :

111.3.2.1. Données géographiques :
La zone d’étude se situe dans la région nord- ouest de la wilaya d’Alger. Les
coordonnées terrestres de ce site sont comme montrer dans la Fig 111.2.
- Latitude : 36.72° Longitude : 3.25°
- Altitude : 345 m Inclinaison : 27°
- Azimut:-10°

Orientation : plan incline fixe
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Figure 111.2 : Les données géographiques de CDER

111.3.2.2. Données météorologiques :
A partir de logiciel PVSYST on obtient les données météorologiques telles que la

température et I’irradiation mensuelle du site :

Geographical Coordinates ] Carte intéractive I

Site Algiers [Algerial
Source des donllN.-'l'-.S.-'i'-.-SSE zatellite data, 1383-2005

Irrad. Glob. Diffus T empér.

kadhdmiong kKwhimE s “C
Jareier 7E.9 270 106
Féwrier 945 Eal| 111
b ars 142.3 45 6 1249
Al 1707 555 151
kA ai 201.2 BE5. 4 126
Juin 216.0 53.3 229
Juillet 221.0 EZ2.0 258
Aot 199.6 552 25.2
Septembre 158.4 45.0 23.3
Octobre 118.4 JC =] 13.8
MNowvembre 789 28.8 15.3
Décembre EE.7 25.4 1z.0
Année 17447 5421 17.8

[z I I I

Figure 111.3 : Les données météorologiques du site du CDER

D’apres la Fig 111.3 des données metéorologiques, on peut déduire que la moyenne
de rayonnement solaire globale annuel de Bouzareah est 1744,7 KWh/ m2.ms, avec une
température ambiante moyennes est de 17,8°C et la valeur de rayonnement diffus 542,1
KWh/m?.ms, Ce sont des paramétres qui influencent la production du module PV et par

conséquent du systéeme PV.
111.3.2.3. Choix des modules et des onduleurs dans le systeme :
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Le logiciel PVsyst donne la meilleure configuration en lui spécifiant la puissance
nominale installée, le type d’onduleur et de modules PV utilisés comme le montre la
Fig 111.4.

Définition d'un systéme réseau, Wariante “Mew simulation variant” W il = =] zs
Configuration globale du systéme Aésumé systéme global
[ = Mombre de types de sous-champs Mombre de modules a0 Fuiszance P nominale 95 kwp
— Surface modules FF w2 Puiszance P4 maximale 2.9 kwide
> 58 Schéma simplifie | Mbre d'onduleurs = Fuiszance 4C nominale 9.0 kwiac
Sub-array #1 | Sub-anap #2 | Sub-anap #3 |
Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom [Subramay #1 Crdre 1 == = Pas de prédim Entrez Priom désirée « [0.0 R
clinaison 27~
; P o Fa—
Criert.  Plan incling fixe A e 2 _.. ou surface disponiblelmodulss] [ g
Sélection du module PW
| Tous les modules -~
[Isofoton ~| [ 106w 15 Si-mono | 106 Until Z0OS tanufacturer - Ouwric
Dimens. des tensions »p [BO°C] 14,89 W
I~ Use Optimizer oo [F10°C] 243 W
Sélection de I'onduleur = s
| Tous les onduleurs - I~ 50 He
B ~| [zoww 213-S00w TL S0/60 Hz Surww Bow 3000 TLST-21 Until 2015 > Owreric
Mbre d'onduleurs 1 - = Tension de fonclonnement: 213500 W Puissance globale ond. 3.0 kKwac
T ension entrée maximale: 750 W
Dimensionnement du champ
Hombre de modules et chaines Conditions de fonctionnen
3| Wmpp (B0°C] 223 W
= e 20°C ZEE W
Mod enserie [15 = I entre 15 ot 28 V;"fp[_g D.,:]] S
" e
(L= oo = Iradiance plan 1000 wW/md " Man donnges v STC
Ferte sur-puissance 0.0 # . Impp (STC 12.2 & Fuizs. rax en fanctionnement 2.8 kw
Fappart Prom L s voir condiion] 2 | lsc: (ST 131 - & 1000 wiimd et 50°C]
Mbre modules 30  Surface 26 m Isc [aus STC) 131 & FPuiss. nom. champ [STC) 3.2 Kwp
Ensemble du sustéme | 2K Annuler | | » OK

Figure 111.4 : Les données de la mini-centrale PV connecté au réseau de 9.5kW

Nous reportons dans la Fig I11.5, les principales caractéristiques et courbes du

module PV et de ’onduleur.

Modéle par isc, Mpp, Voo donnés |

Irrad. incidente = 1000 Wym2, Temp. cellules = 25 °C mOLI' T T T T
& T T T 1 B
7(L Rp= 200 Ohm - ——— 0
e e e 35 -
= ] . [
S
sl ]
_ = [
= T s0l- ]
E 4 ] 2 [
g 2
= s 4 = —_— 213V
RSmin = 0.000 Ohm - — EF forU=500V
2} Rsérie = 0.274 Ohm &5 EF for = 400 1
RSmax = 0.346 Ohm Sferi=
iy EFfF forli =213V
o L ! | L gol= ] ) ) ] ] ]
o s s 13 20 25 0l a5 1.0 15 20 25 30 35

Tension W
Fin (CC) kW]

Figure 111.5 : caractéristiques et courbes du module et d*onduleur

Les autres données (pertes ohmiques et effet d’ombre) ont gardé les valeurs par

défaut fournies par le logiciel, car nous ne disposons pas de ces donneées.
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111.3.2.4. .Résultats de dimensionnement :

Les principaux résultats sont donnés par la Fig I11.6 :

R é=zultatz principaux

Sypztem kind

Froduction du sypsté&me
Productible

Indice de performance
Froduction normalizée
Fertes champ

Fertez syztéme

Ho 3D scene dehned

15480 kwWhian
16232 kwWh/Mwpdan
0.797
4 45 EWhdwpdour
0.94 EWh/MNpdour
019 EwhdkNwpdiour

Figure 111.6 : Les résultats principaux

La Fig 11.7 nous donne I’énergie injectée dans le réseau en [KWh/jour] en fonction

d’un rayonnement incident global en [kWh/m?.jr] au cours de ’année. On remarque

que cette énergie produite injectée dans le réseau augmente en fonction du

rayonnement incident global sur la surface active des modules PV (60 kWh/jour pour

un rayonnement global d’environ 8 kWh/m? jour) :

&0

a0

40

30

20

10

Fnergic injectes dms 1s resean kWA jor]

Diagramme d'entréelsortie journalier
T I T

| ! | ! |
e Valeurs du 0101 aw 31792

3 4 5 5
Gn'D%En' incident plan capteurs [KWhim=jr]

Figure 111.7 : Diagramme d’entrée et de sortie journaliére de I’énergie injectée

au réseau

Le rapport donne les résultats suivants :
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1- Les paramétres de systéme et les principaux résultats :

Systéme couplé au rés

eau: Reésultats principaux

Projet : cder bouzareah

Variante de simulation : New simulation variant

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  27° azimut -10°
Modules PV Modale [ 106 Pnom 106 We
Champ PV Nombre de modules 90 Pnom total  9.54 kWe
Onduleur Modale  Sunny Boy 3000 TLST-21  Pnom 3000 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre dunités 3.0 Pnom total  9.00 kW ac
Besoins de [ 'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 15.48 MWh/an Productible 1623 kWhkWe/an

Indice de performance (PK)

79.67 %

Figure 111.8: Les paramétres de systeme et les principaux résultats de
dimensionnement

2- Energie utile produite :

C’est le facteur principal qui intéresse 1’
analysée en fonction des composants install

qualité.

Productions normalisées

{par kWp installé):

investisseur, cette valeur absolue doit étre

és pour assurer un bon rapport du prix et

FPuissance nominale 9.54 kWc

a T T T T T

L Perte de calfection champ P10

. v I

cPere systeme  (ondudewr, |
¥

Ererge nasnalade  [RWH EW ]

Heer

Adai Hun

© Enemue il produite (sorte ondufeor)

T T T
0.94 EWRRWRF
0. T3 kMRS WD
4.45 EWREWRSr

Aoy Ao Sep Ot Now Dec

Figure 111.9 : Histogramme de I’énergie utile et les pertes au niveau du champ et
du ’onduleur

La Fig (111.9) représente 1’énergie utile produite (YF) par la mini-centrale PV (a la
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sortie de I’onduleur) qui atteint la valeur maximum (5.50 Kwh/kwp/J) dans 1’été (juin),
tandis que en mois janvier et décembre est généralement en baisse (3.10 Kwh/kwp/J).
Les pertes « LS »et « LC» sont des pertes qui correspondent respectivement au champ
PV et a ’onduleur.

3- Indice de performance :

La Fig 111.10 représente I’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systéeme « YF » par I’énergie incidente de référence « YR » tel que : PR=
YF/YR, il représente 1’efficacité globale du systéme (PR=79.7 %).

Indice de performance (PR)

.0 T T T T T T T T T T
PR Indice de pedormance (YY) - O.737

ogr —

[

adce e perfarmance

dan e Al A Al Jun T Ao Sep Ocr Now Dac

Figure 111.10: Indices de performance PR
4- Bilan :
Le Tableau Il11.3 représente un bilan de dimensionnement, on remarque que
I’énergie produite par le champ PV (EArray) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
incidente (GlIobNC). On note aussi 1’énergie injectée au réseau (E_Grid) est inferieure

a celle produite par le champ PV, cela est due aux pertes occasionnées au niveau de
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différentes étages de la chaine de conversion PV.

Tableau I11.1 : Le bilan de dimensionnement

GlobHor | DiffHor T Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR
kWhim? kWh/m? °C kWh/m? kWhim? MWh MWh
Janvier 811 32.79 10.23 1221 118.8 1.028 0984 0.845
Février 91.4 42.74 10.99 1224 118.9 1.025 (983 0.842
Mars 140.6 63.04 13.55 166.4 161.8 1.358 1.302 0.820
Avril 166.8 73.09 1549 178.1 173.0 1.433 1.373 0.808
Mai 188.0 B86.75 19.06 1854 189.0 1.545 1.481 0.794
Juin 2239 80.67 2290 213.2 206.3 1.643 1574 0.774
Juillet 2388 70.58 26.08 2325 225.7 1.752 1678 0.757
Aot 206.6 73.15 26.27 217.0 210.9 1.643 1574 0.760
Septembre 157.3 58.11 2299 181.7 176.9 1.407 1.348 0777
Octobre 123.9 45.82 2012 162.9 158.7 1.288 1234 0.794
Novembre 87.1 32.45 14.47 129.3 125.7 1.062 1.019 0.826
Décembre 72.9 27.73 11.80 115.9 112.6 0.971 0930 0.841
Annge 1788.5 686.91 17.87 2036.8 1978.4 16.156 15.480 0.797
Legendes: GlobHor Irradiation giobale horizoniale GlobERF Global “effectif”, corr. pour IAM et ombrages
DiffHor Iradiation diffuse horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Temperature ambiarte E_Grd Energie injectae dans le reseau
Globinc Global incident plan capteirs FR Indice de performarce

D’aprés le Tableau II1.3 on note que I’énergie PV produite au niveau du champ PV
(EArray) augmente en eté et diminue en hiver. Cette fluctuation est due au caractere
intermittent des conditions atmosphériques. On note aussi que le facteur de
performance (PR) diminue en été et augmente en hiver, c’est due a la charge a alimenter

aux performances de ce systeme PV connecté au réseau.

5- Les pertes :
Les pertes de I’année entiére sont montrées dans le diagramme dans la Fig 111.11.

Diagramme des pertes sur l'année entiére

7788 kWhim=*

Irradiation globale horizontale
+13.9% Global incident plan capteurs
-2.8% Facteur dTAM sur global
1978 kWh/m* * 77 m*capt
efficacite aux STC = 12.45% Conversion PV

Irradiance effective sur capteurs

18.90 MWh Energie champ nominale {selon effic. STC)
-0 3% Perte due au niveau diradiance

-10.71% Perte due a la temperature champ

-2.5% Perte pour qualite modules
-T1.7% Pevtes mismaitch, modules et sirings
Pertes ohmigues de cablage
Energie champ. virtuelle au MPP

Perte onduleur en operation (efficacita)
Perte onduleur. sur-puissance

inverter Loss due to max. input currerit
Perte onduleur. sur-tensiort

Perte onduleur. sewil de puissance
Perte ondufeur. seull de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure 111.11 : Diagramme des pertes sur I'année entiére
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o Interprétations des résultats :

Le lancement de dimensionnement nous a permis d’accéder aux différents résultats

de la conception de notre systeme PV « Mini Centrale » d’une puissance de 9.5 kWc.

Le systéeme PV se compose de 90 modules PV répartie en trois sous champs, chaque
sous champ posséde 2 branches connectées en paralléle. Chaque branche regroupe 15
module PV, d’une puissance de 106 Wc, en série. La surface occupée par ce systeme
est de 77m2. L’onduleur choisi a une puissance de 3 kW AC, avec une tension de
fonctionnement entre 213 et 500V, cette gamme de tension permet a 1’onduleur de
fonctionner dans les différentes variations de la production en fonction de la tension

due au changement de 1’éclairement et de la température.

L’¢énergie du champ nominale est 18.90MWh mais puisque il est exposé au plusieurs
parameétre de dégradation qui est interprété par des facteurs de perte comme : perte
ohmique de cablage (-1.1% au STC), perte de qualité module (-2.5%) et perte de «

Mismatch » modules : (-1.1% au MPP) I’énergie injectée au réseau sera diminuée.

Le besoin d’utilisation : charge illimitée (toute la production est injecté dans le réseau

électrique donc sans stockage).
On constate que le systéme PV a un bon indice de performance de valeur égale a 79.7%.

D’apres le diagramme des pertes sur I’année entiére, I’irradiation global incident n’est
pas complétement exploitée a cause des facteurs et pertes aux niveau des différentes

parties de systeme. On obtient une énergie totale injectée dans le réseau de 15.48 MWh.

I11.4. Modelisation des dispositifs électriques de la mini-centrale du
CDER::

La mini-centrale PV I’objet de notre étude constituée de 2 blocs qui sont :

I11.4.1. Le générateur PV :
La Fig I11.12 montre le générateur PV installé sur le toit de 1’administration du

CDER qui est formé de 3 sous champs de 3.2kWec.
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Sy R

Figure 111.12 : Générateur PV installé sur le toit de I’administration du CDER

111.4.1.1. Modélisation d’une cellule PV :

e Modele réel a diode simple :

Le modele électrique adopté dans cette étude est donnée par la Fig 111.13. Dans ce
modele, les pertes par recombinaison des porteurs de charge dans la zone de déplétion
sont absentes. Et la résistance série est due a la contribution des résistances de base et
du front de la jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance shunt est due

a un courant de fuite au niveau de la jonction [10].

In Ish

@ D Rsh v

Figure 111.13 : Schéma équivalent de cellule PV modele a une diode [10]

lph

Ce modele consiste en un générateur de courant Iph monté en paralléle avec une diode,
une résistance série Rs et une résistance paralléle (résistance shunt) Rsh. Il est
représenté par le circuit équivalent de la Fig (I11.4). Ce circuit peut étre utilisé pour une
seule cellule PV, de méme que pour un module PV constitué de plusieurs cellules PV

ou pour un champ PV constitué de plusieurs modules PV.
L’¢équation caractéristique est donnée par la loi de Kirchhoffe :

I=1lpn — Ip — lsn 1.1 [10]
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Avec
» | : courant générer par la cellule PV.
> lpn : photo courant circulante par la cellule.
» Ip : le courant circulant dans la diode.
» Isn : le courant circulant dans la résistance Rsh.
» lph est présenté par I’équation :

I = lac + KiTop = Trer )1= 11.2 [10]

Avec
o e : le courant de court-circuit.
o K;j: coefficient de la température de court-circuit.
o Top : température de fonctionnement de la cellule.
o Tref: température référence de la cellule. GO : éclairement pour le STC.

» lp est présenté par I’équation :
vd
Ip=lo(eveh — 1) 1.3 [10]
Avec

A.K.TOP

O

Tension thermique Vi =

o Is: courant de saturation.

o A Facteur d’idéalité de la diode est (1.6).

o K la constante de Boltzmann (1.3854.10—23j/k).
g : Charge électrique élementaire (1.6.1019C).

O

» |s est présenté par I’équation :

_ Top 3 4E9, 1 _L
5= loe o) e o G = ) 111.4 [10]

o Avec Eg : énergie de seuil.

> lsh est présenté par 1’équation :

_Vd+Rs1
lyp=r 111.5 [10]

o Avec Vd : tension aux bornes de la diode.

111.4.1.2. Modélisation du module « Isofoton 106 Wc » et du champ PV :
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Le module « Isofoton106 » est caractérisé dans le Tableau (111.2) avec le champ
PV et modélisé sur matlab dans la Fig I11.14 :

Tableau 111.2 : Caractéristiques techniques du module et du générateur PV

Module PV lIsofoton 1-106/12  (1000W/m? et 25°C)

Puissance créte 106 Wc
Technologie de la cellule PV et nombre Monocristallin Si / 36 cellules
Nombre de cellules PV 72
Courant de court-circuit Isc 6.54 A
Courant max Impp 6.1 A
Tension de circuit ouvert, Voc 21.6 V
Tension max Vmpp 174V
Sous champ PV
Puissance DC max 3.18 kWc
Nombre de modules PV par branche 15
Nombre de branches PV en paralléle 2
Courant de court-circuit Isc 13.08 A
Courant max Impp 122 A
Tension de circuit ouvert Voc 324V
Tension max Vmpp 261V
(%] Block Parameters: PV Array x

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |2 | f array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

T_cell (deg. C) [[ 45 25 100 ]
Series-connected modules per string |15 | i Plot

Module data Model parameters

Module: |User-defined

Light-generated current IL (A) 6.5479
Maximum Power (W) 106.14
Cells per module (Neell) [72 Diode saturation current I0 (A) 1.5344e-10
Open circuit voltage Voc (V) |21
Short-circuit current Isc (A) ‘6.54 Diode ideality factor 0.46425

Current at maximum power point Imp (A) [6.10 Shunt resistance Rsh (chms) 136.8046

[E
[E
[
Voltage at maximum power point Vmp (V) \17.4 | H
B
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) [-0.35 [E

|

Series resistance Rs (ohms) 0.16557
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) ‘0.06 ( )

Figure 111.14 : Les caractéristiques de champ PV sous Simulink

I111.4.2. Le chaine de conversion PV :
Le 2™ bloc de la mini-centrale est constituée le reste de la conversion PV. Comme
I’illustre la Fig II1.5, cette chaine de conversion est formée d’un étage d’adaptation AC

au réseau dont 1’élément essentiel est I’onduleur de type SMA Sunny Boy 3000TLST-
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D

21 et un systeme de monitoring constitué de capteurs et de différents appareils d

mesure.

Figure 111.15 : Laboratoire du centre CDER

111.4.2.1. Modélisation de I’onduleur «<SMA Sunny Boy 3000TLST-21» :
On a constaté qu’il ya trois onduleurs monophasé installés dans le systeme

connecté au réseau du CDER sont de marque SMA de type Sunny Boy 3000TLST-21
(Voir la Fig 111.6). Ce sont des onduleurs sans transformateur (transformer low TL)
avec une seule entrée avec un tracker MPPT (Single Tracker ST). Cet onduleur
intégre plusieurs fonctions assurant a la fois I’optimisation de la production et la

sécurité de I’installation [26].

Figure 111.16 : Onduleur SMA Sunny Boy 3000TLST-21
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- Les principales caractéristiques de I’onduleur utilisé sont [26] :
o Ecran:

L’écran affiche les données de fonctionnement actuelles de 1’onduleur (par exemple
puissance, énergie produite pendant la journée, énergie totale, etc.) ainsi que les
événements et erreurs (erreur mise a la terre, panne du réseau, etc.). L’énergie et la
puissance sont représentées par un histogramme affichant la courbe de puissance des
seize dernieres heures d’injection et les rendements énergétiques des seize derniers

jours.
o Electronic Solar Switch ESS- L'ESS:

C’est un interrupteur-sectionneur DC qui évite qu’un arc électrique ne survienne lors

d’un débranchement des connecteurs DC.
o Bluetooth :

L’onduleur peut communiquer via Bluetooth avec différents appareils Bluetooth de

SMA. (Exemple Sunny SensorBox ou Sunny WebBox).
o Varistances :

Ce sont des résistances dépendantes de la tension qui permettent de protéger 1’onduleur

des surtensions. L’onduleur est équipé de deux varistances a surveillance thermique.
o Réglage de la norme et de la langue :

L’onduleur peut étre configuré pour différentes normes pré intégrées dans I’onduleur

et par plusieurs langues selon le pays.
o Dispositif a courants différentiel résiduel :

- L’onduleur est équipé d’une unité de surveillance du courant de défaut sensible a tous

les courants et fait automatiquement la différence entre courants de défaut véritables.

- Les caractéristiques électriques de I’onduleur utilisé :

Les caractéristiques électriques de 1’onduleur utilisé sont montrées dans le Tableau :

Tableau I11.3 : caractéristiques électriques de I’onduleur de I’entrée et la sortie

Entrée DC :
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Puissance DC maximale (Pmax) 3200 W
Tension DC maximale (Vmax) 750V

Plage de tension MPP 213a 500V
Tension d'entrée assignée 400 V
Tension d'entrée min / Tension d'entrée de | 125V /150 V
démarrage

Courant d'entrée max 15A
Courant d'entrée max par string 15A
Nombre d'entrées MPP indépendantes / strings | 1/2

par entrée MPP

Sortie AC :

Puissance assignée (a 230V/50Hz) 3000 W
Puissance apparente AC maximale 3000 VA
Plage de tension nominale AC 180 a 280 V

Fréquence du réseau AC/plage

50 Hz, 60 Hz /-5 Hza +5 Hz

Fréquence de réseau assignee / tension de
réseau assignée

50 Hz /230 V

Courant nominal AC 13.1 A
Rendement maximale 97%
Rendement européen 96.1%

- Controleur de ’onduleur :

Il contient 5 sous systeme dedans (Contréleur MPPT, Régulateur VDC,

Régulateur de courant, PLL et mesure) pour modélisé cet onduleur ses valeur sont
dans la Fig 111.18 selon le systéme étudier.

Le contréleur MPPT: il est basé sur la technique "Perturb and Observe". Ce systeme
MPPT fait varier automatiquement le signal de référence VDC du régulateur VDC de
I'onduleur afin d'obtenir une tension continue qui extraira la puissance maximale de la
chaine PV.

Régulateur VVDC : il détermine la référence Id (courant actif) requise pour le
régulateur de courant.

Régulateur de courant : sur la base des références de courant Id et Iq (courant
réactif), le régulateur détermine les tensions de référence requises pour l'onduleur.

PLL et mesures : il est nécessaire pour la synchronisation et les mesures de
tension/courant.
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Générateur PWM: il utilise la methode de modulation bipolaire PWM pour générer
des signaux de tir vers les IGBT. Dans notre exemple, la fréquence porteuse du PWM est
fixée a 3184.2VA a 50Hz.

[*&l Block Parameters: Inverter Control >
Inverter Control (mask) e
The main components of the Inverter Control are:
1. PLL & Measurements
2. Maximum Power Point Tracker System (MPPT) using a Perturb & Observe algorithm
3. DC Voltage Regulator
4, Current Regulator
5. PWM Modulator
on Parameters
e Nominal Values:
Power (VA) Frequency (Hz)
LTS [3184.2 |4 [s0 [E
9
wdc Primary voltage (Vrms LL) DC voltage (V)
v_PV [230 |5/ 400 [E
ey MPPT Controller:

Inverter Controll Output increment (V) Output limits [ Upper Lower ] Output initial value (V)
[0.003 Jls| [[260230] |BREES |E

Figure 111.17 : Contrdleur de I'onduleur

111.4.2.2. Modélisation de transformateur et de réseau :

Il est un transformateur Triphasé ‘Three-Phase Transformer (Three Windings)’
pour connecter 1’onduleur au réseau et on a régler ses parametres selon notre systeme.
On a pris ce transformateur triphasé avec une puissance nominale de 11KVA et
une fréquence de 50 Hz et une source triphasée alternative de 380V et fréquence de

50 Hz.

11.5. Simulation d’un systéme PV raccordée au réseau par
MATLAB/SIMULINK :

Dans ce travail, on propose de simuler sous Matlab/Simulink le modeéle de la mini-
centrale PV connectée au réseau du CDER de 9.5 kW. Cette simulation permet
d’approcher les caractéristiques électriques de la mini-centrale PV connectée au réseau.
A cet effet, on propose de simuler le systéme PV connecté au réseau sous des conditions
atmosphériques réelles. Pour cela on a proposé d’exploiter les données de la
température et I’éclairement enregistré au laboratoire du CDER durant ’année 2021.

Le systeme PV est constitué du trois sous champ PV. Chaque sous champ liée a un
onduleur monophasé contrdlé par la commande MPPT. La technique MPPT proposée
estlaP&O. A la sortie on a trois phases raccordées en étoile au réseau comme le montre
la Fig I11.18.
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—‘ 1(W/m2)

[ =]
] =
Champ PV 1 .
Armoire DC ORI Ty sire AC
e
L. — = 1 1]
I /11
:,___ Réseau électrique
Onduleur 2 Transformateur 380V 50Hz
Armoire DC Armoire AC triphasé 11 KVA
W I
> e
Champ PV 3 Onduleur 3 .
Armoire DC Armoire AC

Figure 111.18 : Modele de la mini-centrale PV connectée au réseau

Le schéma bloc de simulation de cette configuration est donné par la Fig 111.19.

T owWim2) |

— TCo

/1] 1]/
17 117
Transformateur

triphasé 11 KVA

Figure 111.19 : Le schéma bloc de simulation
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e Résultats de simulation d’une centrale PV installé a Alger (CDER) :
IT1.5.2.1. Cas d’éclairement et température constants :

On propose d’étudier les performances dynamiques de systeme PV connecté au réseau
en termes de rapidité, d’efficacité et de stabilité dans le cas d’éclairement et temperature
constants.

L’éclairement et la temperature sont respectivement a 1000w/m? et 25°C.

D’aprés la Fig I11.20, on note que le signal de la puissance suit correctement les
signaux de température et de I’éclairement. Les résultats du tableau I11.4 rebelle que le
systéeme PV connectée au reseau performant en termes de rapidité a temps de monté
de 2.57 mS et stable avec une erreur relative de 0.37%.

Le systéeme est considérer efficace avec un taux égale & 99.75%

Tableau I11.4 : Les performances dynamique de systeme

Temps de | Temps de | Dépassement | Puissance Efficacite Erreur relative
monté réponse (%) maximale (W) | (%) (%)

(mS) S

2.57 0.831 25.6832 3172 99.75 0.37

Figure 111.20 : Eclairement, Tension, Puissance et Courant d'un sous champ

II1.5.2.2. Cas d’éclairement variable et température constante :

D’aprés le modele simulé, on obtient les variations de 1’éclairement, de la tension, de

la puissance et de courant d’un sous champ PV. Ces variations sont illustrées dans la
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Fig I11.21.

Figure 111.21 : Eclairement, Tension, Puissance et Courant d'un sous champ

L'éclairement d'entrée du modele PV est respectivement de 1000W/m? puis 200W/m? et
finalement 750W/m? la température de fonctionnement est de 25 °C. A I’instant Osec dont
I’éclairement est 1000W/m?, Vdc=260V, Pdc=3200W et Idc=12.2A. La tension chute
instantanément puis se stabilise & la valeur initiale, la puissance et le courant varie
proportionnellement avec I’éclairement et ils sont stabilisés respectivement dans 2500W
et 9.6A.

» Bloc DC-AC:

La Fig IV.22 illustre, la variation de signal alternatif de la tension d’une des phases
est de forme sinusoidale de 50Hz et de Vrms=230V qui est demandé par le réseau (L
230V).

# ¥ Trace Selection X

viV) q —

17 Signal Statistics X

Value Time
0434
0424

Figure 111.22 : Tension injecté au réseau d’une phase
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Les trois phases sont raccordés en étoile alors ¢a donne le graphique triphasée

sinusoidale de valeur 230V qui est demander par le réseau dans la Fig 111.23.

Figure 111.23 : Tension triphasée des trois phases avant I’injection

Aprés I’injection au réseau, la tension triphasée efficace est de d’ la Fig 111.24.

Figure 111.24 : Tension triphasée injectée au réseau

I11.6. Conclusion :

Dans cette partie de mémoire nous avons dimensionnée la mini-centrale PV en
utilisant le logiciel PVsyst. Ca nous a permis d’étudier différents paramétres qui
régisse son comportement dynamique. Ensuite, on a modélisé cette mini-centrale sous
Matlab. L’objectif est de simuler la mini-centrale PV connectée au réseau sous de
réelles conditions atmosphériques et analyser sa réponse dynamique en utilisant
différentes techniques MPPT a base d’intelligence artificielle. Faute de temps, nous
nous somme limité a appliquer la technique P&O. On projette d’accomplir la suite de

ce travail prochainement.
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Les résultats que nous avons obtenus nous ont permet d’analyser les
performances de systeme PV.

Nous sommes satisfaits de ce simple exemple, mais nous travaillons a le
développer et a le renforcer a I'avenir aprés avoir acquis plus d'expérience dans
Simulink, et le rendre trés proche de la réalité.

Pour cela nous allons faire une étude expérimentale pour des journées dans le

prochain chapitre.
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CHAPITRE 04 : Résultats et discussions

IVV. Chapitre 04 : Résultats et discussions

IV.1. Introduction :

Ce chapitre est consacreé a la seconde partie de notre travail qui consiste a 1’analyse
expérimentale de comportement dynamique de la mini-centrale PV de CDER. Cette
analyse a était réaliser grace aux donnees expérimentales fournis par les techniciens de
Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER). Ses données ont été
enregistrées pour une période de I’année 2021. Une partie de ses données représente les
conditions météorologiques auxquelles a été soumise la mini-centrale PV. L’autre
partie de ses données représente les différents parametres caractérisent le comportement

dynamique de cette mini-centrale durant I’année 2021.

IV.2. Présentation des données :

J’ai eu ’occasion de faire un stage qui date d’Avril 2022 jusqu'a Septembre 2022
au niveau de division PV au CDER. Le but de ca stage est d’observer le comportement
de la mini-centrale PV connectée au réseau placé sur le toit de I’administration. Ce stage
effectué au niveau du laboratoire INTEGRATION DES SYSTEMES PV AU
RESEAU, m’a permis d’observer le comportement des différentes parties de la chaine
de PV et d’avoir une base de données a été mise a notre disposition qui contient des
données réelles de I’année 2021.

» Acquisition des données de 1’éclairement :

Les données de I’éclairement sont extraites a partir d’un pyranomeétre qui est montré
dans la Fig IV.1 qui est un capteur de flux thermique utilisé pour la quantité d’énergie
solaire en lumiére naturelle qui s’est placé au toit de I’administration avec le générateur

PV.

Figure IV.1 : Pyranometre
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» Acquisition des données DC-DC :

Ces données sont enregistrés via I’acquisition des données de type ‘FLUKE 2638A

hydra series Il data acquisition’ qui est dans la Fig IV.2.

Figure IV.2 : FLUKE 2638A Hydra series Il data acquisition

» Acquisition des données DC-AC :

Le systéme de monitoring qui est illustré dans la Fig IV.3 est doté d’une carte de
communication qui assure la transmission directe des données de I’onduleur vers les
produits de communication de SMA (exemple Sunny WebBox) ou vers I’interface web
Sunny Portal [26].

Générateur PV Onduleur SMA Sunny
3.18 kWc SB-TL-3000 Webbox
1)
/\ Ethernet
/\ ~ RS 485 —
—eeee S
RS 485
e Alimentation Sunny
= - SensorBox
= i RS 485
- |
e/

Figure 1V.3 : Systeme de monitoring du Systeme PV [26]

» Acquisition des données de réseau :

Le C.A 8335 (Qualistar+) est un analyseur de réseaux électriques triphasés a
affichage graphique couleur et a batterie rechargeable intégrée comme la Fig IV.4 le

montre.
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Son role est triple. Il permet de : [27]
- Mesurer des valeurs efficaces, des puissances et des perturbations des réseaux de
distribution d’¢électricité.
- Obtenir une image instantanée des principales caractéristiques d’un réseau
triphase.

- Suivre les variations des différents parametres dans le temps.

Figure IV.4 : Analyseur électrique C.A 8335 (Qualistar+) [27]

IV.3. Etude expérimentale :

Cette partie consiste a réaliser les données (journées) sous des différentes conditions
environnantes. Pour cela, nous avons utilisée des données de six journées reparties sur
les quatre saisons de I’année 2021 au CDER, ses données sont détaillées et exprimés

dans des graphes puis interprétés comme suit :

e Date : 24/02/2021
o Température & Eclairement :

Le graphique de la Fig (1V.5) représente les fluctuations de la température intérieure
d’un panneau solaire « Isofoton106 » ainsi que 1’éclairement correspondant a I'énergie
solaire recue en fonction du temps dans une journée en mois de février (hiver)
ensoleillée. Il existe un lien entre 1’éclairement qui correspond a I'énergie solaire regue
et entre la température. Les résultats obtenus montrent qu’il existe un lien positif entre
les variations de ces deux variables. Nous remarquons que hors cet intervalle (avant le

lever et aprés le coucher du soleil) les valeurs d’éclairement sont absentes carrément
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durant cette période et la température est minime et légérement stable autour de la
valeur de 200W/m2 sur la période du 18 :00h a 7 :00h et enregistre son minimum
approximativement a 21 :00h a une valeur estimée a 10°C. Entre temps. A partir du
lever de soleil jusqu’a son coucher, les deux courbes prennent la forme d’une cloche.
Les valeurs d’éclairement commencent a augmenter en continue du zéro w/m?
jusqu’elles attiennent son maximum estimé a 1000W a midi. D’une tendance similaire,
les valeurs de température augmentent successivement et arrivent a son maximum de
45°C a midi. Les chutes instantanées enregistrées sur les deux courbes sur cette période
sont d0l au manque de réception des rayons solaires a cause de la présence d'un poteau
qui fait ce qu’on appelle I’ombrage partiel. De midi jusqu’a le coucher du soleil, les
valeurs de température et d'éclairement diminuent jusqua zéro 0°C et 200W/m?

respectivement ce qui créer une atmosphere froid par rapport a la phase matinale.

1200

1000

800

Eclairement{w/m2)

Température(®c)

400 1

2001

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Temps(Mn) Feb 24, 2021

Figure IV.5 : Eclairement et tempeérature

» Coté DC:
o Tension PV :

Le graphique de la Fig (1V.6) ci-dessus représente la variation de la tension Vpvl qui
s’exprime en ‘volt’ de chaque sous champ de générateur PV en fonction du temps
journaliére. Les trois courbes des sous champ suivent une forme presque similaire de
stabilité et qui se différent a cause d’un décalage de temps. Au lever de soleil, nous
observons une augmentation légére de tension de 250V a 300V suivie par une
diminution brusque de 40V a 9 :00h. Elle diminue au milieu de la journée peine lorsque

la température est maximale ensuite la tension reste stable a cette valeur jusqu’a le
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coucher de soleil, puis elle diminue soudainement jusqu’elle atteint son minimum
estimé approximativement a 100V. Les chutes instantanées enregistrées dans chaque
sous champs sur des periodes différentes de midi a 18 :00h est d( a cause de la présence
du poteau (ombrage partiel) ou des nuages et a 1’absence des rayons solaires comme

résultat de la rotation du soleil sur la terre.
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Figure IV.6 : Tension de chaque sous champ
o Puissance PV :

Le graphique en Fig (1V.7) explique la variation de la puissance Ppvl des champs
du genérateur PV qui s’exprime en ‘watt” en fonction du temps journali¢re. D’aprés les
résultats enregistrés, nous notons la présence d’une relation entre la variation de la
puissance et 1’éclairement. Les valeurs de la puissance sont nulles avant le lever de
soleil et aprés son accouchement sur les trois courbes des sous champs. A partir de 8
:30h, une augmentation progressive de puissance est remarquée estimée a 1500W,
1800W et 2100W sur le sous champ 1, sous champs 2 et sous champs 3 respectivement.
Cette augmentation est accompagnée d’un abaissement puis un accroissement
équivalant a une moyenne de plus ou moins de 1000W a 11 :00h sur le sous champs 1,
al2 :00h sur le sous champs 2 et a 13h sur le sous champs 03 d’ou les trois courbes
attiennent leurs seuil évalué¢ a 2000W. Lorsque la puissance est maximale c’est ou
I’éclairement est maximal aussi. A partir de ces horaires, les valeurs de puissance
prennent un rythme fluctuant jusqu’elles approchent du nul au coucher de soleil. On

marque toujours la chute instantanée dans chaque sous champ dans des périodes
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différentes. Ces fluctuations inscrites toute au long ce stade revient aux phénomenes du
I’ombrage partiel du poteau ou des nuages et a la rotation du soleil. D’apres cette
analyse, nous constatons que la puissance et 1’éclairement se variant

proportionnellement.
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19:00
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Figure 1V.7 : Puissance de chaque sous champ
» Coté AC (Grid) :
o Tension efficace au niveau de réseau Vrms :
Le graphique dans la Fig (1V.8) représente la variation de la tension efficace au
niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt” @ 07 :50h la valeur initiale est & 242V, il y’a
une chute instantanée a 10h jusqu’a 234V puis elle remonte a 12h jusqu'a 243V et une

chute instantanée & 13h jusqu’a 236V puis elle remonte a 13h et atteinte sa valeur

maximale 245V et puis elle se stabilise entre 242V et 244V.
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Figure 1V.8 : Tension efficace au niveau de réseau (Vrms)
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o Puissance active injectée au réseau :

Le graphique dans la Fig (1V.9) représente la variation de la puissance active injectée
au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliere des champs du générateur PV. La
puissance est liée avec 1’éclairement, elle augmente progressivement a partir de lever
du soleil jusqu’a midi ou elle marque sa valeur de seuil, on marque ici aussi la présence
de la chute instantanée. A I’approche du coucher de soleil elle diminue jusqu’a elle

devienne nulle.
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Figure I1V.9 : Puissance active injectée au réseau

o Tension monophasé injectée au réseau :
Le graphique dans la Fig (IV.10) représente la variation de la tension monophasée
injectée au réseau Ul(le 1*) qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une journée. Pour la
tension triphasée du 1° onduleur a 5h elle est dans ses 420V puis elle diminue
progressivement jusqu’a 10h et elle augmente encore progressivement jusqu’a 19h

apres elle se stabilise dans les 410V.
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Figure 1V.10: Tension monophasée injectée au réseau

Page 66



CHAPITRE 04 : Résultats et discussions

o Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢ :

Le graphique dans la Fig (IV.11) représente la variation de la puissance réactive qui
s’exprime en ‘volt-ampére-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 08 :50h ou elle commence
un augmentation progressive jusqu’a 13 :30h et marque sa valeur maximale environs
100Var puis elle diminue jusqu’a 17h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢ qui est le facteur
de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant au cours de la journée,
qui est négative jusqu'a 08 :30h elle augmente progressivement et elle marque un signal

carré positivement jusqu'a 18h et elle retombe progressivement a sa valeur initiale .
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Figure IV.11 : Puissance réactive Q et facteur de puissance cos ¢

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr:

Le graphique dans la Fig (IV.12) représente la variation de la distorsion harmonique
totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en pourcentage
% dans chaque sous champs au cours de la journée. A 5h on remarque que la VTHDr
diminue progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale 7.5%, 7.6%
et 7% respectivement dans chaque sous champ jusqu’a 8h ou elle re-augmente plus
lentement jusqu’a 13h ou 14h, on note respectivement dans chaque sous champ 6%,
6.5% et 6.9%. Dans les 2 premiers sous champs la VV THDr continue a augmenter
jusqu’a sa valeur initiale puis elle retombe a la fin de journée pour se stabilise entre

5% et 6%.
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Figure 1V.12 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr
e Date : 22/05/2021

o Température & Eclairement :

Le graphique présenté en Fig (IV.13) illustre les variations de la température
intérieure d’un panneau solaire de type « Isofoton106 », ainsi que 1I’éclairement
correspondant a I'énergie solaire regue en fonction du temps dans une journée en
mois de mai (printemps). Nous notons que la variation de 1’éclairement et de la
température au cours d’une journée prends la méme forme et commence au lever
du soleil 6 :00h comme on voyait qu’avant le lever du soleil et aprés le coucher de
soleil 18 :30h ses valeurs sont constantes nul pour 1’éclairement a cause de 1’absence
de la source de lumiere et plus ou moins stable pour la température dans les 20°c et
25°c, au cours de la phase apres le lever de soleil jusqu'au milieu de la journée, on
marque un augmentation progressive afin d’atteindre la valeur maximale du
’éclairement 1200W/m? puis elle diminue et elle devienne nul et ainsi pour la
température sauf qu’il y a des faibles diminutions instantanée jusqu’elle atteinte sa

plus élevée valeur a 15 :00h aprés elle retombes pour qu’elle se stabilise encore.
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Figure 1V.13 : Eclairement et température intérieure du panneau

» Coté DC:
o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (1\VV.14) illustre la variation de la tension Vpv1 qui
s’exprime en ‘volt’ de chaque sous champs du générateur PV. Les trois courbes des
sous champ suivent une forme presque similaire de stabilité et qui se différent a
cause d’un décalage de temps. Au lever de soleil, nous observons une augmentation
Iégére de tension jusqu'a presque 250V suivie par une diminution brusque de 50V
a 6 :30h et elle revienne a sa valeur premiére 250V et elle diminue au milieu de la
journée lorsque la température est maximale (on marque 210V) et finalement elle
reste stable de plus ou moins a cette valeur jusqu’a le coucher de soleil, puis elle
diminue soudainement jusqu’elle atteint son minimum estimé approximativement
a 150V. Alors lorsque on compare le changement de la tension avec la température
on voit qu’il y’a une relation inverse entre eux. Les chutes instantanées enregistrées
dans chaque sous champs a 13 :50h est di a cause de la présence du poteau
(ombrage partiel) ou des nuages et 1’absence des rayons solaires comme résultat de

la rotation du soleil sur la terre.
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Figure 1V.14 : Tension de chaque sous champ
o Puissance PV :

Le graphique présenté en Figure (IV.15) illustre la variation de la puissance Ppvl
qui s’exprime en ‘watt’ de chaque sous champs du générateur PV. Les trois sous
champs prennent la méme forme de variation, lorsque la température et 1’éclairement
augmente on constate que la puissance délivrer par chaque sous champs, hors le lever
et le coucher de soleil la puissance est nulle, et commence a augmenter progressivement
d’une fagon lente jusqu’au milieu de la journée et elle retombe aussi progressivement
d’une fagon lente jusqu'a le coucher de soleil. Les chutes instantanées enregistrées dans
chaque sous champs dans les périodes de 13 :50h, 14 :15h et 19 :50h d{ a cause de
chute de I’éclairement. D’apres cette analyse, nous constatons que la puissance et

I’éclairement se variant proportionnellement.
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Figure 1V.15 : Puissance de chaque sous champ
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» Coté AC (Grid) :

o Tension efficace au niveau de réseau (Vrms) :

Le graphique dans la Fig (IV.16) représente la variation de la tension efficace

au niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt’ a 06 :00h la valeur initiale est a 246V,

il y’a une chute instantanée a 10h jusqu’a 240V puis elle remonte a 14h jusqu'a

244V et une diminution jusqu’a 240V.
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Figure IV.16 : Tension efficace au niveau de réseau (Vrms)
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o Puissance active injectée au réseau :

Le graphique dans la Fig (IV.17) représente la variation de la puissance active

injectée au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliere des champs du générateur PV. La

puissance est liée avec 1’éclairement, elle augmente progressivement a partir de lever

du soleil jusqu’a midi ou elle marque sa valeur de seuil, on marque ici aussi la présence

de la chute instantanée au méme moment de chute d’éclairement. A I’approche du

coucher de soleil elle diminue jusqu’a elle devienne nulle.
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Figure IV.17 : Puissance active injectée au réseau
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o Tension monophasée injectée au réseau U1 :

Le graphique dans la Fig (1V.18) représente la variation de la tension
monophasée injectée au réseau Ul(le 1*") qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une
journée. Pour la tension triphasée du 1* onduleur a 6h elle est dans ses 422V puis
elle diminue progressivement jusqu’a 12h et elle augmente encore progressivement

jusqu’a 19h apres elle retombe pour se stabilise dans les 405V.
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Figure 1V.18 : Tension monophasé injectée au réseau Ul
o Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢ :

Le graphique dans la Fig (1VV.19) représente la variation de la puissance réactive
qui s’exprime en ‘volt-ampeére-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 08 :50h ou elle
commence un augmentation progressive jusqu’a 13h et marque sa valeur maximale
environs 100Var, puis elle diminue jusqu’a 18h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢
qui est le facteur de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant
au cours de la journée, qui augmente progressivement a 06h et elle marque un signal

carré positivement jusqua 19 :30h et elle retombe progressivement a sa valeur
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Figure 1V.19 : Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢
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Le

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr:

graphique dans la Fig (1V.12) représente la variation de la distorsion harmonique

totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en pourcentage

% dans chaque sous champ au cours de la journée. A 6h on remarque que la'VV THDr

diminue progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale 7%, 7.5% et

6.8% respectivement dans chaque sous champ jusqu’a elle remonte plus lentement

jusqu’a 18h on note respectivement dans chaque sous champ 6%, 6.5% et 5.7%.
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Figure 1V.20 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr
Date : 31/07/2021

o Température & Eclairement :

Le graphique ci-dessus présenté en Fig (IV.21) illustre les variations de la
température intéricure d’un panneau solaire de type « Isofoton106 », ainsi que
I’éclairement correspondant a 1'énergie solaire regue en fonction du temps dans une
journée en mois de juillet (été). On remarque que les deux variable prennent la
méme forme de variation et que dans cette journée il y a plein de changement dans
I’éclairement (des chutes instantanées) a cause de ciel nuageux et du I’absence des
rayonnements solaires. Avant le lever et apres le coucher de soleil 1’éclairement est
a zéro W/m? et la température dans un cas stable de plus au moins entre 200 et 250°c
.Comme la lumiére réapparait chaque matin au lever du soleil alors 1’éclairement et
la température augmentent dans 1’instant de 1’apparence de la lumiére (6 :00h) ils
commencent a augmenter progressivement avec la présence des piques instantanées

jusqu’au milieu de la journée I’éclairement et la température ils atteint la valeur
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maximale 1200W/m? et 55°c respectivement puis ils retombent au méme moment

progressivement jusqu'a le coucher de soleil (18 :30h).
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Figure 1V.21 : Eclairement et température intérieure du panneau
» Coté DC:
o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (1V.22) illustre la variation de la tension Vpvl qui
s’exprime en ‘volt’ de chaque sous champs de générateur PV. Les trois courbes des
sous champ suivent une forme presque similaire de stabilité et qui se different a cause
d’un décalage de temps. Au lever de soleil, nous observons une augmentation légere de
tension jusqu'a presque 220V suivie par une diminution brusque de 20V a 7 :50h et elle
revienne a 240V et elle reste stable de plus ou moins jusqu’elle diminue au milieu de la
journée lorsque la température est maximale (on marque 224V) et elle reste stable de
plus ou moins a cette valeur pour marquer sa valeur maximale a 16 :00h et elle diminue
progressivement avec de chutes instantanées jusqu'a le coucher de soleil, puis elle
diminue soudainement jusqu’elle atteint son minimum estimé approximativement a
100V. Alors lorsque on compare le changement de la tension avec la température on
voit qu’il y’a une relation inverse entre eux. Les chutes instantanées enregistrées dans
chaque sous champs a 13 :50h est d( a cause de la météo (journée trés nuageuse) la
présence du poteau ainsi que I’absence des rayons solaires comme résultat de la rotation

du soleil sur la terre.
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Figure 1V.22 : Tension de chaque sous champ

o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (1V.23) illustre la variation de la tension Ppvl qui
s’exprime en ‘watt’ de chaque sous champs du générateur PV. Les trois sous champs
prennent la méme forme de variation, lorsque 1’éclairement augmente on constate que
la puissance délivrer par chaque sous champs augmente il quand il y’a un manque
d’éclairement la puissance chute instantanément , Les valeurs de la puissance sont
nulles avant le lever de soleil et apres son accouchement sur les trois courbes des sous
champs et commence a augmenter progressivement d’une fagon lente jusqu’au milieu
de la journée ou on marque sa valeur maximale et elle retombe aussi progressivement
d’une fagon lente jusqu'a le coucher de soleil. Les chutes instantanées enregistrées dans
chaque sous champs di a cause de chute de 1’éclairement qui revient aux phénomenes
du I’ombrage partiel du poteau ou des nuages et a la rotation du soleil. D’apres cette
analyse, nous constatons que la puissance et 1’éclairement se variant

proportionnellement.
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Figure 1V.23 : Puissance de chaque sous champ
» Coté AC (Grid) :
o Tension efficace au niveau de réseau (Vrms) :

Le graphique dans la Fig (1V.24) représente la variation de la tension efficace au
niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt’ a 06 :00h la valeur initiale est a 246V, il y’a
une chute instantanée a 10h jusqu’a 240V puis elle remonte a 14h jusqu'a 244V et une

diminution jusqu’a 240V.
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Figure 1V.24 : Tension efficace au niveau de réseau (Vrms)
o Puissance active injectée au réseau :

Le graphique dans la Fig (IV.25) représente la variation de la puissance active
injectée au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliére des trois champs du générateur

PV. La puissance est liée avec I’éclairement, elle augmente progressivement a partir de
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lever du soleil jusqu’a midi ou elle marque sa valeur de seuil, on marque ici aussi la

présence de la chute instantanée au méme moment de chute d’éclairement. A 1’approche
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Figure 1V.25 : Puissance active injectée au réseau

o Tension monophasée injectée au réseau U1 :

Le graphique dans la Fig (IVV.26) représente la variation de la tension monophasée

injectée au réseau d’un champ Ul (le 1*) qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une journée.

Pour la tension monophasée d’une phase a 6h elle est dans ses 405V puis elle diminue

progressivement jusqu’a 10h et elle augmente encore progressivement jusqu’a 19h

apres elle retombe pour se stabilise dans les 400V.
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Figure 1V.26 : Tension monophasé injectée au réseau Ul

o Puissance réactive Q et facteur de puissance cos ¢ :

Le graphique dans la Fig (1V.19) représente la variation de la p

uissance réactive

qui s’exprime en ‘volt-ampére-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 08 :00h ou elle

commence une augmentation progressive jusqu’a 13h et marque sa valeur maximale

environs 40Var, puis elle diminue jusqu’a 18h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢ qui
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est le facteur de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant au
cours de la journée, qui est négative jusqu'a 06 :30h elle augmente progressivement et
elle marque un signal carré positivement jusqu'a 19 :30h et elle retombe

progressivement a sa valeur initiale.
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Figure 1V.27 : Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr:

Le graphique dans la Fig (1V.28) représente la variation de la distorsion
harmonique totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en
pourcentage % dans chagque sous champ au cours de la journée. On remarque que la VvV
THDr augmente progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale
2.8%, 3.5% et 3% respectivement dans chaque sous champ puis elle chute
instantanément et elle remonte plus lentement jusqu’a 19h on note respectivement
dans chaque sous champ la valeur maximale 3.5%, 4% et 4% et finalement la courbe

retombe.
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Figure 1V.28 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr
e Date : 05/08/2021

o Température & Eclairement :

Le graphique présenté en Fig (IV.20) illustre les variations de la température
intérieure d’un panneau solaire de type « Isofoton106 », ainsi que 1’éclairement
correspondant a I'énergie solaire regue en fonction du temps dans une journée en
mois d’aolt (été). Nous constatons que les deux courbes prennent une forme de
cloche, c’est a dire : elles sont croissantes de 06 :00h (lever du soleil) @ midi solaire
ou leurs valeurs maximale sont atteintes 1200W/m? et 63°c, ensuite elles se
décroisent jusqu’a 18 :30h (coucher de soleil). Hors cet intervalle 1’éclairement est
nul et la température est plus au moins stable mais elle est plus basse que durons la
journée.

Nous remarquons des petits chutes instantanées des valeurs d'éclairement et de
température au cours de la journée, cela est di au manque de réception des rayons
solaires a cause de la présence d'un poteau, nous conclurons que le soleil est donc

une source de lumiére et de chaleur sur la Terre.
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Figure 1V.29 : Eclairement et température intérieure du panneau
» Coté DC:

o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (1V.30) illustre la variation de la tension Vpv1 qui
s’exprime en ‘volt” de chaque sous champs du générateur PV. Les trois sous champ ont
la méme forme de courbe au méme temps, nous apercevons que la tension augmente
jusqu’a 280V du lever de soleil jusqu’a 07 :50h, apres elle diminue et se stabilise a
240V de 07 :50h a 20 :00h (le coucher de soleil), puis elle commence a diminuer
complétement et devient nul. Nous marquons une chute instantanée dans chaque sous

champ dans des périodes différentes a cause du poteau et la rotation du soleil.
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Figure 1V.30 : Tension de chaque sous champ

o Puissance PV :

Le graphique présenté en Fig (I1V.31) illustre la variation de la puissance Ppv1l qui
s’exprime en ‘watt’ de chaque sous champs de générateur PV. La puissance est liée
avec I’éclairement, elle augmente progressivement a partir du lever du soleil jusqu’a
midi solaire ou elle marque sa valeur de seuil 2000W, puis elle diminue lentement
jusqu’a le coucher du soleil et devient nulle. On marque toujours la chute instantanée
dans chaque sous champ dans des périodes différentes. Ces fluctuations inscrites toute
au long ce stade revient aux phénoménes du I’ombrage partiel du poteau ou des nuages

et a la rotation du soleil. D’aprés cette analyse, nous constatons que la puissance et

I’éclairement se variant proportionnellement.

Page 81

Aug 05, 2021



CHAPITRE 04 : Résultats et discussions

3000 T T T T
Souschamp 1
g 2000 /f——i—_—_ﬂ—-—ﬁ_\ —
H —
a e
1 ff\//’f i
£ 1 | | 1 1
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Temps(Mn) Aug 05, 2021
3000
T T T T T T
Souschamp 2
£ 2000 /ﬁn\ -
£ 1000 / \
= Y, ) -
= v \\\
0 e i | | 1 1 1 —~—
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Temps(Mn) Aug 05, 2021
2500 T T T T
T
2000  Souschamp 3 /— — .
— \
= 1500~ ~ 1
2 1000 \\ |
a ~
500 v\_
a L 1 | L 1 |
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Temps(Mn) Aug 05, 2021

Figure 1V.31 : Puissance de chaque sous champ

» Coté AC (Grid) :

o Tension efficace au niveau de réseau (Vrms) :

Le graphique dans la Fig (1V.32) représente la variation de la tension efficace au

niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt’ a 06 :00h la valeur initiale est a 244V, il y’a

une chute instantanée a 10h jusqu’a 230V puis elle remonte a 13h jusqu'a 236V et une

diminution jusqu’a 2231V et finalement une augmentation jusqu’a 241V.
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Figure 1V.32 : Tension efficace au niveau de réseau (Vrms)

o Puissance active injectée au réseau :
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Le graphique dans la Fig (1V.33) représente la variation de la puissance active

injectée au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliere des champs du générateur PV. La

puissance est liée avec 1’éclairement, elle augmente progressivement a partir de lever
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du soleil jusqu’a midi solaire ou elle marque sa valeur de seuil 2000W, on marque ici
aussi la présence de la chute instantanée au méme moment de chute d’éclairement. A

I’approche du coucher de soleil elle diminue jusqu’a elle devienne nulle.
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Figure 1V.33 : Puissance active injectée au réseau

o Tension monophasé injectée au réseau U1 :

Le graphique dans la Fig (1V.34) représente la variation de la tension monophasée
injectée au réseau Ul(le 1°) qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une journée. Pour la
tension triphasée du ler onduleur a 6h elle est dans ses 415V puis elle diminue
progressivement jusqu’a 11h et elle augmente encore progressivement jusqu’a 19 :50h

apres elle retombe pour se stabilise dans les 410V de plus ou moins.

I — : 1 1 |
larrvaia st '\; '
T N FITIEIR, y
> Iy ’ S PR bl
400 o t)"mwu I i i r\lmwhwwwwm‘w} W il
| i WMWWW W{"M | l | | | |
N 0800 1000 1200 1400 1600 1600 20 20 000

Souschamp 1 Temps(S) Aug 05, 2021

Figure 1VV.34 : Tension monophasé injectée au réseau Ul

o Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢ :

Le graphique dans la Fig (1V.35) représente la variation de la puissance réactive qui
s’exprime en ‘volt-ampeére-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 08:00h ou elle commence
une augmentation progressive jusqu’a 13h et marque sa valeur maximale environs
100Var puis elle diminue jusqu’a 18h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢ qui est le facteur

de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant au cours de la journée,
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qui est négative jusqu'a 07 :30h elle augmente progressivement et elle marque un signal

carré positivement jusqu'a 19 :40h et elle retombe progressivement a sa valeur initiale.
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Figure 1V.35 : Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr:

Le graphique dans la Fig (1V.36) représente la variation de la distorsion
harmonique totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en
pourcentage % dans chaque sous champ au cours de la journée. A 6h on remarque que
la VTHDr diminue progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale
4.6%, 5% et 4.7% respectivement dans chaque sous champ jusqu’a 9h, elle remonte
plus lentement jusqu’a 15h, elle retombe instantanément puis elle marque sa valeur

maximale dans chaque sous champ a 19h respectivement 4 %, 4.7% et 4.2%.

5 T T

[~ Souschamp 1

Temps(S)

06:00
6

=

3 _
Sous champ 2

2
06:00
Temps(S)
5

Temps(S)

Aug 05, 2021

Figure 1V.36 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr
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e Date : 06/08/2021
o Température & Eclairement :

Le graphique présenté en Fig (IV.37) illustre les variations de la température
intérieure d’un panneau solaire de type « Isofoton106 », ainsi que 1’éclairement
correspondant a I'énergie solaire recue en fonction du temps dans une journée en mois
d’aout (ét€). Nous constatons que les deux courbes prennent une forme de cloche, c’est
a dire : elles sont croissantes de 06 :00h (lever du soleil) a midi solaire ou leurs valeurs
maximale sont atteintes 1200W/m? et 60°c, ensuite elles se décroisent jusqu’a 18 :30h
(coucher de soleil). Hors cet intervalle 1’éclairement est nul et la température est plus
au moins stable mais elle est plus basse que durons la journée. Nous remarquons des
petits chutes instantanées de la température au cours de la journée, cela est di au
manque de réception des rayons solaires ou de cas de 1’atmosphére, nous conclurons

que le soleil est donc une source de lumiere et de chaleur sur la Terre.
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Figure 1V.37 : Eclairement et température intérieure du panneau

» Coté DC:

o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (1V.38) illustre la variation de la tension Vpv1 qui
s’exprime en ‘volt” de chaque sous champs de générateur PV. Les trois courbes des
sous champ suivent une forme presque similaire de stabilité qui se différent a cause
d’un décalage de temps. Au lever de soleil, nous observons une augmentation 1égere

de tension jusqu'a presque 230V suivie par une diminution brusque de 20V a 7 :50h et

elle revienne a 240V et elle reste stable de plus ou moins jusqu’elle diminue au milieu
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de la journée lorsque la température est maximale (on marque 225V) et elle reste
stable de plus ou moins a cette valeur ensuite elle diminue progressivement avec de
chutes instantanées jusqu'a le coucher de soleil, puis elle diminue soudainement
jusqu’elle atteint son minimum estimé approximativement a 100V. Alors lorsque on
compare le changement de la tension avec la température on voit qu’il y’a une relation
inverse entre eux. Les chutes instantanées enregistrées dans chaque sous champs a 13
:50h est di a cause de la météo atmosphérique et I’absence des rayons solaires comme

résultat de la rotation du soleil sur la terre.
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Figure 1VV.38 : Tension de chaque sous champ

o Puissance PV :

Le graphique présenté en Fig (1V.39) illustre la variation de la puissance Ppvl qui
s’exprime en ‘watt’ de chaque sous champs de générateur PV. La puissance est liée
avec I’éclairement, elle augmente progressivement a partir du lever du soleil jusqu’a
midi solaire ou elle marque sa valeur de seuil 2000W, puis elle diminue lentement
jusqu’a le coucher du soleil et devient nulle. On marque toujours la chute instantanée
dans chaque sous champ dans des périodes différentes. Ces fluctuations inscrites toute
au long ce stade revient aux phénomeénes du I’ombrage partiel du poteau ou des nuages
et a la rotation du soleil. D’aprés cette analyse, nous constatons que la puissance et

I’éclairement se variant proportionnellement.
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Figure 1V.39 : Puissance de chaque sous champ
» Coté AC (Grid) :
o Tension efficace au niveau de réseau (Vrms):

Le graphique dans la Fig (1V.40) représente la variation de la tension efficace au
niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt’ a 06 :00h la valeur initiale est a 244V, il y’a
une augmentation jusqu’a 11 :30h avec une valeur maximale 247V et ensuite, elle

chute instantanément puis elle diminue jusqu’a 240V.
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Figure 1V.40 : Tension efficace au niveau de réseau (Vrms)
o Puissance active injectée au reseau :

Le graphique dans la Fig (IV.41) représente la variation de la puissance active
injectée au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliere des champs du générateur PV. La
puissance est liée avec 1’éclairement, elle augmente progressivement a partir de lever

du soleil jusqu’a midi solaire ou elle marque sa valeur de seuil 2000W, on marque ici
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aussi la présence de la chute instantanée au méme moment de chute d’éclairement. A

I’approche du coucher de soleil elle diminue jusqu’a elle devienne nulle.
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Figure V.41 : Puissance active injectée au reseau

o Tension monophasé injectée au réseau U1 :

Le graphique dans la Fig (1V.42) représente la variation de la tension monophasée

injectée au réseau Ul(le 1°) qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une journée. Pour la

tension triphasée du ler onduleur a 0lh elle est dans ses 410V puis elle augmente

progressivement jusqu’a 06h et elle reste stable au plus ou moins jusqu’elle retombe

pour se stabilise dans les 400V.
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Figure 1V.42 : Tension monophasé injectée au réseau Ul

o Puissance réactive Q et facteur de puissance cos ¢ :

Le graphique dans la Fig (1V.43) représente la variation de la puissance réactive qui

s’exprime en ‘volt-ampere-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 06:00h ou elle commence

une augmentation progressive jusqu’a 10h et marque sa valeur maximale environs

100Var puis elle diminue jusqu’a 13 :00h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢ qui est le

facteur de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant au cours de la

journée, qui est négative jusqu'a 07 :00h elle reste nulle jusqu’elle retombe

progressivement a sa valeur initiale.
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Figure 1V.43 : Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr .

Le graphique dans la Fig (1V.44) représente la variation de la distorsion harmonique
totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en pourcentage
% dans chaque sous champ au cours de la journée. A 6h on remarque que la VTHDr
augmente progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale 5%, 4.6%
et 4.6% respectivement dans chaque sous champ jusqu’a elle diminue al5h puis elle
remonte encore a 19h et finalement elle retombe on note respectivement dans chaque
sous champ 3.5%, 3.5% et 3.5%.
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Figure 1V.44 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr

e Date: 14/12/2021

o Température & Eclairement :

Le graphique présenté en Fig (IV.45) illustre les variations de la température

intérieure d’un panneau solaire de type « Isofoton106 », ainsi que I’éclairement qui
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correspondant a I'énergie solaire recue en fonction du temps dans une journée en mois
de décembre (hiver).

Nous constatons que les deux courbes prennent une forme de cloche, c’est a dire : elles
sont croissantes de 08 :00h (lever du soleil) a midi solaire ou leurs valeurs maximale
sont atteintes 900W/m? et 40°c, ensuite elles se décroisent jusqu’a 18 :00h (coucher de
soleil). Hors cet intervalle 1’éclairement est nul et la température est plus au moins
stable mais elle est plus basse que durons la journée. Nous remarquons des petits chutes
instantanées des valeurs d'éclairement et de température au cours de la journée, cela est
dd au manque de réception des rayons solaires a cause de la présence d'un poteau et de
cas de la météo nuageuse, nous conclurons que le soleil est donc une source de lumiére

et de chaleur sur la Terre.
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Figure 1V.45 : Eclairement et température intérieure du panneau

» Coté DC:

o Tension PV :

Le graphique présenté en Fig (IV.46) illustre la variation de la tension Vpvl qui
s’exprime en ‘volt’ de chaque sous champs de générateur PV. Les trois courbes des
sous champ suivent une forme presque similaire de stabilité et qui se different a cause
d’un décalage de temps. Au lever de soleil, nous observons une augmentation légere de
tension jusqu'a presque 250V suivie par une diminution brusque de 130V a 9 :10h et

elle revienne a un état entre 200 et 250V et elle reste stable de plus ou moins jusqu’elle

diminue au milieu de la journée lorsque la température est maximale (on marque 200V)
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et elle reste stable de plus ou moins a cette valeur pour marquer sa valeur maximale a
15 :40h et elle diminue progressivement avec de chutes instantanées jusqu'a le coucher
de soleil, puis elle diminue soudainement jusqu’elle atteint son minimum estimé
approximativement a 150V. Alors lorsque on compare le changement de la tension avec
la température on voit qu’il y’a une relation inverse entre eux. Les chutes instantanées
enregistrées dans chaque sous champ dans des périodes différentes di a cause de la
météo atmosphérique ainsi que 1’absence des rayons solaires comme résultat de la

rotation du soleil sur la terre.
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Figure 1V.46 : Tension de chaque sous champ

o Puissance PV :

Le graphique présenté en Fig (1VV.47) illustre la variation de la puissance Ppvl qui
s’exprime en ‘watt’ de chagque sous champs de générateur PV. La puissance est liée
avec I’éclairement, elle augmente progressivement a partir du lever du soleil jusqu’a
midi solaire ou elle marque sa valeur de seuil 1900W, puis elle diminue lentement
jusqu’a le coucher du soleil et devient nulle. On marque toujours la chute instantanée
dans chaque sous champ dans des périodes différentes. Ces fluctuations inscrites toute
au long ce stade revient aux phénomenes du I’ombrage partiel du poteau ou des nuages
et a la rotation du soleil. D’aprés cette analyse, nous constatons que la puissance et

I’éclairement se variant proportionnellement.

Page 91



CHAPITRE 04 :

Résultats et discussions

00 |
= Souschamp 1
5 p
- 100 .
3
o
0 \
W00 10:00 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700
Temps(hn) Dec 14, 2021
4000 T T T
) Souschamp 2
= W0 -
g
o
0 | | | | \ | | | |
W00 10:00 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700
Temps(hn) Dec 14, 2021
2000 T T T
z Souschamp 3
- 00 .
g
o
0 | \ L
[T 10:00 100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700
Temps(hn) Dec 14, 2021

Figure IV.47 :
» Coté AC (Grid) :

o Tension efficace au niveau de réseau (Vrms) :

Puissance de chaque sous champ

Le graphique dans la Fig (1V.48) représente la variation de la tension efficace au

niveau de réseau qui s’exprime en ‘volt” a 08 :00h la valeur initiale est a 239V, il y’a

une chute instantanée a 09 :30h jusqu’a 232V puis elle remonte a 14h jusqu'a 240V a

11hh et elle diminue jusqu’a 232V a 14 30h et finalement elle remonte jusqu’a 242V.
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Figure 1V.48 : Tension efficace au niveau de

o Puissance active injectée au réseau :

16:00 17:00
Dec 14, 2021

15:00

réseau (Vrms)

Le graphique dans la Fig (1VV.49) représente la variation de la puissance active

injectée au réseau qui s’exprime en ‘watt’ journaliere des champs du générateur PV. La

puissance est liée avec 1’éclairement, elle augmente progressivement a partir de lever

du soleil jusqu’a midi ou elle marque sa valeur de seuil 1800W, on marque ici aussi la
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présence des chutes instantanées dans des périodes différentes pour chaque sous champ

a cause de chute d’éclairement. A I’approche du coucher de soleil elle diminue jusqu’a

elle devienne nulle.
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Figure 1V.49 : Puissance active injectée au réseau

o Tension monophasé injectée au réseau Ul:
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Le graphique dans la Fig (IV.50) représente la variation de la tension monophasée

injectée au réseau Ul(le 1*) qui s’exprime en ‘volt’ au cours d’une journée. Pour la

tension triphasée du 1* onduleur, sa valeur et stable de plus ou moins au cours de la

journée dans les 400V et 420V.
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Figure 1V.50 : Tension monophasée injectée au réseau Ul

o Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢ :

20:00
Dec 14, 2021

Le graphique dans la Fig (1V.51) représente la variation de la puissance réactive qui

s’exprime en ‘volt-ampére-réactive’ qu’elle est nul jusqu'a 09 :00h ou elle commence

une augmentation progressive jusqu’a 13h et marque sa valeur maximale environs

50Var puis elle diminue jusqu’a 16 :00h et se stabilise en 0 Var et le cos ¢ qui est le

facteur de puissance qui mesure de déphasage entre la tension et courant au cours de la

journée, qui est négative jusqu'a 08:30h elle augmente progressivement et elle marque
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un signal carré positivement jusqu'a 17 :30h et elle retombe progressivement a sa valeur

initiale.
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Figure 1V.51 : Puissance réactive et facteur de puissance cos ¢

o Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr:

Le graphique dans la Fig (1V.52) représente la variation de la distorsion

harmonique totale par rapport a la valeur efficace vraie du signal V THDr exprimé en

pourcentage % dans chaque sous champ au cours de la journée. A 6h on remarque que

la VTHDr diminue progressivement dans les trois sous champs da sa valeur initiale

5.5%, 7.5% et 6.8% respectivement dans chaque sous champ. Dans les deux premiers

sous champ elle remonte plus lentement jusqu’a 17h on note respectivement 6%,

6.2% et elle diminue dans les 4.5%. Sur le dernier sous champ que c¢’est au contraire

puisque au finale sa valeur est dans 5.4%.
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Figure IVV.52 : Taux de distorsion de la tension de chaque phase V THDr
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IV.4. Problémes de performance :

Apres avoir observé les parametres de ces données expérimentales, on constate qu’il
existe plusieurs facteurs qui causent des perturbations qui diminuent la performance
de cette mini-centrale PV connectée au réseau.

Et que dans chaque sous champ les performances sont différents et ¢’est di aux
plusieurs facteurs.

Parmi ces facteurs on site :

- Atmosphérique tels que la température et 1’éclairement.

- Obstacles physiques tel que le poteau qui fait un ombrage partiels sur les
modules PV. 1l est a noté qu’il existe un poteau (Fig IV.53) qui constitue un

obstacle provoquant I’effet de 1’ombrage partiel sur le générateur PV. Ce

poteau s’est placé en face du bloc de I’administration au niveau du CDER.

Figure 1V.53 : Poteau du I'ombrage partiel sur le champ PV au CDER

- L état de surfaces telles que les cellules endommagé dus aux vieillissements, salure,
encrassement ect..., comme il est montré dans la Fig 1V.54 (A,B et C), 1’état des

cellules des modules du générateur PV au CDER.

Figure 1\V.54 : Etat de quelques cellules PV endommagées au CDER
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IV.5. Conclusion :

Lors de I’interprétation des six journées sous différentes conditions climatiques,
on peut conclure que la puissance de champ PV et la puissance active injectée au
réseau sont varient proportionnellement avec une petite diminution dans la puissance
active au niveau du réseau a cause des pertes.

Selon les normes CEI 61000-2-2 et EN 50160 définissent les niveaux des
harmoniques de tension sur les réseaux publics BT. Le taux global de distorsion en
tension en BT doit rester inférieur a 8%. On note que le taux de distorsions
harmoniques de tension qui est un indicateur de la qualité de la forme d’onde de
tension enregistré est bon ce qui assure une bonne qualité de signal de tension injectée

dans le réseau.
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Conclusion génerale

Les travaux présentés dans ce projet et qui ont été réalisé au Centre de
Développement des Energies Renouvelables (CDER) a Bouzaréah-Alger, portent sur
I’étude et I’analyse des performances d’une mini-centrale PV connectée au réseau de
9.5 kW.

Ce travail comporte scindé en deux parties :

La premiére partie est consacrée a I’étude théorique de la mini-centrale qui consiste
a dimensionner, modéliser et simuler le modéle de cette mini-centrale sous différents
conditions climatiques.

La seconde partie est dédiée a I’analyse expérimentale du comportement dynamique

de la mini-centrale au cours de 6 jours sélectionnés de 1’année de 2021.

Dans le premier chapitre, nous avons découvert qu’il existe de nombreuses sources
d’énergie renouvelable et indirectement la Soleil est la principale source des difféerentes
formes d’énergies renouvelables dans le monde. Nous avons passé en revue des

généralités de systéemes PV.

Dans Le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les onduleurs et la commande
MPPT.

Dans le chapitre troisieme, nous avons donné la description de la mini-centrale du
CDER. Ensuite on a dimensionné cette mini-centrale en utilisant le programme du

PVsysteme et on a interprété les résultats. Puis, on a modélisé la mini-centrale en
utilisant le programme de Matlab/Simulink. On a acheve cette partie par interpréter les

résultats obtenus de simulation.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude expérimentale. A cet effet, on a
sélectionné six jours de I’année 2021 pour étudier les performances dynamique de la
mini-centrale raccordé au réseau. Les résultats fournis par le CDER nous ont permis de
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tracer les courbes des conditions atmosphériques (éclairement et température), on a
aussi tracé Vpv, Ppv afin d’analyser 1’efficacité et la stabilité¢ de générateur PV de la
mini-centrale. On a obtenu aussi les courbes : de tension efficace de phase, de la
puissance active injectée dans le réseau et de la puissance réactive, facteur de puissance
et du taux de distorsion de signal de tension. Ces informations nous ont permis de
vérifier les performances de la réponse dynamique de la mini-centrale sous des

différentes conditions environnementales.

On perspective, on envisage de proposer des méthodes MPPT a base d’intelligence
artificielle afin d’améliorer les performances de systétme PV connecté au réseau en
termes de rapidité, de stabilité et de robustesse durant des conditions environnante
contraignante telle que I’effet de I’ombrage partiel. Une étude comparative détaillée des
résultats estimatifs de ses méthodes MPPT avec les résultats réels pourra étre réalisée

pour permettre d’évaluer les méthodes proposées.
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