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PV : photovoltaique.
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Si : silicium
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CIGS : cuivre indium Gallium sélénium
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IN : courant assigné des dispositifs de protection des modules

Iz : courant admissible des cables de chaines

Nc : nombre de chaines du générateur

Np : nombre de chaines de dispositif de protection
Uc : tension fournie par une cellule.

Us : la somme de la tension les cellules on série
Dp : diode by-basse

IC : courant fournie par une cellule.

Is : la somme des tensions les cellules on paralléle
F : la fréquence 50Hz ou 60 Hz

AC : courant alternatif (alternative current)

DC : courant continu (direct current)

Fe : la fréquence de découpage

ML : modulation de largeur d’impulsion

HTB : haut tension classe b
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Un : tension nominale

TMAX : température maximale

IRM : courant inverse maximale

Nc : nombre de chaines du générateur

Ncmax : nombre maximale de chaines du générateur

MPPT : maximum power point Tracking

In : courant nominales

CEI 61730 -1 et 2 : Qualification pour la sureté de fonctionnement des modules PV

E: L’éclairement absorbé par la cellule

Eref : L’éclairement de référence (1000 w/m2)
10: Courant de saturation inverse de la diode
Vt: Tension thermique
N : Facteur d’idéalité de la photopile
K : Constant de Boltzmann (1,38.10-23J/K)
g : Charge de 1’¢lectron (1,6.10 -19C)
Ipv: Courant générer par la cellule photovoltaique
Iph: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident)
Id: Le courant circulant dans la diode.
lor: est le courant de court- circuit de la cellule a la température de référence Tn et
I’éclairement de référence.
T : Température de la jonction des cellules PV [°K]
Tn : Temperature de référence des cellules PV [°K]
B: facteur d'idealité de la jonction
Eg : Energie de gap [ev]
Rs: résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi- conducteur,
ainsi les résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules
Vpv: La tension de sortie
Ip: Le courant circulant dans la résistance RP
Rp: Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés
et sur les coins de cellule.
Uc : tension fournie par une cellule

IC : courant fournie par une cellule
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Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis plus de 10
ans, un taux de croissance trés élevé, de 1’ordre de 30 a 40% par an [1]. Cette croissance
exceptionnelle, due principalement aux systemes photovoltaiques raccordés au réseau de
distribution d’¢électricité, se traduit bien évidemment par des innovations technologiques et
une baisse de colts des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts importants de
recherche et développement dans le domaine de 1’électronique de puissance.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie €lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais
d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cellule
est exposée a la lumiére. La tension généree peut varier en fonction du matériau utilise pour la
fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules (PV) en série/paralléle donne lieu
a un générateur photovoltaique (GPV) [2].

Cette énergie produite sous forme continue, ce qui n’est pas adéquat dans le cas ou on
veut raccorder ce dernier avec le réseau de distribution. Pour cela il faut concevoir un systeme
capable de transformer 1’énergie continue en énergie alternatif, cette conversion se passe par
le biais d’un onduleur commandé afin de controler I’amplitude, la fréquence et la phase du
courant injecte dans le réseau.

Le développement rapide de 1’énergie solaire est apparu progressivement sous forme
d'installations de petites puissances raccordées au réseau a Basse Tension (BT) et de fermes
solaires connectées directement au réseau a Moyenne Tension (HTA). [1]

Ce pendant, le raccordement des systemes PV au réseau de distribution peut avoir
quelques impacts sur les réseaux électriques : impacts sur le changement des flux de
puissance (bidirectionnel), sur le plan de tension, sur le plan de protection, sur la qualité de
I’énergie ou sur la planification du réseau... D’un autre coté, les caractéristiques, le
fonctionnement et les perturbations sur les réseaux de distribution peuvent influencer le
fonctionnement des systemes PV.

Le but de ce travail est conception d'un systéme de conditionnement pour raccorder les
systemes photovoltaiques et le réseau électrique. La rédaction de notre mémoire se compose

de cing chapitres :
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Le chapitre | : présente en général les origines de 1’énergie solaire photovoltaique.

et présentée une description générale des équipements pour les installations raccordées au
réseau électrique, les équipements courant continu et courant alternative et les appareils de
protection coté courant continu et courant alternative et I’onduler pour transformer 1’énergie
électrique en forme AC.

Le chapitre Il : présente une description générale sur la production de I'énergie par les
systemes photovoltaiques avec la présentation des convertisseurs DC/DC et DC-AC utilisés
dans les systemes photovoltaiques.

Le chapitre Il présente la structure actuelle du réseau électrique. La modélisation des
composants du réseau de distribution ainsi que le raccordement des systémes PV au réseau

Le chapitre IV : présente une procédure detaillée pour le dimensionnement de centrale

photovoltaique 250kw raccordée au réseau électrique éléctrigue.
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1.1 Introduction :

L’énergie solaire est une énergie transmise par le soleil, sous forme de lumicre et de
chaleur, c’est une énergie primaire abondante et gratuite, bien répartie a la surface de la terre.
Elle peut étre convertie en énergie thermique ou en électricité selon la technologie des
capteurs. Les modules photovoltaiques constituent les éléments primaires des systemes

photovoltaiques, qui permettent la conversion du rayonnement solaire en électricité.

Un systéeme photovoltaique linéaux réseaux est constitué d’un champ de panneaux disposés
sur des supports de type terrasse ou intégré a une construction. Ces panneaux sont connecte en
série / parallele pour atteindre une tension et un courant optimaux et alimenter un Onduleur
transformant le courant continu en une onde alternative en phase et de méme tension que les
réseaux.

I. 2 la lumiére sous toutes ses formes

Qu’est-ce que la lumiere ?

Un faisceau lumineux est un déplacement de petits corps porteurs d’énergie, ou photons,
comme P’a décrit Einstein en 1905, pour expliquer I’effet photoélectrique. Depuis
I’équivalence onde-corpuscule mise en évidence par Louis de Broglie en 1924, la lumiére est
décrite également comme une onde électromagnétique, comme les rayons X ou les ondes
radio fréquences. Tout est une question de longueur d’onde, ou de fréquence, pour ces
oscillations qui traversent I’espace et parfois la matiére. Chaque photon porte une quantité
d’énergie directement liée a sa longueur d’onde. [2]

Le Soleil émet un rayonnement de type électromagnétique. La lumiére blanche nous
parvient en trés peu de temps (elle met en moyenne environ 8 minutes et 19 secondes a nous
parvenir) car il se déplace a la vitesse de la lumiére, soit 299 792 458 m/s. [3]

Le rayonnement solaire terrestre :
Géométrie Terre-Soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diametre atteint 1391000 km
Il est situé a une distance moyenne de 149598000 km de la Terre .Composé de matiere
gazeuse, essentiellement de I’hydrogéne et de I’hélium, il est le siege de réaction de fusion
nucléaire permanentes et sa température de cceur atteint 10'K. [2]

Trajectoire apparente du soleil :
Pour un observateur situé sur la surface de la Terre, le Soleil décrit une trajectoire

apparente qui dépend de la longitude du lieu ou il se trouve. Rappelons que latitude est la

3
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distance angulaire d’un point quelconque du globe par rapport a 1’équateur (de 0 & 90° dans
I’hémisphére nord).Quant a la longitude, c’est également un angle, donne par rapport au
méridien Greenwich (arc de cercle passant par les deux péles et la ville Greenwich en
Angleterre) en se déplagant vers I’est.

La position du soleil est définie par deux angles : Sa hauteur angulaire h (angle entre
la direction du soleil et le plan horizontale du lieu) et son azimut : a (angle entre le méridien

du lieu et le plan verticale passant par la Soleil, compté négativement vers 1’est) (figu 1.1) [4].

[1]

Coucher du Soleil

Figure 1.1.définition de la position du soleil (hauteur et azimut).

Pour repérer la position du soleil dans le ciel, il est d’'usage d’utiliser un systéme de
coordonnées azimutales, défini en un point de la surface terrestre. C’est un triedre inverse
dont les axes sont définie par :

1. Ox vers le sud
2. Oy vers I’ouest

3. Oz vers le haut
Il est commode d’utiliser une sphere de rayon arbitraire en o et appelée sphere céleste.
L’axe oz coupe cette sphere en deux points : Le zénith (z positif) et le nadir (z négatif). La
direction OS est repérée grace a deux angles :
e Sa hauteur h : au dessus de I’horizon (mesurée du plan horizontal vers le centre du
soleil)
e Son azimut a: angle entre la projection de OS sur le plan horizontal et le sud.
L’azimut est compté positivement vers I’ouest et négativement vers 1’est. On utilise
généralement la distance zénithale z définie par z =n /2 -h Dans ce repere, 1’axe de rotation de

la terre sur elle méme se trouve dans le plan (0x, 0z) et fait avec ox un angle a égal a la
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latitude du lieu. Par convention la latitude est positive dans I’hémisphére nord et négatif dans
I’hémisphére sud.[4]
Caractéristique du rayonnement solaire :

Energie renouvelable :

Si la définition stricte d'« énergie renouvelable » est celle indiquée plus haut, les
expressions synonymes «énergie durable » et « sources d'énergie alternatives » sont
également employées. Cependant, il existe de légeres différences ; en effet, I'énergie durable
est une méthode de production et d'utilisation de I'énergie permettant un développement
durable, incluant par conséquent également l'aspect d'efficacité des utilisations de I'énergie.[5]
Les sources d'énergie alternatives désignent quant a elles toutes les sources autres que les
hydrocarbures, dérivant de matériaux non fossiles.

Il n'existe donc pas de définition unique de I'ensemble des sources renouvelables, étant
donne que les opinions divergent selon les disciplines concernant linclusion d'une ou
plusieurs sources dans le groupe des sources, «renouvelables » [05]

Les énergies renouvelables sont les formes d'énergie génerées par des sources comme la
Soleil, la mer et la chaleur de la Terre sont genéralement considéres comme des « sources
d'énergie renouvelables» [06]

Conversion d’énergie : les différentes technologies solaires

I1 existe principalement trois fagons d’utiliser directement 1’énergie solaire : la
thermodynamique, la thermique et le photovoltaique. [07]
1.3.1Solaire photovoltaique

Contrairement a 1’énergie solaire thermique qui utilise le soleil comme source de
chaleur, I’énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiére en
transformant en électricité 1’énergie des photons arrivant a la terre. La lumiere solaire
(photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui constitue
une cellule photovoltaique) cette transformation (effet photovoltaique) est sans action
mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible. L’effet photovoltaique a été
découvert par le physicien francais A. becquerel en 1839. LE MOT « photovoltaique » vient
du physicien Alessandro volta qui a contribué de maniere trés importante a la recherche en
électricité)

C’est dans la filiere photovoltaique que s’inscrit notre projet
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Historique :

La conversion de la lumiere en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte
par Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siécle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce phénoméne de la physique. [08]

L’énergie photovoltaique s’est développée dans les années 50 pour I’équipement de
vaisseaux spatiaux et le premier a été lancé dans I’espace en 1958. C’¢était le seul procédé
non-nucléaire d’alimenter des satellites en énergie. Les images satellites regues par votre
téléviseur ne vous parviennent que grace a I’énergie photovoltaique.

Principe de la conversion photovoltaique

a. Le semi-conducteur :

Les matériaux semi-conducteurs tels que le silicium (Si), le germanium (Ge), le
sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tels que l'arséniure de gallium (GaAs), le
tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont tres colteuses dans leur
fabrication, leur utilisation est aujourd'hui essentiellement limitée aux applications spatiales.
La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
possede la caractéristique

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est trés
faible par rapport aux métaux.

Pour qu'un électron lié a son atome (bande de valence) devienne libre dans un semi
conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction). C'est
I'énergie du "band gap™ Eg, en électronvolts (eV). Cette valeur seuil est propre a chaque
Matériau semi-conducteur et va de 1,0 a 1,8 eV pour les applications photovoltaiques.

b. Deux types de dopage sont possibles :

» Le dopage de type n (négatif) consiste a introduire dans la structure cristalline semi-
conductrice des atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron
excédentaire (charge négative), libre de se mouvoir dans le cristal. C'est le cas du
phosphore (P) dans le silicium (Si). Dans un matériau de type n, on augmente
fortement la concentration en électrons libres.

» Le dopage de type p (positif) utilise des atomes dont l'insertion dans le réseau
cristallin donnera un trou excédentaire. Le bore (B) est le dopant de type p le plus

couramment utilisé pour le silicium.
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Lorsque l'on effectue deux dopages différents (type n et type p) de part et d'autre de la
cellule, il en résulte, apres recombinaison des charges libres (électrons et trous), un champ
électriqgue constant créé par la présence d'ions fixes positifs et négatifs. Les charges
électriques générées par l'absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la

cellule photovoltaique [09]

La cellule photovoltaique

Grille de contact métallique

qui récupére le courant /\
Silicium + Phosphore '~ \x

Photons

Silicium + Bore

Figure 1-2 : la cellule photovoltaique
C. Silicium :

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une
température de 1700 °C. Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium.

Le produit obtenu est un silicium dit metallurgique, pur a 98% seulement. Ce silicium est
ensuite purifié chimiquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente
sous forme liquide, puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation

du silicium, et découpé sous forme de fines plaquettes (wafers). [10]

Bloc de silicium wafers

Figure I-3 silicium
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Technologies des cellules PV

Le matériau de base, utilisé dans la fabrication des cellules PV, est dans la plupart des
cas le silicium. Cette technologie présente plus de 85% du marché mondial d’aujourd’hui,
dont 29% pour le silicium monocristallin et 51% pour le silicium multicristallin. Selon le
procédé de fabrication, on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme
amorphe, poly cristalline, ou mono cristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure
de Gallium (AsGa), Tellurure de Cadmium (CdTe), Indium Gallium Phosphine (InGaP), et
Cu(InGa) Se2. Le choix parmi ces différentes technologies dépend du prix et du rendement
énergétique. Quelques rendements concernant les diverses photopiles existantes sont
présentés la figure (1-4) [09].

monocristaalli
cristallin
Silicium polycristallin
Amorphe le silicium amorphe (a-si).

Le tellurure de Cadmium (CdTe).

Cellules pv [

Amorphe
CISou CIGS
Organiques moléculaire
Organique
organiques polymare

Figure 1-4: Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaique)
a Technologies de la 1ere génération a base de Silicium Cristallin

Les cellules de premiere génération sont basées sur une seule jonction P-N qui utilisent

généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. La méthode

8



Chapitre I : Energie lumineuse et conversion photovoltaique | 2017

de production basée sur les wafers de silicium est tres énergivore et donc trés chére. Elle

nécessite par ailleurs un silicium d'une grande pureté. On différencie également les cellules a

base de silicium monocristallin et poly cristallin [11].

Tableau I-1 Technologies de la 1 génération a base de Silicium Cristallin [11]

Technologie

monocristallin

polycristalines

amorphe

Cellule et module

Trés bon rendement :

14 a 20 %.
Durée de vie :

importante (30 ans)

Codt de fabrication :

éleve.

Puissance :

100 a 150 Wc/m2.
7 m2/kWc.

Bon rendement :
11 a 15 %.

Durée de vie :
importante (30 ans)
Co(t de fabrication :
meilleur marché que
les panneaux
monocristallins
Puissance :

100 Wc/m2.

8 m2/kWc

Durée de vie :

assez importante (20
ans)

Co(t de fabrication :
peu  onéreux  par
rapport

aux autres
technologies
Puissance :

50 Wc/mz2.

16 m2/kWec.

b. Technologies de la 2:me génération a base de couche-mince

Plus récemment sont apparues les technologies de couches minces, plus fines et dont la

part du marché semble promise a une augmentation rapide. Les cellules dites couche mince

(Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules de seconde génération car elles

font historiguement suite aux cellules en silicium cristallin relativement épaisses. On

distingue plusieurs types de cellules couche minces a savoir :

e le silicium amorphe (a-si).

e le tellurure de Cadmium (CdTe).
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e le cuivre/indium/sélénium ou cuivre/indium/Gallium/sélénium (CIS ou CIGS). [12]
c¢. Technologies de la 3:me génération «les cellules organiques»

Elles sont constituées de molécules organiques combinant flexibilité et Iégéreté. Il y a
trois types de ces cellules: les moléculaires, celles en polymeres et les organiques hybrides.
Ces les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont au moins la
couche active est constituee de molécules organiques. Il en existe principalement deux types:

» Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires

» Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres [13]
Modélisée d’une cellule photovoltaique

Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connecté a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en paralléle
avec une diode délivrant un courant selon la figure (1.5) [15], qui représente le circuit

¢quivalent d’une cellule solaire idéale [14].

Ipv
Ia i " r'y

Iph i Y? ‘T

Figure 1-5 : schéma équivalent d’une cellule idéale
¢ Les équations retenues de ce modele sont:
Ipv=Iph-1d (1.1)
¢ Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv= 0, courant de court-circuit obtenu en
cour circuit la charge.
Iph=1sc=E/Eref

1d=10 (¢®¥/#-1) (1.2)
000
It=
q

10
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Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs
Parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (1.6) [15].Ce schéma équivalent est
Constitue d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (Iph) caractérisant le
photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par effet Joule, et une
résistance,Shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact
arriere qui est généralement tres supérieure a (Rs) [16]

Ipv Rs
L N
I[l Il’
Iph RP Vv

Figure 1-6: schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle
Dans notre travail, nous avons utilisé le modeéle mathématique du module solaire a
exponentiel simple.

Le courant de sortie d’une cellule photovoltaique se met sous la forme mathématique

suivante:
€0
Ipv=Iph-Id-1PId=lo (@e-1) (1.3)
3 [ﬁ?l—l)]-l]
lo=lo; [(© ) oo # (1.4)

Les résistances RS et RP sont calculées par une boucle de programmation voir ’annexe (A.1)

En substituant les équations (1.9 ; 1.10) dans 1’équation (1.8) le courant IPV devient Donc :

i (m)_ i
I=Iph-0 {9 e ) -1] - eiposr (15)

Facteurs limitatifs du rendement

Influence de I’éclairement :

Le courant ICC varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est
proportionnelle), la tension restant relativement constante. On remarque dans la figure (1.7)

que le courant optimal est trés sensible a I’éclairement. Par contre la tension optimal varie trés

peut avec 1’éclairement
|

11 |
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5 e e 1 e g
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Figure I-7 : Evolution de la caractéristique (I-V) et (P-V) du module en fonction de
L’¢éclairement.
Influence de la tempeérature :

Quand la tempeérature diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-
circuit Diminue dans des proportions moindres Figure (1.8). La diminution du courant de
saturation est la principale cause de la chute de courant a basse température.

Aussi, on considére en premiere approximation que le fonctionnement optimal du générateur

PV correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante.

e ey S [ttty bt | O ps===c-ccogoc- oo oo """ I___________:__________'I

- - L FO W A W I LI

w 100f---------4 Ry LRt FAc---4--- SO % e R L L EER L e Lt PR AR Al SEELERE

e | ; | = : :

(1] ' = N N

& : : P2 2 ARl el S o & i

] H H H 0 | i | i

1] 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tension (+) Tension (V)

Figure 1-8 : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) du module en fonction de la
température.

Influence de la résistance série RS

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du semi

conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de
la cellule.

Les contacts semi-conducteur — électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement

la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion.

12
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Influence de la résistance paralléle RP

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge
et d’espace.

L’existence des fissures et des défauts des structures complexes le siege de phénomene
physique devient assimilable aussi a une résistance parallele (RP).

Ordre de grandeur de RP pour une cellule au Si: RP =102 a 104 Q. RP augmente avec le
groupement série de cellules solaires et diminue avec une connexion paralléle.
Configuration des cellules photovoltaiques pour produire des quantités utilisables de
puissance.

Les cellules photovoltaiques sont reliees électriquement en série et/ou en paralléle pour
produire des tensions et/ou des courants plus élevés. Les modules photovoltaiques se
composent par des cellules photovoltaiques liées entre eux, ces modules peuvent former une
unité d'un panneau photovoltaique complet. Les panneaux photovoltaiques incluent plus d'un
module de PY assemblé comme unité pre cablée et peut s'installer sur place, qui est l'unité
génératrice de puissance complet.

Association des cellules photovoltaiques [17]

a) association en série

Le regroupement en série permet d’augmentes la tension de sortie. Les cellules se voient
traverser par le méme courant et la caractéristique résultante est obtenue par 1’addition des
tensions figure 1-9. Pour un groupement de n cellules montées en série figure 1-10, la tension
Us a pour expression générale

Us=n*Uc (1.6)

+
diode by-bass Dp %

Figure 1-9: mise en série des cellules, protection par diode by-pass.

13
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Les cellules sont protégées par la diode (by-pass) pour ne pas produire de puissance.

1cellule 2 cellules 3 cellules

/ / L ns cellules en série

Figure 1-10: caractéristique résultante d’un groupement n cellules en série

b. Association en parallele
Le regroupement en paralléle (figure I-11) permet d’augmentes le courant de sortie.
Pour un groupement de n cellules montées en paralléle (figure 1-12), le courant de sortie Is a
pour expression générale
Is=n*IC (1.7)

Pour ce regroupement, la tension est commune a toutes les cellules.

- +
diode anti-retour Dp 2 i i i

cellule PV

Figure 1-11: mise en parallele des cellules, protection par diode by-pass.

N np cellules

4
Icc np en paralléle

2 cellules

1 cellule

14
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Figure 1-12: caractéristique résultante d’un groupement Np cellules en paralleles
C. Association en série/paralléle
Le regroupement en série/parallele de cellules photovoltaiques figure 1-13  permet

d’obtenir les courants et tensions désires.

diode anti-retour Dp * *

1 1
diode by-bass Dp# %
cellule PV L i

Figure 1-13: mise en série/paralléle des cellules photovoltaiques

+

Panneaux solaires :

Un systeme photovoltaique couplé au réseau utilise des panneaux traditionnelle tels
ceux Utilisé dans les systemes autonomes avec une différence dans le nombre de cellule qui
n’est li¢ a des multiple de 36unité ; valeurs usuelle pour la recharge des battrais plomb 12v.
Les panneaux pour systeme reseaux sont plutdt limités par une taille correspondant a

I’équipement de production. La tendance est a ’augmentation de cette taille qui aujourd’hui.
Panneau a 60 cellules de 156mm :

C’est le panneau utilise dans la majorité¢ des systémes de puissance. Il comporte 10* 6
cellules de 156mm de coté. Ses dimension typique avec le cadre sont de 1,65* 1m. Dans la
technologie poly cristal, est entre 220 et 250 w et en monocristal, on peut obtenir environ 10w
de plus. La figure 3.1 présente les courbes courant- tension d’un panneau typique avec ses
points de fonctionnement selon la température des cellules. On remarque qu’au point de
puissance maximale, Vm aux conditions STC a 25 C° passe de 30V a25, 8V a 60. Une tension

importante a retenir est la tension de circuit ouvert VVco qui monte a 42, V a -10C°.
Panneau a72 cellules de 125mm :

C’est le deuxieme panneau le plus courant et utilisé souvent sous forme de laminat et

encadré spécialement pour I’intégration en toiture. Il est formé de 12*6 cellules de coté. Ses

15
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dimensions typiques avec le cadre sont de 1.6* 0.8m dans la technologie polycrista. Sa
puissance est entre 180et 195 W et en monocristal. On peut obtenir environ 10w de plus en

technologie traditionnelle.

Ce panneau est également fabrique par sunpower avec des cellules de plus de 20% de
rendement et sa puissance peut ainsi atteindre 240w. La figure 3.2 présente les courbes
courant- tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement selon la température
des cellules on remarque qu’au point de puissance maximale, Vm passe de 36 ,8V a 25C° a
31,7v a 60C°. Une autre valeur importante a retenir est la tension de circuit ouvert VVco qui
monte & 50v a -10C°. Comme pour les panneaux cristallins de 60 cellules, le rapport Vm/Vco

est environ de 0.8.
Panneau en couches minces de 85W

Ce troisieme exemple présente un panneau first solar qui a présenté de tres bonnes
performances de production dans sa catégorie(les couches minces) de 1.2*0 .6 m. en
technologie CdTe, sa puissance est de 80a 90 W. LA FIGURE 3.3 présente les courbes
courant -tension d’un panneau typique avec ses points de fonctionnement selon la température
des cellules. On remarque qu’au point de puissance maximale du panneau 85W, Vm passe de
48.5 V (conditions STC) a 25 C° a 44.8 a 60C°. La tension de circuit ouvert \Vco passe a 65v
a -10C°. Le rapport Vm/Vco (a 25C°) est ici de 0.8 SOIT I’équivalent des cristallins ; mais ce
n’est pas le cas des panneaux en couches minces en général, ou souventes rapport est plus
faible. En effet, les panneaux couches minces, qui ont des cellules a plus haute tension, ont
une dépendance en température de la puissance maximale (ici -0 .25%/C°°) plus faible pour

les cristallins (typiquement -0.45%/C®)

Caractéristiques d’un module
Les modules sont généralement des parallélépipédes rectangles rigides minces
(quelques Centimetres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :

e La puissance de créte, Pc : Puissance électrique maximum que peut fournir le
module dans Les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2).

e La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en
Fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

e Tension a vide, Vco : Tension aux bornes du module en ’absence de tout courant,

pour un Eclairement " plein soleil ".

16
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e Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour
un éclairement " plein soleil ".

e Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est
Maximum en plein soleil, Pm = Vm. Im

e Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation
Incidente.

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale
que Peut avoir la cellule : Vco. Icc.

Nettoyage de modules :

Avec le temps, les panneaux solaires se salissent naturellement de poussiére, pollen,
particules fines, fientes d’oiseaux, etc...

Ces salissures empéchent la lumiére de passer et peuvent diminuer la rentabilité jusqu’a
20%avec un nettoyage et un entretien régulier de votre installation, vous obtiendrez un
rendement maximum de votre installation.

But du nettoyage

e Enlever les salissures obstruant la lumiere
e Augmentation du rendement
e Retrouver un état propre et ainsi diminuer ’accumulation de saleté

e Prolongement de la durée de vie

Courbe de rendement avant et apres nettoyage

Test de comparaison entre deux installations d’onduleurs similaires.

Avant nettoyage

Rendement

Aprés nettoyage

7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
heure

17
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Figure 1-14: Courbe de rendement
Installation électrigue en centrale photovoltaique connectée sur réseau

électrique :

L’équipement de courant continu : [18][19]
En complément des définitions de la NF C 15-100, les définitions suivantes s'appliquent
au présent guide :
» Cellule PV

Dispositif PV fondamental pouvant générer de 1’électricité lorsqu’il est soumis a la

lumiere tel qu’un rayonnement solaire
» Module PV
Le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées complétement protégé contre
I’environnement
» Chaine PV
Circuit dans lequel des modules PV sont connectés en série afin de former des
ensembles de fagon a générer la tension de sortie spécifiée
» Groupe PV
Ensemble mécanique et ¢lectrique intégré de chaines et d’autres composants pour
constituer une unité de production d’énergie électrique en courant continu.
> Boite de jonction de groupe PV

Enveloppe dans laquelle toutes les chaines PV d’un groupe PV sont reliées

électriqguement et ou peuvent étre placés les dispositifs de protection éventuels

» Champ PV
Ensemble de groupes PV, connectés en paralléle a un onduleur et associés a un méme
MPPT
> Boite de jonction ou tableau de générateur PV
Enveloppe dans laquelle tous les groupes PV sont reliés électriquement et ou peuvent
étre placés les dispositifs de protection éventuels

» Cable de chaine PV

Cable reliant les chaines PV a la boite de jonction générateur ou a la boite de jonction

groupe PV

18
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» Cable de groupe PV
Cable reliant les boites de jonction groupe PV a la boite de jonction générateur PV

» Cable principal continu PV
Cable connectant la boite de jonction de générateur PV aux bornes du courant continu
de I'équipement de conversion
> Equipement de conversion PV
Dispositif transformant la tension et le courant continu en tension et en courant

alternatif, également appelé onduleur

» Cable d’alimentation PV
Cable connectant la partie a.c. de I’installation électrique a 1I’équipement de conversion
PV
> Installation PV

Ensemble de composants et matériels mis en ceuvre dans l'installation PV

Siruciure PV Panle d.c. - classa |l Raseau de distributlon

Modue:
Py 1
|ICables de I
cnaines
R
| [ =\ ABCE
| | _— _—

Connecteurs e — —— = —— = l MFC14-100
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] o
Protection 1 I E
cantre le6 .1 | 1 S —
burintensies | 1 I
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Interrupteur-g | | Pt it . ‘
sectlonneur | ' 3
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1 limitee survellige
gy mp—p———
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Figure 1.15. Schéma général d’une installation PV
Les appareille de protections :
Les appareils de protections cété courant continu :

» La protection contre les surintensités :
C’est la fonction anti-incendie
Si le nombre de chaines photovoltaiques est supérieur a 2, il faut par défaut monter un
disjoncteur ou un porte-fusible en série avec chaque string. En effet, dans le cas d’un court-
circuit d’une chaine, les autres chaines débiteront dans ce court-circuit. La encore ces
composants doivent avoir la capacité a couper des courants de court-circuit, sous des tensions
V DC élevées.
» L’interrupteur sectionneur
C’est un organe de coupure
Entre les panneaux et I’onduleur, doit étre installé un interrupteur, de préférence
consigna blé, capable de couper le courant de court-circuit des panneaux. Cet organe est
absolument nécessaire de fagon a pouvoir isoler la source de tension DC de 1’onduleur avant
toute intervention sur 1’installation.
» Le parafoudre c6té continu
C’est une assurance contre les destructions
La tenue en tension des panneaux solaires et de l'onduleur n’étant pas infinie, ceci
nécessite la mise en place d’un parafoudre qui limite ainsi les surtensions. Le schéma du
parafoudre doit étre soigneusement étudié (car les protections classiques en AC sont
inadaptées) ainsi que la déconnexion thermique en cas de fin de vie en court-circuit afin
d’éviter les incendies. ABB propose des parafoudres débrochas les 670 V DC et 1000 V DC
avec ou sans télésignalisation.
» L’onduleur
C’est un convertisseur d’énergie
C’est ’organe qui va transformer le signal continu en signal alternatif monophasé ou
triphase.
Les appareille de protections cété courant alternatif :
» Le disjoncteur de sortie de I’onduleur
C'est la protection des personnes

La protection contre les contacts indirects doit étre assurée par dispositif différentiel.
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Pour les locaux d'habitation, la protection doit étre assurée par dispositif différentiel de
sensibilité inférieure ou égale a 30 mA a immunité renforcée. (Cf. Extrait Guide UTE C15-
712-1)

> Le parafoudre coté alternatif
C'est une assurance contre les destructions

C’est la protection contre les surtensions en provenance du réseau ou de la terre en
mode commun et différentiel dans le contexte francais du régime TT imposé par EDF. Il doit
étre dimensionné en fonction du niveau kéraunique du lieu, et de I’environnement physique
alentour. Il sera monophasé ou triphasé et de type 1 ou de type 2 selon le cas.

»> Injection de I’énergie sur réseau HT
C’est transformer et distribuer I’énergie HT

Principalement dans le cas des centrales au sol, I’énergie électrique fournie par le
générateur PV est injectée sur le réseau électrique HT. Transformateurs elévateurs 410 V / 30
kV et cellules de distribution HT sont nécessaires pour assurer cette fonction

Avantages, inconvenients [17]

Tout systéme de production d’énergie a ses avantages et ses inconvénients :

Avantages
» Une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui la rendent
Particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur
les engins spatiaux.

» Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
Adaptable a des besoins énergeétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour
des
Applications de puissances allant du milliwatt au mégawatt.

> Le codt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
Combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

» Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
Produit fini est non polluant (€lectricité propre), silencieux et n’entraine aucune perturbation
du
Milieu, si ce n’est par ’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.

» lls fonctionnent de fagon rentable dans les régions éloignées et dans de nhombreuses
Applications résidentielles et commerciales.

> lls sont flexibles et peuvent étre élargis a n'importe quel moment pour répondre a vos
Besoins en matiére d'électricité.

» Temps de réalisation d’une centrale PV minimum.

> lls ont une longe durée de vie.

» On elimine les frais et les risque de transport associés des énergies fossiles.

1.11.2- Inconvénients

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert
Des investissements d’un cofit élevé. [17]

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec
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Une limite théorique pour une cellule de 28%.

> Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs
Diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

> Tributaire des conditions météorologiques.

» Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonctionnent en alternatif. Or, 1’énergie
Issue du générateur PV est continue et de faible voltage (< 30V), elle doit donc étre
transformée par I’intermédiaire d’un onduleur.

» Le stockage de I’énergie électrique dans des accumulateurs qui sont les plus souvent

des batteries au Plomb. Sachant que les batteries ne doivent pas se décharger a plus de
60% [18]

1.12.Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre tous les éléments qui constituent les plateformes

de caractérisations PV.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du sujet En
général, Nous avons donnée une explication sur le principe de fonctionnement de la cellule
Photovoltaique, puis nous avons expliqué la variation de 1’énergie de bande gap par rapport a
la température et les différents types des cellules solaires et aussi I’influence du rayonnement
et de la température, et les caractéristiques des cellules photovoltaiques (Rs, Ry, ). Ensuite les
Différents d’assemblage des générateurs.

Ainsi, nous avons expliqué les caractéristiques principales de cellule photovoltaiques et les
Différents parameétres qu’influe sur le rendement de ce dernier et leur cout.

Chaque dispositif de la centrale photovoltaique joue un réle actif dans la production de
I’énergie électrique (panneaux PV, la protection par disjoncteur contre le court circuit, les
parafoudres contre la foudre, les sectionneurs qui permettent la séparation des circuits du
réseau et la consignation).L’amélioration de la production électrique passe aussi par les

nettoyages les panneaux photovoltaiques.
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Introduction :

Les convertisseurs de 1’électronique de puissance on pour rdle de convertir 1’énergie
électrique sous différentes formes, cela se fait par connexion et déconnexion de circuits

électriques des générateurs et des récepteurs.

Dans ce chapitre on va étudier quelque type des convertisseurs DC-DC et DC-AC,
utilisés dans les systémes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la commande MPPT des
convertisseurs DC-DC et la commande MLI des convertisseurs DC-AC.

Convertisseurs électriques :

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension électrique pour
l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue difféerente ou une tension
alternative.

L’¢étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart
des nouveaux types de sources de production d’énergie dispersée connectée au réseau
(éolienne, photovoltaique, pile a combustible...).

La tension fournie par les panneaux photovoltaiques est une tension de type continu
pour l'adapter a nous besoin il y a deux sorte de convertisseur (les hacheurs DC-DC, les
onduleurs DC-AC). [20]

Les Interrupteurs :

Ces interrupteurs sont réalisés par un ou plusieurs composants électroniques a semi-
conducteur. On a vu qu'en électronique de puissance, on met en ceuvre des convertisseurs
utilisant des interrupteurs électroniques fonctionnant soit a I'état passant (fermé), soit a I'état
blogue (ouvert). Le passage dun état a lautre, appelé commutation, s'effectue
périodiqguement. On note cette période [21].

Selon le composant utilisé, la fréquence de découpage a laquelle est soumis le
composant change. En général, on cherche a utiliser la fréquence la plus élevée possible.
Cependant, plus la puissance nominale d'un convertisseur est élevée, plus cette fréquence est
faible [21].

Les Hacheurs :

Un hacheur permet de régler le transfert d’énergie d’une source continue vers le

onduleur la charge avec un rendement élevé. Selon la structure, il peut étre abaisseur ou
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élévateur de tension et, dans certaines conditions, renvoyer de 1’énergie a I’alimentation. Il est

utilisé dans les alimentations et pour le pilotage des moteurs. [22].

DC
DC

Figure I1-1: Symbole d'un convertisseur DC-DC.
Type des hacheurs :

Nous traitons dans cette partie des convertisseurs unidirectionnels en courant et en
tension. Cela implique que la fluence d'énergie ne peut se faire, au sein du convertisseur, que
dans un seul sens. Cela revient également a considérer [22] :

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.

e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.
Cela conduit a L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre.
Dans ce cadre, on distingue trois familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs).

e hacheur abaisseur (ou Buck),
e hacheur élévateur (ou Boost),

e hacheur abaisseur-élévateur (Buck-Boost).
11.4.1.1.Hacheur Buck :
C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et
la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K peut étre remplacé par
un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre

commandées (au blocage et a I'amorcage) [22].

I, It I L Io
Ly kS N -
A I.. K B E— ¥ 3
c 1‘r'L ¥ Ien
¥
-\'1 _ c .. b 4 -\
—_— é}. D _ Cs o

Figure 11-2: Schéma électrique d'un hacheur Buck
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a) Fonctionnement :
Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée aTe, la tension appliquée aux bornes de

la diode est. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage fezoe% . La source

fournit de I’énergie a la charge et a I’'inductance. Pendant le temps t£ [aTe Te], I’interrupteur
s’ouvre et ’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [23].

Les chronogrammes (traces dans le cas idéal) de la figure 1.3 sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension

moyenne aux bornes de I’'inductance est nulle [23]:

V0= o Vi (11.1)
A
E Vb
Iy
- {
A aT 7
[ /
aTl T -
A
//\”/
al T :

Figure 11-3: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur Buck

b) Modéle mathématique équivalent :

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit
équivalent par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modele mathématique
reliant les variables d’entrée/sortie. La figure (fig I11.4) montre le schéma du circuit équivalent
d’un convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure (fig 11.5)

représente le convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1-a) Te
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Figure 11-4: Schéma électrique d'un hacheur Buck fermé

Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura les équations
suivantes:

Icl(t)=c1%@=l L(t)

Ic2(t)=c2M’002:I L(t)-10(t) (11.2)
d
VL(t)=L%>@=Vi(t)-v0(t)
I I L Io
LA — — Y
F 3 IC *T I &
v 'L ¥ lo2
i B —c | %

Figure 11-5: Schéma électrique d'un hacheur Buck ouvert

Les equations suivantes sont déduites de la figure (fig 11.5) :

|c1(t):c1%ﬁ:| L(t)
|c2(t):c2%2>:| L()-10(t) (11.3)

VL(t)=Ld¥®h=-\/0(t)
&
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11.4.1. 2. Hacheur Boost :

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandeées (au blocage et a I'amorcage).

- I L
I1 L ~J IDI_;
4 [ i A
v Cl Vi D y I
el B — \ K ——c | %

Figure 11-6: Schéma électrique d'un hacheur Boost

a) Fonctionnement :

Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée aTe, le courant dans 1’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps t @[ aTe ,Te ],
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D. On a alors Vk=V0. En écrivant que la tension aux

bornes de I’inductance est nulle, on arrive a [28] :

VO (1- o)=Vi(ll.4)

|

ol T
A . “‘._

Ix

al’ T

| T S

al’ T

Figure I11-7: Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur Boost
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b) Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de I’interrupteur
K. celui de la figure 1.8 présente le circuit équivalent du Boost lorsque K est fermé c.-a-d.
entre [0, aTe].

L I L Io
—b——h—m'Y\— ———
F 3 I.. “T I F 9
v c L w loz
W —
! O —— o | %

Figure 11-8 : Schéma électrique d'un hacheur Boost fermé

Comme pour le circuit Buck, 1’application des lois de Kirchhoff sur les circuits

équivalents des deux phases de fonctionnement donne :

|c1(t)=c1%®=|i(t)-||_(t)
IcZ(t):CZM’(i‘:)Q):-IO(t) (11.5)
VL(t)=Ld¥D=V(t)

de

A I’état ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est

le suivant:
L IL L Io
—_— Y >
A [ A
v c Vi ¥yl
V; —1 |
! N & — 5 Vo

Figure 11-9: Schéma électrique d'un hacheur Boost ouvert
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Ic1(t)=c14@@@=|j(t)-1L(t)

d&
Ic2(t):c2M‘d°09):I L(t)-10(t) (11.6)
VL(t)=Ld¥®=V/i(t)-VO(t)

&

111.4.1. 3. Hacheur Buck-Boost :

Le hacheur Buck-Boost est un convertisseur indirect DC-DC a stockage inductif. La
source d'entrée est de type tension continue (filtrage capacitif en parallele avec une source de
tension) et la charge de sortie continue de type source de tension (condensateur en parallele
avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor puisque le
courant est toujours positif et que les commutations doivent étre commandees (au blocage et a

I'amorgage).

' [
1 k - g
T K

Figure 11-10: Schéma électrique d'un hacheur Buck- Boost

a) Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de
tension positive. Le schéma de principe est présenté figure 1.10. Quand I’interrupteur est
fermé pendant la durée oTe, le courant augmente linéairement. La tensionest égale a Vi. A
I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension V1 est égale a —\Vo. Par définition la
tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. Il en résulte que [23] :

ViaTe=VO0 (1- a) T.

Quand le rapport cyclique a >0.5 le hacheur Buck-Boost fonction comme un hacheur
Boost et si le rapport cyclique o <0.5le hacheur Buck-Boost fonction comme un hacheur
Buck.
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Figure I1-11 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur Buck-Boost [23]
b) Modele mathématique équivalent :

Lorsque I'interrupteur K est fermé le circuit équivalent est montré sur la figure (I11.12)

L R Ik.h
4 I I
-\ b e —
1 Cy \-LI L el Vo
F 3
Iy L ]

Figure 11-12: Schéma électrique d'un hacheur Buck- Boost fermé [23]

En appliquant la loi de Kirchhoff a ce circuit on obtiendra les équations suivantes :
—c1de&—||(1)-
Icl(t)=cl o li(t)-1L(t)
|c2(t):c2%2>:-|0(t) (11.7)
VL(t)=La¥®=v/j(t
()=L*b=vi(h)

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit équivalent apparait a la figure (11.13)

Iy ]

Figure 11-13: Schéma électrique d'un hacheur Buck- Boost ouvert
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Le mod¢le d’équation dans cette configuration est comme suit :

Ic1(t)=c14@e@=|j(t)
&
IcZ(t):CZ%QhIO(t)-IL(t) (11.8)
= | déih)=
VL(t) Ld—dzl VO(t)

Commande de hacheur :
Méthodes de commande MPPT

Systeme MPPT recherche le point de puissance maximum, dont la valeur différe de la
valeur

STC (Standard Test Conditions) dans presque toutes les situations.

Le systeme de recherche du point de puissance maximum est un convertisseur DC vers
DC c'est-adire un appareil qui convertit le courant continu en courant continu. Cet appareil
prend le courant continu dans les panneaux solaires, le transforme en courant alternatif haute
fréquence, et le convertit a nouveau en un courant continu dont la tension et 1’intensité sont
parfaitement adaptées au dispositif batterie. [24]
Méthodes classiques de commande MPPT

Cette méthode est basée sur la recherche de I’extremum de la courbe de puissance
PV=f(Vp) obtenue directement de la caractéristique du (GPV)). Le point de puissance
maximale (PPM) est obtenu lorsque la dérivée de la puissance par rapport a la tension
s’annule, c'est-a-dire, lorsque @@@@OO=0 [25].

Le point de puissance maximale (PPM) est présenté dans la figure 11.15 :

dp . .
—=0 Point de puissance
v / maximale
d ! a)
P, | 0
d i dv
|
|
I
|
Vm W

Figure 11-14: Méthode de point de puissance maximale
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L’onduleur

Il a pour role de convertir le courant continu des panneaux photovoltaiques en courant
alternatif identique a celui d’EDF. 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 contrdle parfait du fonctionnement.

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit €tre placé sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet aucun parasite
électromagnétique et ne génére quasiment aucun bruit.

Afin de limiter les pertes, il doit étre placé le plus prés possible des panneaux
photovoltaiques. L’onduleur 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.

Selon la conception technique, un ou plusieurs onduleurs peuvent équiper un seul
systéme photovoltaigue, méme de petite taille.

Pour raccorder une installation photovoltaique au réseau public (installation a injection
dans le réseau), il faut utiliser un onduleur photovoltaique de qualité supérieure, ce qui
suppose:

e la synchronisation avec le réseau.
e le déclenchement automatique en cas de défaut ou de panne du réseau.
e unrendement élevé (> 90%).
e I’enclenchement et le déclenchement automatiques de I’installation.
e un faible taux de distorsion (sinusoide la plus parfaite possible).
e aucune perturbation électromagnétique (parasites sur les ondes radio).
e un degré de fiabilité élevé.
e des dimensions et un poids raisonnables
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

sinusoidale.
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Commande de I’onduleur :

L’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées:

e commande par hystérésis
e commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)
Commande par hystéresis :

Le principe de contr6le des courants par hystérésis consiste a maintenir chacun des
courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence.

Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation.

En pratique, on utilise La différence entre le courant de référence et celui mesuré est
appliquée a I’entrée d’un comparateur a hystérésis dont la sortie fournit directement I’ordre de
commande des interrupteurs du bras correspondant de I’onduleur
Commande MLI :

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width Modulation
(PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin d’améliorer le
facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le probléeme des
harmoniques de courant.

La modulation MLI est fortement inspirée des techniques utilisées dans la transmission
de I’information.

11.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié quelques types convertisseurs DC-DC, utilisés dans les
systemes photovoltaiques. Comme le hacheur dévolteur, le hacheur survolteur et le hacheur
mixte (dévolteur-survolteur) la commande MPPT ainsi que les convertisseurs DC-AC et la
commande MLI.

D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque que le convertisseur DC-DC
et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles d'atteindre la puissance maximale
de générateur PV. Le hacheur Buck-Boost peut augmenter la tension de sortie si le rapport
cyclique est supérieur a 0.5. La commande MLI a le but d’obtenir I’allure sinusoidale ou

niveau de la sortie de l'onduleur.



apilre /DY

Qusteme photovoltaique conmecté au réseau




Chapitre 111 : systemes photovoltaigues connectés au réseau | ()17

Introduction :

Ce chapitre présente le raccordement d'une centrale PV au réseau de distribution. Pour
cela, nous présentons tout d’abord les réseaux électriques (nature, structure).et Classification
et installations des générateurs photovoltaiques, Ce chapitre aborde ensuite les interactions

entre le réseau de distribution et les systemes PV.

Réseaux électrique :

Le systéme ¢lectrique est un ensemble d’installations é€lectriquement connectées qui
assure, via le réseau, le transfert de I’énergie électrique, des producteurs aux consommateurs.

Cette énergie peut étre produite a partir de sources aussi variées que I’hydraulique, les
combustibles fossiles, la fission nucléaire, le vent, le soleil. Le stockage a grande échelle de
I’énergie ¢€lectrique sous forme immédiatement disponible n’est, actuellement, pas possible
dans des conditions économiques satisfaisantes. Le probléme majeur de I’exploitant du
systtme est donc de maintenir en permanence, 1’équilibre entre ’offre disponible et la
demande potentielle, étant entendu que [1’équilibre instantané entre production et
consommation est une condition nécessaire au fonctionnement du systeme production
transport-consommation.

Le réseau ¢€lectrique se compose d’un ensemble d’ouvrages de production, de transport
et de distribution de 1’énergie électrique. Pour assurer sa stabilité, une bonne surveillance et
un contréle en temps réel de son fonctionnement est nécessaire.

Pour transporter 1’énergie ¢lectrique depuis les centrales de production jusqu’aux
centres de consommation on utilise des lignes aériennes a haute tension HTB (33KVet
400KV) et a trés haute tension super (400kv), les quelles peuvent assurer la mise en commun
des centrales de plusieurs régions et échanger de 1’énergie ¢€lectrique entre elles grace aux
postes d’interconnexion.

I11. 3.Classification des générateurs photovoltaiques [25] [26]
e En fonction de leur taille, on peut classifier les générateurs photovoltaiques de la
maniere suivante.
a) Générateurs de petite taille (P=1 a 10 kW)
e Pour des applications sur les toits de maisons individuelles ou d'institutions publiques

telles que les écoles, parkings,... Elles se connectent au réseau basse tension.
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b) Générateurs de taille moyenne (P=10 a 100 kW)

e Ce type de systéme peut se trouver installé et intégré sur un édifice, sur un toit ou une
facade. Il peut étre connecté a la basse ou a la moyenne tension du réseau de
distribution électrique selon sa taille.

¢) Générateurs de grande taille (P > 500 kW)

e Ce sont des systémes centralisés et sont des propriétés de compagnies d’électricité. On
peut également classer ces systéemes selon qu'ils soient munis de batteries de stockage

ou non.
Classification I’installation de générateurs photovoltaiques

a) Installations PV > 250 kVA raccordées sur le réseau HTA
Se rapprochent des demandes eoliennes et necessitent les mémes aménagements
(creation de départ dédié, mutation de transformateur dans les postes sources).
b) Installations PV de 36 a 250 kVA raccordées sur le réseau BT ou HTA
Le lieu de I’installation conditionne les contraintes réseau a lever. Plus la production est
¢lectriquement ¢loignée de la consommation plus I’intégration du site est complexe et
codteuse.
Pour raccorder ces installations, le résecau doit subir d’importantes évolutions
(accroissement de la section du cable voire changement de nature du cable).
c) Installations PV <36 kKVA raccordées sur le réseau BT
Installations liées a I’habitat et proches de la consommation. L’intégration de ces
installations n’est pas problématique tant qu’il n’y a pas de surproduction locale.
Le déploiement de ces installations dans les centres urbains (qui sont peu équipés en PV
et en présence d’importants consommateurs) peut étre une voie a étudier pour favoriser

I’intégration et le déploiement des ces EnR.

Les différents types de systéme photovoltaiques : [27][28]

Un systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de
composants qui adapte 1’électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.
Cet ensemble, appelé aussi “’balace of systm’” ou BOS, comprend tous les équipements entre
le champ de modules, les cablages, la batterie en cas de stockage et sont régulateur de charge,

et ’onduleur lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif [27]
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1 Structure générale d’un systéme photovoltaique :

li existe deux types de structures de systéme photovoltaique

e Lessystemes a connexion directe au réseau :

Cette installation est constituée d’un générateur photovoltaique connecté directement, a

I’aide d’un onduleur au réseau électrique

e Le systeme a bus continu intermédiaire :

Le générateur photovoltaique est connecté par I’intermédiaire d’un convertisseur
continu-continu. Un onduleur délivre une tension modulée, celle- ci est filtrée pour réduire le
taux d’harmonique, on obtient alors en sortie de cedis positif une tension utilisation pouvant

étre injectée dans le réseau.

Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la tension
continue issue du générateur photovoltaique en une tension en une tension sinusoidale
utilisable (230V).

Dans la suite de cette partie, differents montage seront décrits, en précisant leurs

avantages et inconvenients.
111.5.1.1Systeme PV connecté directement au réseau : [28] [29]
a) Structure a convertisseur unique :

Le dispositif présenté par la figure est le plus simples, car il comporte le moins de
composants possibles modules photovoltaique en série pour obtenir une tension continue
suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un hacheur élévateur de tension. La
tension continue obtenue alimente directement un onduleur central, qui fournit la tension
sinusoidale désirée (230). Il pourrait étre avantageux d’insérer un transformateur pour isoler le

systéeme photovoltaique des réseaux.

L’inconvénient majeur de ce dispositif est I’arrét total et immédiat de la production de la
production d’énergie lors d’un probléme survenant en amont de 1’onduleur.de plus, le controle
du point de puissance maximum de la puissance voisin, car toutes les cellules ne
délivrent pas le méme courant en raison de leurs différences de structure interne er

d’ensoleillement
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Figure I11-1 : plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur
b) Structure avec bus a basse tension alternative :

La figure montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est directement
connecté au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est transformée en une
tension alternative de frequence 50Hz. Cette tension est transportée grace a un bus alternatif
(220V- 50Hz, exemple de schéma) ver un transformateur central qui I’éléve au niveau
désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est I’avantage majeur de ce type de montage,
puis qu’il assure la sécurité¢ des personnels. Cependant, la distance entre le transformateur et
le module doit étre faible a cause du courant important qui traverse les cables et qui généere
des pertes joules. Il ya un compromis a faire au niveau de la tension du bus alternatif. D’une
part, il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle delivrée par les modules (méme avec un

faible ensoleillement).d’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le rendement.

}‘:\"\U(NI '

Figure I11-2: bus a basse tension alternative
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111.5.1.2.Systéme a bus continu intermédiaire
a) Structure avec convertisseur forward

La figure présenter un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension en
séric du module photovoltaique jusqu'a 350V (tension désirée). L’utilisateur d’un
transformateur pour la connexion au réseau n’est donc pas nécessaire, la conversion continu-

alternative se fait de facon relativement simple, grace a un onduleur centralisé.
Les inconvénients majeurs de ce montage sot :

La capacité doit étre relativement importante, a cause des ondulations du courant en

sortie du module.

Le bus continu supportera un signal en créneau qui induira une grande émission d’ondes
¢lectromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite, I’induction du transformateur

compris dans le convertisseur génerera des pertes de fuite.

La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien.

Figure 111-3 : convertisseur de type forward alimentant le bus continus
b) Structure avec convertisseur de type fly-back
La figure montre une structure a base d’un convertisseur de type fly-back
Qui éleve la tension sortie du module photovoltaique au niveau de tension désirée.

La caracteristique principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit

comme I’inducteur principal et qui assure 1’isolation galvanique.



Chapitre 111 : systemes photovoltaigues connectés au réseau | ()17

Le hacheur est contrdle pour obtenir un maximum d’énergie du module photovoltaique

et I’onduleur assure une tension constante et le transfert de puissance vers le réseau.

L’inconvénient du transformateur est qu’il des pertes et qui augmente le cote de

I’installation
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Figure I111-4: structure avec convertisseur de type fly-back
c) Structure avec hacheur et onduleur

La figure représente un hacheur qui éléve la tension en sortie du moule photovoltaique,
en une tension de (100v) délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est difficile d’élever
la tension des modules plus de 4a5 fois pour obtenir une tension continu suffisamment grande,
en raison de la résistance de I’inductance. On adjoint un onduleur pour avoir une sortie
sinusoidale, puis un transformateur pour élever cette tension au niveau désiré (selon le réseau)
et pour assurer 1’isolation entre la partie « production » et la partie « utilisation ». L’avantage
de ce systeme est que des batteries peuvent étre facilement connectées au bus continu pour
obtenir un systeme autonome. Le courant d’entrée est relativement lisse, ¢’est pour cela que la

capacité peut étre faible.
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Figure I111-5 : hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé
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Configuration des Systemes PV :

Les convertisseurs utilisés doivent étre utile et compatibles pour le traitement de
puissance et la synchronisation avec la puissance de service.

En général, quatre types de systéeme PV connecté au réseau sans batterie de stockage
sont identifiés, leurs configurations ont été congues comme suivent :

* Onduleur central (Central-plant inverter)

 Hacheur (Multiple-string DC-DC) avec un onduleur unique
La technologie des onduleurs couplés au réseau [27]

L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet
de transformer le courant continu produit par les modules solaire. En un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la frequence et a la
tension du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant solaire produit est d’abord
utilis€ par I’habitation elle-méme, si le courant produit pour 1’habitation est excédentaire,
I’excédent est injecté dans le réseau.

L’installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec l’accord de
I’organisme de distributeur d’électrique pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au
réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre immédiatement 1’injection
en cas de défaillance ou de coupure. Ce ci est absolument nécessaire pour permettre une
intervention sans sur le réseau

* Onduleur Multiple-string

* Onduleur modulaire (Module-integrated inverter)

a) Onduleur central (Central-plant invertir)

Dans les onduleurs centraux, habituellement on utilise un grand onduleur pour convertir
la puissance du coté (DC-DC) des modules (PV) a une puissance (AC) sur le coté alternatif.
Dans ce systeme, les modules de (PV) sont en série pour former un panneau, et plusieurs de

ces panneaux sont reliés en parallele au hacheur.

Le schéma bloc d’un tel arrangement est donné par la Figure(IIL.6) :
rangeel

rangée 2

L

rangée3

L —

Figure 111-6 Onduleur central (Central-plant inverter).
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b) Hacheur (Multiple-string DC-DC) avec un onduleur :
Le schéma du montage est donné par la Figure (I11.7), Dans le multiple-string du
convertisseur (DC-DC), chaque hacheur Boost posséde un transformateur qui assure

I’isolation galvanique et un lien de conversion commun (DC-DC).

Réseau

Onduleur

Figure 111-7 Hacheur (Multiple-string DC-DC) et ’onduleur.

Onduleur Multiple-string :

La Figure V.8 montre le schema fonctionnel d'un systeme de conversion de multiple
convertisseur (multiple-string). Il se comporte d’un ensemble de modules reliés en série du
coté (DC), et la conversion individuelle de la puissance de (DC) en (AC) est assurée par un
petit onduleur.

Beaucoup de tels onduleurs sont reliés en paralleéle du coté (AC). Cet arrangement n’est
pas affecté en ombrageant des panneaux. Il n'est pas aussi sérieusement affecté par 1’échec de

I’onduleur.

Réseau

—] MPPT Onduleur

rangée3

Vo

Figure 111-8 Onduleur Multiple-string.

¢) Onduleur modulaire (Module-integrated inverter) :
Dans les systemes d’onduleur modulaire de la Figure (IV. 9), chaque module
photovoltaique aura un petit onduleur (typiqguement 50W a 300W) et aucun cablage n'est qui

On prévoit de petits onduleurs pour réduire le codt.
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Réseau

Figure 111-9 Onduleur modulaire (Module-integrated inverter).

Probléme de connexion des systémes photovoltaiques au réseau:
Les problémes concernant I’interconnexion du systéme photovoltaique au réseau sont:

e Le débrochage de systéeme photovoltaique si le réseau présente une défaillance (le
probléme d’islan ding).

e La protection contre la foudre.

e La qualité de puissance fournie au réseau.

e Les effets des systemes multiples sur une partie du réseau, en particulier monophasé
non équilibre.

e Le dosage fiable des flux de puissance.

e Risque techniques et financiers.

Concluions :

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés a 1’étude des systémes
photovoltaiques

Connectés au réseau public de distribution.

Dans ce chapitre nous avons tous les équipements représentant le systeme photovoltaique
connecté au réseau électrique.

Des informations sur la technologie de chaque composant du systeme ont été décrites en
donnant leur structure générale, les normes et qualité de puissance photovoltaique a injecter

au réseau electrique.
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Chapitre 1V: Protection et dimensionnement d’une centrale Photovoltaique 2017
raccordée au réseau

Introduction

Ce chapitre présente les étapes de dimensionnement d’une centrale photovoltaique (PV)
raccordée au réseau de distribution HT et le systéeme de protection de cette centrale.
Pour mieux comprendre les étapes de dimensionnement on va faire en parallele une
application sur le dimensionnement d’une centrale PV de 250kW installée dans le sud de
I’ Algérie par exemple la Wilaya de Ghardaia.
Plusieurs étapes de dimensionnement sont faites a 1’aide du logiciel PVSYST qui est un

logiciel tres puissant spécialisé dans le domaine de photovoltaique.

Conditions géographiques et météorologiques de site

Suivant le site de PVGIS (Systéme d'information géographique photovoltaique -
carte interactive) les coordonnées géographique la centrale sont :

Site: 32°30'1" Nord, 3°39'50" Est, Elévation: 521 m

Le gisement solaire pour la région de Ghardaia est présenté dans le tableau : 1V.1

suivant :

Mois H, Ho H(90) Lopt
Jan 355C 5600 5360 59
Fev 460C 6420 531C 50
Mar 619C 7370 486( 37
Avr 680C 7040 3300 21
Mai 746( 6940 2350 7
Juin 794C 7030 1870 0
Jui 781C 7100 2100 3
Aug 711C 7070 2860 15
Sep 577C 6480 3810 31
Oct 492C 6390 4860 45
Nov 392C 5940 5440 56
Dec 325(C 5300 5240 60
Année 578C 6560 3940 32
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Figure 1V-1: Position géographique de Ghardaia
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Figure I\VV-2:Carte solaire : pour Ghardaia environ 2200 kWh/m#/an

La trajectoire de soleil donné par le logiciel PVSYST est présenté sur la figure
suivante :

90 ——————— 7

T
13h 122 June
222 May_23 July
14n ¥ 20 Apr_23 Aug
4: 20 Mar_23 Sep

5. 21 Feb_23 Oct

Jan_ZZ N
sl S 4 Jan_ ov

451 R 4 A -

5un Height []

b e \ y ]

Azimuth [7]

Figure 1\V-3: Trajectoire du soleil pour le site de la centrale

Pour le dimensionnement on va prendre en considération les valeurs des températures

ambiantes minimale et maximale de la région sous I’ombre, dans notre cas on va prendre :
Tmin=-5°C

Tmax= 50°C
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Orientation des panneaux PV

Suivant le tableau précédent donné par PVGIS I’angle optimale de générateur PV pour

maximiser 1’énergie annuelle regues est de : 32°

Un angle de 31° est proposé par le logiciel PVSYST :

Field Type ‘F\xed Tilted Plane j
Field Parameters Tilt 31° Azimuth 0°
Plane Tt 51 ="
Azimuth (0.0 ﬁ :
t West East
South
Yearly Meteo Yield
Optimisation By Respect To Tranzposition Factar F T 1.12
& Yearly Inadiation Yield 2 Loss By Respect Ta Optimurm -0.0%
Global On Callector Plane 2263 k'Wwh/m*
" Summer_ Apr_Sep
" Winter_ Oct_ Mar
{7 Show Optimisation

Figure 1V-4 : Orientation optimale proposée par PVSYST
Critére de choix de I’onduleur photovoltaique

Fonctionnalités :

a) Fonction principale : Transformer I'énergie continue DC du champ de capteurs
en énergie alternative AC compatible avec le réseau
b) Enentreée :
e Tirer la puissance maximale du champ PV disponible utilisant un algorithme de
recherche de point de puissance maximale MPPT (Maximum Power Point Tracking)
e Enclenchement et déclenchement automatiques

e Sécurité contre le dépassement de la puissance maximale, contre les surtensions et
contre la foudre.

¢) Ensortie:
e Transfert de I’énergie au réseau
e Synchronisation avec le réseau
e Injecter une forme de courant sinusoidale a faible distorsion harmonique
e Injecter un courant en phase avec le courant ou avec un @@@@spécifié
e Limiter les perturbations électromagnétiques

e Déclenchement si pas de réseau et dans le cas de sous et surtension ou sous et sur-
fréquence.
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Paramétres significatifs
Les parametres de I’onduleur a prendre en considération lors de dimensionnement :
a) Parametres de sortie
e Pnom : Puissance nominale : puissance de sortie AC
e Pmax : Puissance maximale : puissance admissible si la température de I’onduleur le

permet

Ternp‘
onduleur

Pnom Pmax

Figure 1V-5 : puissance admissible a sortie de I’onduleur
e VVnom : tension nominale a la sortie de I’onduleur

Parameétres de ’entrée DC

e VVmin (mpp) — Vmax (mpp) : tension minimale et maximale pour un fonctionnement
optimal (plage de tension pour la recherche de MPP)

e VMaxAbs : tension maximale absolue a ne jamais dépasser

e VMinAbs : tension de démmarage de fonctionnement

e VVnom : tension nominale de fonctionnement (rarement spécifiée dans les fiches
techniques des onduleurs)

e VVmin Pmax : tension minimale pour obtenir Pnom (Correspond a une limitation du
courant d’entrée)

Le schéma présent illustre ces parametres d’entrée

Courant(A) ﬁ

Plage de fonctionnement
optimale (Recherche de
MPP)

Plage de fonctionnement
Plage de fonctionnement

non optimal
non optimal

: > Tension(V)

Vnom

VMinAbs
Vmin(mpp)
Vmax (mpp

VMaxAbs

Figure IV-6 : Paramétres principales de I’entrée de 'onduleur PV
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Fonctionnement :

Efficacité : spécifiée par deux valeurs @na¢et @euro OU €n donnant la courbe &efficacité

en fonction de la puissance €= €XP€®) qui peut étre définie pour plseusvaleurs de la tension

d’entrée.

« |
.12['j T T T T T T T T T I T T T T T T T T |
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Figure 1V-7 : Efficacité en fonction de la puissance de sortie

L’efficacité européenne est un paramétre standardisé (donné fabricant)  pour

caractériser I’efficacité moyenne en fonctionnement ; elle normalisée selon la distribution de

puissance de fonctionnement « usuelles » en Europe
Qouro = 0.03 @rs595) + 0.06 @109y + 0.13 @r20%) + 0.1 @r30%) + 0.48 @s0%) + 0.2 @ri00%)

Energie parbin [KWh]
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Figure 1V-8 : Distribution de 1’énergie produite par I’onduleur en fonction de la puissance de

GPV
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Critéres de choix de générateur photovoltaique

Courbe I(V) de générateur photovoltaique
Un module PV est caractérisé par sa caractéristique 1(V) représentée sur la figure

suivante :

/

7z

Courant (A)

Icc
Impp

> Tension (V)

Vco

Figure 1V-9 : Caractéristique I(V) d’un module PV

Les parameétres principaux dans cette courbe sont :
e MPP : Point de Puissance Maximale (Maximum Power Point)
e Vco : latension de circuit ouvert
e lIcc: le courant de court-circuit
e VVmpp : la tension de point de puissance maximale

e Impp : le courant de point de puissance maximale

Cette courbe est fortement dépendante des conditions météorologique, les informations
données sur la fiche technique de module PV sont liées aux conditions de test standard STC

(Standard Test Conditions) qui sont :

e 1000W/m2 : rayonnement solaire sur plan capteur
e 25°C: Température de la face arriére de module PV
e 1m/s: vitesse de vent.

e Airmasse 1.5
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Un générateur PV est constitué des séries (chaines) de modules PV raccordées en
paralléle pour augmenter le courant de systeme ; chaque chaine est la mise en série des
modules PV pour augmenter la tension de systeme.

Si n est le nombre de modules en série et si m est le nombre de chaines en parallele, la courbe
I(1V) de générateur complet est comme suit en multipliant les tensions par n et les courants

parm:

/

7

Courant (A)

m xlcc
m X Impp

> Tension (V)

nx Vmpp nx Vco

Figure 1V-10 Caractéristique 1(\V) de générateur PV

Pour des conditions météorologiques différentes des conditions standardisons doit
recalculer les nouveaux paramétres de la courbe 1(V) utilisant les coefficients de variation de
courant et de la tension par rapport a la température spécifiées par le fabricant dans la fiche

techniques des modules PV.

€6, 9= @(l+ (9 @)

G
KGO =— (4 (1+b(@ @)

C

Tel que :
e G:rayonnement solaire (W/m2)
e @ Température de la face arriere de module en °C
®  Grer: 1000W/m?
o @©»:25°C
o @G, @) est lavaleur de la tension dans les conditions G et T
o @uestlavaleur de la tension dans les conditions standards
o @G, @) est lavaleur de courant dans les conditions G et T

e . est la valeur de courant dans les conditions standards
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e «: coefficient de variation de la tension par rapport a la température %/°C, il est
toujours négatif

e D : coefficient de variation de courant par rapport a la température %/°C, il est
toujours positif

Pour calculer la température de module PV en utilisant la température ambiante on peut

utiliser la formule suivante :

G
chSSuSe = Oamb + % (NOCO_ 20)

Tel que :
e  @-cssuse est la température en face arriére de module PV
o  @moest la température ambiante a I’ombre
e NOCeest température de fonctionnement normale de la cellule, elle est mesurée @sles

conditions 800W/m?2 et 20°C ambiante ; le fabricant de module doit fournir cette

information.
Modules courants
v" Traditionnellement:

» Modules 36 cellules pour la charge d'une batterie 12V (évent. 40-44)
* Puissances 40-75 Wc - Tension Vmpp 14.3 a 15V a 60°C (-80 mV/°C)
« Boite de connexions avec diodes de protection

v' Modernes pour grands systémes ou intégration:

» Modules courants 120 & 350 Wc
« Connexions par boites scellées et cables
« Avec ou sans cadres (laminates)

« Modules verre-verre pour intégration, avec ajourage entre cellules
v" Modules en couches minces

* 40 a 130 cellules, hautes tensions et petits courants
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« Modules semi-transparents ou de couleurs différentes
« Modules de couvertures trés grandes dimensions (1500 Wp, 33 m?)

Connexions
Boite de connexions traditionnelle
e Contient les diodes de protection (by-pass)

e Passage de cables étanches

Diodes Iy
|

iR EL s

Fassages o cibles dtanches

Figure 1V-11 : Boite de jonction

v Pour grands systemes:

e cables prémontrés, fiches spéciales

e étanches a monter en atelier

e (Multi-Contact, Tyco, etc)

e Réaliser les cablages avec cable spécial résistant aux ultra-violets

e Surveiller la disposition, "gouttes pendantes” pour éviter humidité

e Eviter les "boucles” de courant de grande surface (champs e-m. foudre).

Branchement GPV et onduleur

Afin de brancher le GPV et ’onduleur il faut prendre en considération les points

suivants :

v Tous les strings arrivant sur un méme onduleur (une méme entrée MPPT) doivent étre
identiques (nombre de modules, orientation)

v Ne jamais brancher I'entrée de plusieurs onduleurs en paralléle
=> Conflits lors du pilotage MPPT
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v Obligatoire: Coupe-circuit bipolaire a I'entrée de I'onduleur
Le choix de type de module, selon :

v Marché : fournisseur, prix et disponibilité

v" Montage mécanique envisagé

Le choix de nombre de module en série
Pour faire un bon choix de nombre de modules en série il faut prendre en considération
trois valeurs de température :
e Température minimale des modules
e Température maximale des modules
e Température moyenne des modules en hiver
Ces trois valeurs peuvent étre calculées a partir des températures ambiantes.
On trace les courbes I(\V) pour ces trois valeurs de température sur le graphe des tensions de

I’onduleur et on fait les vérifications nécessaires comme illustré sur la figure suivante :

Iv)a

Com'ant(A)A 1. MPP a Tmax Tmin

et Tmoy

>
Iv)a — IV)a
Tmax Tmoy
hiver

Figure I\V-12 : les parametres a vérifiés pour un bon dimensionnement

2. Vco mjax
a Tmin

VMaxAbs

Vmax (m|)|))|/M
\
v

VMinAbs
Vmin(mpp)

Pour faire un branchement GPV-Onduleur sans problémes il faut que :

1. Les deux points de puissance maximales a Tmax et Tmoy hiver sont a I’intérieure de

la plage de fonctionnement optimale de I’onduleur
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2. Lavaleur de Vco a Tmin qui représente la valeur maximale de GPV doit étre
inférieure a la tension VmaxAbs de 1’onduleur.
Cette procédure nous permis de faire le bon choix de nombre de modules en série.
Facteur de dimensionnement
Le facteur de dimensionnement est la relation entre la puissance nominale de 1’onduleur
et la puissance créte de générateur photovoltaiqgue GPV on le note FD

P
FD=__°

Pl’lOl’l’l

Ce parametre peut étre choisi entre 0.8 et 1.2 selon différentes conditions et contraintes.

Dans notre cas, onn’apasun probleme d’espace, le FD est choisi dans 1’objectif de
maximiser la production sans avoir des pertes de surpuissance de I’onduleur. On va utiliser

PVSYST pour accomplir cette tache.

La figure suivante présente le choix de I’onduleur et le module PV dans le logiciel
PVSYST :

Select The P ¥ Module

Sort Modules (o Power —  Technology

¢ Manufacturer |40 The_ Masc Modu |

| 1950 31%  Si-mono STP 1955-24/54d+ Suntech Suntech Europe j Open

Sizing Yoltage :  Ympp [[O°C] 28.4 W
Yoo [0°C) h0.0 Y

Select The Inverter

[v B0Hz
Sort Imverters By 8 Power — 7 Waltage [Mawir  Manufacturer |2 The Masc Irwertﬂ v EOHz
| 250 kw 450-820% B0/E0Hz  Sunny Central 250 S 1 Open
Wb OF lrverters 1 ﬁ [ Dperating Yaoltage: 450-820 ¥ Global Inverter Power 250 kWwac
| nput M aximum Yoltage: 880 v/

Figure 1V-13 : Choix de type de module et onduleur dans PVSYST

Le module PV est module mono cristallin de 195Wc de fabricant Suntech, ces

caractéristiques principales sont présentées sur la figure suivante :
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b odel |STF' 1955-24 48+

M anufacturer |Suntech

File Name | Suntech_STP1955_244d PAN

Data Source |Surtech Europe 2010

Mom Power
[at5TC)

195. Wp Tol (01 %
Manufacturer Spec Or Other Measzurements
Reference Conditions: G Ret (1000  W/ne

Short Circuit Current |z

 ax Power Paint; Impp |5.33 i,

mulzc |37 mé T
Ormulzc |0.07 1T

Temperature Coefficient

Open Circuit Yoo

Mb_cells

Technology |Si-mu:unl:| j

.2

e

Model Summary

28 Main Parameter ?
RA_shunt 500 ohm
1540V Rsh_ G0 2000 ohm
wED W R_serie Model  0.31 ohm
R_zene Max 0.74 ohm

72 in Senes

R_zene Apparent

0.74 ohm

Model Parameters

Internal Model Gamma 1.30
ﬂ lo Ref 35 nA
Operating Conditions G Oper 1000 ﬁ W e T Oper |25 ﬂ‘f = mu oo -190 m¥/*C
b 2 Pawer Paint: Prpp  195.4 W Temper Cosff  -0.48 %/°T obe L L
Current lmpp h.27 A Yoltage Ympp 371 W
Short Circuit Current |2 BB A Open Circuit Yoo 454 Y
Efficiency ! Cellz Area M X / Module Area 1530 %

Figure 1V-14 : Caracteéristiques des modules utilisés

L’onduleur choisi est un onduleur SMA de 250kW, ces caractéristiques principales

sont présentées sur la figure suivante :

todel |Sunny Central 250

File Mame  |SM&_Central250.0ND
Input Side [D C P ¥ Field]
Minimum M P P Yoltage
Min Yalkage For F Mom
Morminal kM F P Woltage

Maximum M F P Vaoltage

| o ] e
< € = = <

Abs Max P ¥ Yoltage 880

1500.0 W

Power Threshold

Cantractual Spec

ﬂ Required

Marninal P Y Fower 262 (A
b awirmurm P Power 290 I
td awirmurm Py Current 1] s I

i anufacturer |S b,

Data Source |Manufacturer 2010

Dutput Side [A& Cgnd]
Type
" Mono Phased
* T Phazed
"~ BiPhazed

Gnd Yoltage
Mominal & C Power
b awirnurn & C Power
Mominal & C Current

td awiriurm & C Current

Efficiency

Maximum Efficiency
E U R D Efficiency

[ Efficiency Defineds W

Frequency

[v B0Hz
v EOHz

400 Vv
(250  kw
250 kw
ES
ES

6.1 %
952% 7]

Figure IV-15 : Caractéristiques de I’onduleur utilisé

Le choix de nombre de module en série et de chaines en paralléle est présenté sur la

figure suivante :



Chapitre 1V: Protection et dimensionnement d’une centrale Photovoltaique
raccordée au réseau

2017

Design The Amay
Humber Modules Strings
l”
Should Be

Maod In Series [17 j [ Between 16 And 17

Mb Stings |96 j
Overlload Lozz 0.0 % .

Show 5 S
Priam Ratio 1.14 5 shon Sizng | 2|
Hb Modules 1462 Area 1866 e

Operating Conditions

Ympp [70°C) 484

Wmpp [5°C) B33

Yoo [0°C) 351

Plane lradiance 1000 W /m® " WMaxInData * 5TC
Impp [STC] 455 & Max Operating Power 235 KW
lsz [STC) A00 A At 1000 % A And B0°C)

lec[at S T C] 489 4 Array Hom Power [5 T C] 285 kwp

Figure 1V-16 : Dimensionnement de GPV

Pour le nombre de module en série on a deux possibilités 16 et 17

Pour n=16:

Array Voltage Sizing

Fon T
G0a

IMax D C

' by P Max D C

300
401
300

Currant [A]

200
100

Winpp Nol

winpp Min
I

0
300

200 &00 Fon &0a G010

Volage [\V]

400

Figure 1V-17 Branchement GPV-Onduleur pour n=16

On voit bien que le PPM point de puissance maximale a Tmax = 70°C est situé presque a la

limite de I’intervalle de fonctionnement optimale, on essaie d’éviter cette situation si c’est

possible.

Pour n=17

Array Voltage Sizing

7o
&00

T - .| T
ll’%: ":’ Max Qn'-‘i_ IMax D C

300
400
300

Current [A]

200
104

i

Winpp Min

0
300

500 &00 7o

Voltage V]

400

Figure 1VV-18 Branchement GPV-Onduleur pour n=17

Cette situation est plus a I’aise qu’avec n=17
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Par exemple pour n= 15 et n=18 on voit qu’on a toujours un probléme comme illustré dans les

deux figures suivantes :

Current [A]

7oa

G0a -
200 -
400 I
304 [
200 [
100 -

Array Voltage Sizing

! |
IMax D C

B PRI

T

winpp Min

T=T0°C
I |

0
300

700

400 500 GO0
“olage V]

Figure 1V-19 Branchement GPV-Onduleur pour n=18

pour n= 18 on voit bien que VVco maximale (a Tmin=0°C) dépasse la tension maximale

absolue acceptée par ’onduleur VMaxAbs ce qui est un mauvais dimensionnement.

Current [A4]

700

aoa
500
401

300
200
100

Array Voltage Sizing

! |
IMaxDC

IS TRTRTY.

I
300

Mo =
é‘x : xﬁ““x -1
- ! -4
-
EN\e: 2B
= = ]
! —
1
1
=70 =5°C -
I | )
400 00 500 7o0 200 500
Voltage V]

Figure 1VV-20 Branchement GPV-Onduleur pour n=15

Et pour n= 15 on voit bien que le PPM a Tmax est hors la plage de fonctionnement optimal de

I’onduleur ce qui est aussi un mauvais dimensionnement.

Finalement on opte pour n= 17 modules PV en série.

Pour le nombre de chaines en paralléle, on va choisir le FD le plus grand a condition de ne pas

dépasser la puissance maximale DC acceptée par I’onduleur comme présenté dans la figure

suivante :
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Deszign The Amay
Humber Modules Strings = Operating Conditions
|, Shouee = | vmpp(FDC) 484V
Mod In Series [17 == 7 Between 16 4nd 17 | ¥MRR(5°C] B33
j Vac [0°C) 851 Y
Mbstings |EI Plane Inadiance 1000 Wime (" MasInData S5TC
Tvalesd Less 00 % o Impp [STC) 460 & Max Operating Power 238 kW
Priom Biatio 115 B showsizng| 2| | 5 ey RO & At 1000W/? And 50°C)
Hb Modules 1473 Area 1888 nf | lec[at5TLC) 495 & Array Hom Power [5 T C)] 288 kKwp
Figure IV-21 : GPV avec 87 chaines en paralléles
Le facteur de dimensionnement dans ce cas est FD = 1.15
Si on ajoute une chaine :
Design The Amray
MHumber Modules Strings . . The &rray M asimum Power |z Greater
2 Uperating Condtions Than_fem The Specified [y bdax
Should Ee Wrpp [F0°C) 484 4 ot Ft'm-Tnle:r. »
Mod In Senes |17 ﬁ [~ Between 16 4nd 17 | Ympp (3°C) B33V (Coniractual Condition]
o Wao [0°C) g5l W
Nbstings B8 = Plane Iradisnce 1000 WAmE  ( MaxinData @ STC
Overload Loss OL0 % — Impp [STC) 466 & Maw Operating Power 241 kW
Prioam Fatia 1 17 i Show Sizing 2l e sty B12 4 A1000W/nE And 50°C)
Mb Modules 1496  Area 1910 mé | lzc[atSTC) 501 & Amay Nom Power [STC] 292 iwp

Figure 1V-22:GPV avec 88 chaines en paralleles

On voit que la puissance a I’entrée de I’onduleur a dépassé la valeur maximale autorisée ce

qui présente un mauvais dimensionnement

On opte alors pour m= 87chaines en paralleles avec FD=1.15

Les résultats de dimensionnement sont résumés dans le tableau : 1V.2 suivant :

GPV : Générateur photovoltaique

Puissance créte (1000W/m2 et 25°C) 288kWc
Puissance a (1000W/mz et 50°C) 238kW
Nombre totale des modules de 195Wc 1479 unités
Nombre de modules en série n= 17
Nombre de chaines en paralléles m= 87
Tension MPP a Tmax=70°C 484V
Tension MPP a Tmoy hiver =5°C 693V
Tension maximale VVco a T=0°C 851V
Surface totale des modules 1888m2
Onduleur Photovoltaique
Puissance nominale AC 250kW
Puissance maximale DC 290kW
Tension min pour MPP 450V
Tension max pour MPP 820V
Tension maximale absolue 880V
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Dimensionnement des protections électriques et de cables :

Dans cette section on va suivre les orientations de guide UTE-15-712-1 qui est un guide
pratique pour les Installations photovoltaiques raccordées au réseau public de distribution
Pour une centrale photovoltaique d’une puissance supérieure ou égale a 250kV A, le guide

propose le schéma de protection présenté sur la figure suivante :

Stmﬂt“mﬂ___________l
I I Racccrdernent
I : : I au réseau de
| distribution HTA
Maodules I ¥ I au travers d'un
\h I transformatewr
Cibles de |
chaines
Py L ____i_l__l.____l
Gnnnecteu{_*“ * * $ * : 44 -
Pratection |
contre les | 1
surintensitel I
Interru pteu" e ! Boite de
SEGtIOnnELI‘I' l_ e jqnc[ic}n de
dec. : E | =S l__: A-—groupe
/ T Interrupteur-
1 1 —— Cables de Sectionneur
Parafoudre I groupes général a.c.
dc | | PV Coffret a.c. NF C 15-100 Art
I 5531
Sectionneurs - - - \
M‘ 5 il
| Boite de jonction
Lizisan I genérateur L*]
equipotentizlle I / \
™4
|
Interrupteur- _‘____———"’\ F'ar;fc;udre
sectionneur -
d.c. . \~ .
i Cdble principal PV _ Protection de
- f i ” decouplage
I b~ | Onduleur | T al {selon guide
| e UTE C 15-400
Interrupteur- II | centralisé v )
sectionneur I ko) / -\ 1 : I
Endral d.e. L . ———
general d.c T —— / : X : -
LI | l l i K
"= P | \D t
- ] S isjoncteur
Parafoudre | sortie onduleur
de. I F | I
___________________ - )
Prise de
* L
Coffret d.c. du batiment

Figure 1\VV-23: Schéma des protections mise en jeux dans une centrale PV >= 250kVA

Dans cette mémoire on s’intéresse seulement a la partie DC.
Le guide a donné un algorithme pour le choix des protections contre les surintensités et
des cébles pour la partie DC.

Cet algorithme est présenté sur la figure suivante :
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Nc
Na

Données d'entrée

Nombre de chaines du génémateur PV
Nombre de groupes du générateur PV

1seSTC Courant de court <circuit des modules PV aux conditions STC

IRM

Courant assigné maximal du disposiif de protection des modules PV

(information foumie par |e fabricant de module )

!

Ncrax= 1 +IRM/ |scSTC

Calecul Nepax

oul @ NON

Protection des modules PV
non obligatoire

C

Choix Np
Np < Nprax
e R G
=-=_ Proledionsurintensilé?
— R — —
—
NON

Protection des modules PV
obligatoire
|

)

Y

Calcul Npmax
N e = (1 + IRM / 1scSTC) /24

'

-

§8.1.2 Protection des modules PV

(_pas de protection des modules )

(__une protection par chalne )

'

Choix protection

In> 1,4scSTC
In< IRM

|
'

Cable de chaine

Cible de chaine

Figure 1V-24 : algorithme de protections de la partie DC d’une centrale PV

{_une protection pour Np chalnes )

Choix protection

In> Np14 |scSTC
In< |IRM— (Np—1)|5¢cSTC

Cable de chaine
Kp =1+ (Np1)/{Ne-Np)

|scSTC_Groupe = Nc/Na |scSTC

1z= 1,25 |scSTC si Nc<2 lz= R siNc<20 Nc* =Ne/Np
lz= (Nc— 1) 1,25 |scSTC  si Nc>2 lz= In siNcz20 lz= kpl2 siNc*' <20
lz> kpIn _ siN& >20
P §8.1.3 Protection des cables de chaines PV
\J
Calcul

§8.1.4 Protection des cables de groupes PV

NON
Na<27?
oul NON 2
- Pr su
oul
Choix protection
In= 1,4 1scSTC_Groupe
V v
Cible de groupe Cible de groupe
|1z = 1,25 1scSTC_Groupe siNa<2 |25 |2
1z=(Na—1) 1,25 |scSTC_Groupe siNa>2 "

i

'

Caleul

156STC Gen = Ne lscSTC

'

Cible principal
Iz = 1,25 |sc3TC_Gen

§8.1.5 Protection du céble principal PV
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On passe a I’application de cet algorithme sur notre centrale de 250kWc :
Donnees initiales :
e Nc: est le nombre total des chaines PV, dans notre cas Nc=87
e Na: est le nombre de groupes du générateur PV : dans notre cas on va utiliser des
boites de jonctions a 8 entrées. Donc Na= 11 boites de jonctions groupes.
e [IscSTC : courant de court-circuit des modules PV aux conditions standard Icc=5.69A

e IRM : courant inverse de module fourni par le fabriquant, dans notre cas IRM=15A

Icul Ncmax :

Ncmax= 1+ IRM/IscSTC = 3.63

Nc=87 > 3.63 donc : protection des modules est obligatoire.

Calcul de Npmax ;

Np : est le nombre de chaines avec la méme protection.
Npmax= (1+ IRM/IscSTC)/2.4 = 1.51
Dans ce cas on a un seul choix Np=1

Donc chaque chaine avec sa propre protection

lcul d iné de dispositif d ion d ul

» le courant assigné de dispositif de protection In est donnée par :
IscSTC <= In <=IRM
7.96A<= In <=15A

Le dispositif de protection peut étre un fusible ou un disjoncteur DC.

Protection de cables de chaines PV
Calcul de courant admissible de cable de chaine Iz
Nc >=20 donc

> lz>=In
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Pr ion abl r PV
IscSTC_Groupe =11 x IscSTC =11 x 5.69 = 62.59A
Na = 11 >= 2 donc on fait une protection de surintensité
Le courant assigné de dispositif de protection

» In>=1.41scSTC_Groupe

> In>=87.62A
et le courant admissible de céble de groupe
» lz>=12

12 est le courant fonctionnel de fonctionnement 12 est pris égal a 1.3 In pour les disjoncteurs
et pris égal a 1.45 In pour les fusibles
Dans notre cas on opte pour 1’utilisation des fusibles
» 1z>=1.45xIn,
Pr ion able principal
IscSTC_Gen est le courant de court-circuit de GPV = 87 x 5.69 = 495A
Le courant admissible de cable principal est donné par :
» 12>=1.25x IscSTC_Gen
> lz>=617A

Résumé de ’application de I’algorithme :

v Les modules PV doivent étre protégé par des dispositifs de protection DC, on place
alors un fusible pour chaque chaine PV ; le courant assigné des fusibles est donné par :
7.96A<=In <=15A

v Le courant admissible des cables de chaines doit étre :

Iz>=In

v’ Les cables de groupes sont protégés par des fusibles de courant assigné :
In >=87.62A

v Le courant admissible des cables de groupe est donné par :
1z>=1451In

v Le courant admissible de cable principal est :

Iz >=617A
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Dans cette section une breve introduction au guide UTE 15-712-1 avec une

démonstration de la maniére d’applications de ’algorithme proposé par le guide pour le choix

des protections contre les surintensités et des cables pour la partie DC a été faite.

La chute de tension et les conditions de pose des cables ne sont pas présentés dans ce

travail.

Simulation de la production énergétique de la centrale

Les résultats principaux de la simulation sont présentés sur la figure suivante :

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

GCPV Plant
New Simulation Variant

Projet :
Variante de simulation :

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteursDisposition en sheds, inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modele STP 195S-24/Ad+ Pnom 195 Wc

Champ PV Nombre de modules 1479 Pnom total 288 kWc

Onduleur Modéle Sunny Central 250 Pnom 250 kW ac

Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systeme Energie produite 503 MWh/an Productible 1743 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 734 %

Figure 1\V-25 : résultats principaux de la simulation pour la centrale de 250kW

Le diagramme détaillé des pertes est comme suit :

I Irradiation globale horizontale
~V-L+12.3% Global incident plan capteurs E
I\J -2.2% Ombrages proches

-2.6% Facteur d'lAM sur global

2259 KWh/m? * 1888 m* capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacité aux STC = 15.3%
652622 kWh

Conversion PV

|
|‘§7 2.1%

Perte due au niveau d'irradiance
AN

\> -14.8% Perte due a la température champ B

$-0.1% Perte pour qualité modules E
I\\é -21% Perte du champ pour "mismatch”
Ny .1.2% Pertes ohmiques de cablage

525739 kWh Energie champ, virtuelle au MPP

\\ . a
)-4.4% Perte onduleur en opération (efficacité)

0.0%

0.0%

0.0%
+-0.0%

Perte onduleur, sur-puissance
Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur
Energie injectée dans le réseau

[]

502645 kWh
502645 kWh ____—

Figure 1VV-26 : Diagramme des pertes de systeme

Energie champ nominale (selon effic. STC)
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Le diagramme des pertes nous permet d'examiner en détail un systéme pour essayer

d'améliorer ces performances. Les trois chiffres complémentaires de Production, de

Productible et d'Indice de performance décrivent le fonctionnement global du systéme.

ERNER NN

v

I'angle d'inclinaison des panneaux apporte un gain annuel de 12.3 %.
l'ombrage linéaire est la proportion annuelle de surface ombrée, ici une baisse
d'inclinaison des panneaux permettrait de réduire cette perte.
la perte due au verre par lumiére rasante ne peut pas étre modifiée sans changer le
verre.
la perte due au niveau d'irradiante correspond aux pertes a petite lumiére, ici le chiffre
de2.1 % est excellent et ne pourrait &tre modifié qu'en changeant de panneaux.
la perte due a la température du champ est influencée par le montage - ici tres
favorable. La présence de vent peut améliorer cette performance.
la perte "qualite" est ici un gain avec une tolérance positive de livraison des modules.
le mis match peut étre ameéliore en triant plus finement les modules.
les pertes ohmiques DC sont ici trés faible, une plus grande section de cable
améliorerait encore ce résultat.
la perte de rendement "onduleur” dépend du modéle choisi - ici un des meilleurs
disponibles. Dautres pertes "onduleur™ nous pousseraient a une modification
éventuelle du systeme.

Conclusion

La réalisation d’une centrale photovoltaique doit répondre aux exigences suivantes :

Une orientation des champs PV vers le sud avec un angle incident maximale.
Un choix de modules PV de meilleurs qualité.

Un dimensionnement optimal.

Une protection adaptée.

Etude des pertes détaillées et des performances énergétique de systéme.

L’utilisation de logiciel PVSYST facilite et accélérer la réalisation des études nécessaires.
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Concluions générale :
La génération photoélectrique est un gisement énorme d’économie pour nos énergies fossiles.

La production d’¢électricité par les centrales solaires photovoltaiques connectées au réseau sera
sans doute une nouvelle opportunité et un nouveau débouché pour 1’ Algérie.
En regard de proceédés classiques (combustion des hydrocarbures) ce procédée
(photoélectrique) est moins complexe (pas de pieces mobiles) et il sera moins polluant car ne
produisant pas des gaz a effet de serre ni d’imbrilés lourds.
En plus de ces centrales connectées au réseau qu’on doit développer, il existe aussi une autre
solution qu’on doit absolument suivre et qui est : I’énergie solaire thermique.
Avec un taux d’ensoleillement moyen annuel est bon et relativement homogeéne sur notre
territoire ; il permet une utilisation pertinente et intéressante d’installations solaires sur notre
pays.

Cette filiere permettra de doter notre pays d’une plus grande flexibilité pour une
meilleure valorisation de nos hydrocarbures.
Elle représente aussi une importante perspective de développement, notamment avec un prix

de revient du Watt créte dans le monde en constante diminution.

Dans cette mémoire on a présenté en général les équipements constituant une centrale
photovoltaique connectée au réseau et une méthode basée sur Iutilisation de logiciel
PVSYST pour accomplir les différentes étapes de dimensionnement et d’optimisation, le
guide UTE-15-712-1 a été introduit en présentant quelques aspects de protections et choix

des dispositifs de protection.

64
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Conception et dimensionnement d’une centrale photovoltaique
connectée aux réseaux HT

Résumé :

Au niveau mondial, le marché des systemes photovoltaiques connait, depuis plus de 10 ans,

un taux de croissance tres élevé, de ’ordre de 30 & 40% par an
Dans notre centrale PV de 250kW installée dans le sud de 1’ Algérie par exemple la Wilaya

de Ghardaia. Plusieurs étapes de dimensionnement sont faites a 1’aide du logiciel PVSYST

on a utilisé 17 panneaux PV en série et (59 en paralléle avec la caractéristique suivante
tension 24V DC, Impp 655 .77A.

Le courant continu DC récolté passe par un onduleur plage de tension MPPT 450-820V

pour avoir un courant alternatif AC et une tension alternative.

Une protection est installée aprés ’onduleur et pour pouvoir injecter sur le réseau HTA 30KV
II faut procéder a 1’¢1évation de la tension de 450V a 30KV. CELA EST PERMIS avec
I’installation d’un transformateur BT/HTA DE 250 KVA.

Mots clé: Photovoltaiques, Hacheur, MPPT, Onduleur, MLI, réseaux électrique, PVSYST,
HT, HTA
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