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Introduction générale

L'énergie est un enjeu majeur pour notre planete. Les sources d'énergie traditionnelles comme
les combustibles fossiles sont limités et ont un impact négatif sur I'environnement, notamment
en contribuant aux changements climatiques. C'est pourquoi, I'utilisation des sources d'énergie
renouvelables est de plus en plus importante pour satisfaire I’exigence énergétique tout en
protégeant |'environnement.

Les sources d'énergie renouvel ables sont des sources d'énergie qui se régénerent naturellement.
Elles comprennent essentiellement del'énergiesolaire, I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique,
I'énergie géothermique et la biomasse. Ces sources d'énergie sont propres et durables, et elles
peuvent étre utilisées pour produire de I'éectricité, de la chaleur ou de I'énergie mécanique.

En comparaison, les sources d'énergie fossiles telles que le pétrole, le gaz naturel et |e charbon,
sont des sources d'énergie non renouvelables qui ont des effets néfastes sur I'environnement.
L'extraction, le transport et lacombustion de ces combustibles fossiles entrainent des émissions
de gaz a effet de serre, qui contribuent au réchauffement climatique.

En conclusion, I'utilisation des sources d'énergie renouvelables est essentielle pour répondre
aux besoins énergétiques de notre société tout en préservant |'environnement.

L 'énergie photovoltaique est une technol ogie prometteuse dans ce domaine, avec des avantages
tels que la production d'électricité propre et durable, sans émissions de gaz a effet de serre. Les
systémes photovoltaiques peuvent étre autonomes ou connectés au réseau éectrique. Les
systemes autonomes sont souvent utilisés dans des endroitsisol és ou |'acces au réseau él ectrique
est difficile ou impossible. Les systémes connectés au réseau sont de plus en plus utilisés dans
les villes et |es zones urbaines pour alimenter les maisons et |es entreprises en éectricite.

Notre travail sera structuré comme suit :

Nous allons d'abord aborder les énergies renouvelables et plus précisément |’ énergie
photovoltaique de fagcon générale dans le premier chapitre, puis nous allons évoquer le filtrage
actif shunt avant de réaliser la modélisation et la simulation de l'installation photovoltaique
étudiée dans le deuxiéme chapitre. Une étude technico-économique avec le logicie de
simulation HOMER PRO est faite dans e dernier chapitre.
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1. Lerayonnement solaire

Le rayonnement solaire fait référence aux ondes électromagnétiques émises par le Soleil. 1
inclut les ultraviolets, lalumiérevisible, mais aussi les ondesradio en plus derayons
cosmiques. Une partie des radiations émises atteint la Terre, ou les ondes se reflétent dans
I'ionosphere et I'atmosphere, tandis que d'autres sont dirigées vers les nuages, les océans ou
encore les continents [1].

Leur émission dépend de I'albédo de la surface frappée. Tandis que les ondes non réfléchies
sont alors transformées en chaleur ou utilisées par des organismes vivants, la photosynthese
en est un exemple.

Hors atmosphére, le soleil émet un rayonnement transportant une énergie qui avoisine
1350W/m? vers la terre, mais une fois entré dans |I’atmosphere et a cause de phénomeénes
d’ absorption ainsi le rayonnement s’ atténue jusgqu’ a atteindre 1000 W/m?2 pour |e rayonnement
direct recu au sol.

Le rayonnement solaire peut étre classé dans trois groupes principaux [1], Tous sont des
rayonnements non-ionisants (RNI) :

= Rayonnement visible
= Rayonnement infrarouge
= Rayonnement ultraviol et

1.1.1. Rayonnement ultraviolet (UV)

= Longueur d'onde entre 100 et 400 nanométres (nm) ; invisibles, ne peuvent étre
ressentis

= 4% du rayonnement solaire sont des radiations UV. Elles peuvent provoquer, sans que
nous ressentions de chaleur, des dommages sur les cellules et entrainer a court terme
des brdlures de la peau et des yeux.

= A long terme, c'est le vieillissement prématuré de la peau qui est programmeé par des
expositions trop intenses au soleil. L'apparition de cancers cutanés, tel que le
mélanome malin, ainsi que les cataractes, sont les dangers auxquels sexposent les
passionnés du soleil.

On distingue troistypes de radiations UV :

= Les UVA représentent le 95% des rayons UV qui arrivent ala surface de laterre, 320-
400 nm.

= Les UVB représentent le 5% restant, mais sont 1000 fois plus efficaces pour entrainer
un coup de soleil, 280-320 nm.

= Les UVC sont absorbés par I'atmosphére et n'arrivent pas a la surface de la terre, 100-
280 nm.




1.1.2 Rayonnement visible (lumiere)

= 400-800 nm ; visibles, ne peuvent étre ressentis
= 52% du rayonnement solaire sont des radiations visibles. Elles nous permettent de
distinguer les formes et les couleurs.

1.1.3 Rayonnement infrarouge

= 800 - 1400 nm ; invisibles, peuvent étre ressentis
= 44% du rayonnement solaire sont des radiations infrarouges. Elles sont ressenties sous
forme de chaleur.

1.1.1.2 Laréflexion

= Les UV sont reflétés fortement par la neige et moyennement par le sable et |'eau.

= La capacité de réflexion de I'environnement a une influence sur 'augmentation des
UV. Par exemple, la neige réfléchit 40 a 90% du rayonnement UV, I'eau 10 a 30% et
le sable 5 a 25%.

1.2. Typederayonnement global recu au sol

1.2.1. Lerayonnement direct

C’est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre depuis le solell.
Il dépend de I’ épaisseur de I’atmosphére que la radiation solaire doit traverser et de
I’inclination des rayons par rapport au sol [2].

1.2.2. Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus se manifeste lorsque le rayonnement solaire direct se disperse
dans les nuages et les particules atmosphériques. Le rayonnement diffus résulte de la
diffraction de la lumiére par les nuages et les molécules diverses en suspension dans
I’ atmosphere, et de saréfraction par le sol.

1.2.3. Rayonnement réfléchi

Le rayonnement réfléchi par les obstacles tels que le sol ou les nuages. Ce rayonnement
est appelé I’ albédo. L’ abédo d un obstacle se quantifie par un coefficient d’ albédo sans
dimension compris entre 0 et 1. Ce coefficient est le rapport de I'énergie solaire
réfléchie par I’ énergie solaire incidente. Un corps noir disposerait donc d’un coefficient
d’albédo égal a0 (aucun rayonnement n’est réfléchi), alors qu’un miroir présenterait un
coefficient d’albédo égal a 1(tout le rayonnement incident est réfléchi).
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Rayonnement réflechi

FIGI.1 - Lesdifférents types de rayonnement

1.3. Lepotentiel énergétiqueen Algérie

L’ Algérie amorce une dynamique d’ énergie verte en lancant un programme ambitieux
de développement des énergies renouvelables (EnR) et d’ efficacité énergétique. Cette
vision du gouvernement algérien S appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur
des ressources inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les
sources d'énergie et préparer I'Algérie de demain. Gréce a la combinaison des
initiatives et des intelligences, I’ Algérie s'engage dans une nouvelle ere énergétique
durable.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d origine renouvelable de I’ordre de 22 000 MW & I’horizon 2030 pour le marché
national [5], avec le maintien de I’ option de I’ exportation comme objectif stratégique, si
les conditions du marché le permettent.

Le programme defficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies
d énergies a |I"horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP, pour I’ensemble des
secteurs (batiment et éclairage publique, transport, industrie) et ce, en introduisant
I’éclairage performant, I’isolation thermique et le chauffe-eau solaires, les carburants
propres (GPLc et GNc), et les éguipements industriels performants.




Le programme de I’ efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de CO2 de
193 millions de tonnes.

1.4. Lephotovoltaique

Depuis plusieurs années, I'étre humain a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil. La
plupart des utilisations sont directement liées a la vie de tous les jours comme dans les
diverses applications de séchage et chauffage autant artisanales qu'industrielles ou bien dans
des phénomeénes de réactions chimiques comme la photosynthése. Cette énergie est disponible
en abondance sur toute la surface de la terre malgré une atténuation importante lors de la
traversée de I'atmosphére. Cette énergie est de I’ ordre de 1000 W/m? dans les zones tempérées
et atteint 1400 W/m? dans les zones ou |'atmosphére est faiblement polluée en poussiere ou
chargée d'eau. Sachant que le !’ intensité du flux solaire recu au niveau du sol dépend de :

e L’orientation,

o Lanature et del'inclinaison de la surface terrestre. L’ altitude, la latitude et du degré de
pollution du lieu de collecte.

o Lapériodedel’année, ainsi que del’instant considéré danslajournée

o Lanature des couches nuageuses.

e Les panneaux photovoltaiques sont un moyen connu de convertir directement la
lumiére en énergie électrique. Les cellules photovoltaique ou photopiles sont réalisées
al'aide de matériaux semi-conducteurs. Le matériau de base est le silicium.

o L'énergie photovoltaique est adaptée a une large gamme d'applications comme
I’électrification rurale, I'éclairage, les télécommunications, le radiotéléphone, le
pompage, la signalisation routiére, agrienne et maritime, la détection, la protection
(commandes de vannes de sécurité, systeme d'alarme...), les stations de mesures
(stations automatiques météorologiques, mesures de débit de niveau, comptage de
trafic)

1.4.1. L’effet photovoltaique

L’ effet photovoltaique a éé découvert par Alexandre Edmond Becquerel en 1839. Il fait
référence alatransformation de la lumiére en énergie éectrique, latension électrique générée
résulte de |'absorption des photons dans un matériau semi-conducteur. Les cellules
photovoltaiques produisent du courant continu a partir du rayonnement solaire [4].

1.4.2. Principedefonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule solaire est un appareil de base qui peutobtenirl'énergierequise en combinant
plusieurs cellules. Un composant qui convertit directement la lumiére du soleil en éectricité.
Ils sont constitués de semi-conducteurs aux propriétés intermédiaires entre celles des
conducteurs et des isolants.Le substrat |e plus courant est le silicium.

Les propriétés des cellules obtenues dépendent du procédé de fabrication, par exemple sous
forme amorphe, polycristalline ou monocristalline. D'autres matériaux peuvent également étre
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utilisés, nous pouvons citer I'arséniure de gallium (AsGa) ou encore le tellurure de cadmium
(CdTe).

Si nous devons approfondir, nous parlons de pair éectron-trou.

Lalumiéere du soleil se compose de photons dont I’ énergie différe selon les longueurs d'onde
du spectre solaire. Quand ces derniers heurtent une cellule photovoltaique, un transfert
d’énergie vers un autre électron s opere dans le matériau semi-conducteur de la cellule. Ce
supplément d’énergie permet a I'éectron de quitter son emplacement normal dans |'atome
laissant derriére lui un «trou », qui fera partie d'un courant dans un circuit électrique.

Une cdllule photovoltaique est une diode, formée de deux couches de matériaux de semi-
conducteur dopées de sorte que I'une conduise les charges négatives et |I'autre, les charges
positives. Ce phénomene crée un champ éectrique permanent dans la cellule.

-Si l'atome dimpureté contient plus d'éectrons que le silicium, le matériau contiendra
desdlectrons libres en excés : il seradit detype "N".

-Si I'atome d'impureté contient moins d'éectrons que le silicium, le matériau sera déficitaire
en électrons: il seradit detype P’ [5].

Pratiquement, la cellule PV est composée deplusi eurs couches minces a savoir :

e Une couche "antireflet” sur la face avant dont le but est de faciliter au maximum la
pénétration d’un maximum de photons a travers la surface et de réduire les pertes
parréflexion.

e Unegrille conductrice avant " collectrice des électrons " qui doit également étre liée
ausilicium et ne pas étre sensible ala corrosion.

e Une couche dopée N avec porteurs de charge libres négatifs (électrons).

e Une couche dopée P avec porteurs de charge positifs (trous)

e Une surface de contact conductrice en métal (collectrice des électrons), ayant une
bonne conductivité ainsi qu'un bon accrochage sur le silicium.

Miveau haut d'extraction
)/ des electrons

Perte
d'énergie
Transfert gl?:!rons
d'anergie
des . U dans la
photons charge
Energie ; Allx
lumineuse akeprption électrons (Y !
Cellule photovoltaigue ‘\ Miveau bas de restitution Charge électrigue

des électrons

FIG 1.2 -Principe de fonctionnement d' une cellule photovoltaique




1.4.3. Lerendement d’une cellule photovoltaique

Le rendement est |e rapport entre la puissance électrique délivrée et |a puissance lumineuse
délivréea la celule. Lescellulessontassemblées en modules, puis en panneaux,
etcalibréesdevant un simulateur solaire qui restituedes conditions optimales. Pour définir ce
dernier : Un ensoleillement de 1000W de lumiére par métre carré, température ambiante
25°C. La puissance ¢lectrique générée,appelée puissance créte, est le pourcentage de
puissance solaire regue. Si un panneau delm? produit 200W de puissance électriquele
rendement sera de 20%.L'efficacité de ce type de cellule ne peut pas dépasser la limite
théorique d'environ 33%, dite"limite de Shockley-Queisser”.

Dans les conditions réelles, le « productible », qui est la quantité d’ éectricité produite par la
cellule, sera calculée via son rendement, mais aussi du de |’ ensoleillement moyen du site sur
une durée d'un an et des conditions de I'installation. L’ énergie solaire incidente passe de
1 MWh/m?/par an en région parisienne, a environ 1,7 MWh/m?/dans le sud de la France et
pres de 3AMWh/m?/ dans le désert du Sahara. Un panneau de 15 % de rendement produira
donc 150 kWh/m2/an en région parisienne et 450K Wh/m?# dans le Sahara.

1.4.4. Lesdifférentstypesde cellules photovoltaiques
On distingue trois grandes familles de cellule photovoltaique . Leurs rendements sont en
perpétuel progrés

1.45.1 Lescellulesau silicium cristallin

Le silicium est dérivéduquartz,dontuneformeestlequartz.L esiliciumsetrouvecouramment dans
lesable. Les cellules au slicium détiennentla plus grandepartdemarché (95 %)
carl'efficacitémoyennedesproduitscommerciauxvarie de 16,5 % a 22 % selon la technologie
utilisée. Sa composition chimique peut étre facilement modifiée pour optimiser ses propriétés
électriques.Il suffit de le "doper" en insérantdes atomes auxpropriétésdifférentes.[6].

Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 11 & 1k % 0 & 14 % S5 &k %

FIG 1.3 — Lesdifférents types de cellules au silicium cristallin

1.4.5.2. Les cellules en couches minces

Au lieu de découper le silicium en fines tranchesd'environ 200 micrometres, il est possible de
déposer des matériaux semi-conducteurs en couches de plusieursmicrometresd'épai sseur sur
dessubstratstel sque du verre ou du plastique.
LeTellururedeCadmiumouClGS(Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium)  peut  étreutilisé.  Les
rendements de laboratoire sont proches de ceux du silicium (respectivement22,1 % et 23,3
%). Le slicium peut étre utilise dansdesfilms minces mémedanssonétat"amorphe”(non
cristallisé).Cettetechnique est utilisée depuis longtemps dans les petitsordinateurs, mais
sesperformancessontmoindres.
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FIG 1.4 — Cdlules en couches minces

1.4.5.3. Lescellules organiques

Basés sur des molécules et des polymeres issus de la chimie organique et non plus basés sur
des semi-conducteurs minéraux comme auparavant,ils commencent atrouver des applications.
Les rendements sont encore faibles et la stabilité a long terme n'est pas suffisante, mais
lescoltsdeproductionde ces cellules peuventétre trés faibles.llexisteégalement des cellules a
pigments photosensibles inspirées de |a photosynthese végétale,ou cellules ditespigmentaires.

\'N- /. s

FIG 1.5 - Cdllules photovoltaiques organiques
1.5. Les différentstypes de systémes photovoltaiques

1.5.1. Systemeisolé ou autonome

Un systeme photovoltaique isolé alimente I’ utilisateur en éectricité sans étre connecté au
réseau éectrique. C'est bien souvent le seul moyen de s électrifier lorsque le courant du
réseau n'est pas disponible : les maisons en site isol€, sur des Tles, en montagne.Ce type de
systéme nécessite |'utilisation de batteries pour le stockage de I'électricité et d'un contrdleur de
charge pour assurer la durabilité des batteries[7].
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1.5.2. Systémeraccor dé au r éseau

Par systéme photovoltaique connecté au réseau, on entend un systéme coupl é directement au
réseau éectrique al’aide d' un onduleur. Ce type de systeme offre beaucoup de facilité pour le
producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre la
production et la consommation d’ électricité.

Dans le cas de systémes connectés au réseau, il est impératif de convertir le courant continu
produit par le systeme photovoltaique en un courant aternatif synchronisé avec le réseau.
Pour effectuer cette conversion, on utilise un onduleur. Le rendement typique d'un onduleur
est denviron 95%. Il en existe de différentes puissances et les onduleurs sont congus
spécifiquement pour les applications photovoltaiques. L'onduleur possede également une
fonction de découplage du réseau qui empéche d'injecter du courant sur le réseau lorsque
celui-ci n'est pas en fonctionnement et une fonction de protection contre les surtensions.

i (_\
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- ™ T . > RESEAU
e f ELECTRIQUE
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FIG 1.7 -Schéma d’ un systéme photovoltaique raccor dé au réseau
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1.5.3. Systemes photovoltaiques hybrides

Les systemes d énergie solaire photovoltaiques hybrides sont constitués d’'un mélange de
« systémes isolés » et de « systemes raccordés au réseau ». Cela signifie que le systeme est
connecté au réseau, mais gqu'il dispose également d'un banc de batteries pour stocker
I’énergie. Par conséquent, les systémes hybrides sont plus colteux que les systémes
traditionnels sur réseau, car, outre le banc de batteries, ils nécessitent également plusieurs
mécanismes de sécurité et des équipements spécifiques, qui finissent par rendre la solution
dans son ensemble plus chéere.

G

Générateur ||
Redresseur

DC

|_—

Onduleur

=

| AC Utilisation
|

Batteries Do tralcstat 2001

PRINCIPE D'UN SYSTEME AUTONOME HYBRIDE

FI G 1.8 — Principe de fonctionnement d’ un systeme photovoltaique hybride
1.6. Composantsd’un systeme photovoltaique
1.6.1 Lepanneau

Formé de plusieurs cellules photovoltaiques, il capte les rayons solaires afin de les convertir
en énergie éectrique [8].

1.6.2. Lerégulateur

Le régulateur contréle la production d éectricité du panneau et I’ éectricité allant vers les
appareils

Il laisse passer le courant dans un sens ou dans |’ autre selon que la tension des composants
atteint une certaine valeur

Il contrble la charge et la décharge de la batterie et protege cette derniére contre
les surcharges et |les décharges profondes pouvant |I’endommager. 1l mesure la tension de la
batterie, et la coupe s latension est au-dessus (ex : 14,5V) ou en dessous (ex : entre 10,5 et
11,9V) d'un certain niveau.

Le régulateur permet d’ optimiser la production d’ énergie du panneau solaire

Il permet de donner des informations al’ utilisateur sur I’ état actuel du systéme solaire.
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FIGI.9 - Régulateur MPPT

1.6.3. Lesbatteries

Une batterie est un dispositif qui convertit de I'énergie chimique en énergie électrique. Elle est
composée d'un ensemble de cellules, chacune contenant un électrolyte, une anode et une
cathode, qui sont séparées par une membrane perméable aux ions.

Lorsgue la batterie est connectée a un circuit éectrique fermé, les électrons circulent de
I'anode vers la cathode, créant un courant éectrique. Pendant ce temps, les ions dans
I'Bectrolyte se déplacent de la cathode vers |'anode, en passant a travers la membrane. Ce
processus produit une réaction éectrochimique entre les éectrodes et I'éectrolyte, générant
ainsi une différence de potentiel éectrique[9].

Le principe de fonctionnement d'une batterie repose sur une réaction chimique réversible qui
alieu entre les matériaux de I'anode et de la cathode. Au cours de la décharge de la batterie,
I'anode libere des éectrons, qui se déplacent a travers le circuit externe et produisent de
I'éectricité. Dans le méme temps, les ions de la cathode se combinent avec les éectrons et
I'8lectrolyte pour former de nouveaux composes chimiques.

Lorsque la batterie est rechargée, le processus est inversé. Un courant électrique est appliqué a
la batterie, ce qui fait migrer les électrons de la source d'énergie externe vers |'anode de la
batterie. Cette charge inverse la réaction chimique, ramenant la batterie & son éat initial. Les
ions de la cathode sont transportés a nouveau vers |'anode a travers la membrane, ou ils
réagissent avec les éectrons pour former a nouveau les composeés chimiques d'origine.

Le principe de fonctionnement des batteries peut varier selon la technologie utilisée, comme
les batteries au plomb-acide, les batteries au lithium-ion, les batteries au nickel-cadmium,
entre autres. Chacune de ces technologies utilise des matériaux et des processus chimiques
différents pour stocker et libérer de I'énergie éectrique, mais elles sont toutes basées sur le
méme principe de base de la conversion d'énergie chimique en énergie électrique.
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L es systemes photovoltaiques sont une source d'énergie renouvelable qui utilise des panneaux
solaires pour convertir lalumiére du soleil en éectricité. Pour stocker I'électricité produite par
ces panneaux, on utilise généralement des batteries.

Il existe plusieurs types de batteries disponibles sur le marché, chacune ayant ses avantages et
ses inconvénients en fonction de I'application. Les batteries les plus couramment utilisées
dans les systemes photovoltaiques sont les batteries plomb-acide, les batteries au lithium-ion
et les batteries au nickel-cadmium.

Les batteries plomb-acide sont les plus anciennes et les plus courantes des batteries
rechargeables. Elles sont relativement peu colteuses et sont disponibles dans des tailles allant
de quelques ampeéres-heures a plusieurs milliers d'amperes-heures. Cependant, les batteries
plomb-acide sont assez |ourdes et encombrantes, ont une durée de vie limitée et nécessitent un
entretien régulier pour maintenir leur performance.
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FIG 1.10 — Batterie plomb-acide

Les batteries au lithium-ion sont plus |égeres et plus compactes que les batteries plomb-acide,
ont une durée de vie plus longue et nécessitent peu ou pas d'entretien. Elles sont également
capables de fournir une densité d'énergie plus élevée, ce qui signifie qu'elles peuvent stocker
plus d'énergie dans un espace plus restreint. Cependant, les batteries au lithium-ion sont plus
colteuses que les batteries plomb-acide.

FIG 1.11 — Batterie lithium
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Les batteries au nickel-cadmium ont une longue durée de vie et peuvent supporter un grand
nombre de cycles de charge et de décharge. Elles sont également résistantes aux températures
extrémes et ne nécessitent pas d'entretien. Cependant, les batteries au nickel-cadmium sont
plus colteuses que les batteries plomb-acide et présentent un risque potentiel pour
I'environnement en raison de la présence de cadmium, un métal toxique.

Dans les systemes photovoltaiques, les batteries les plus couramment utilisées sont les
batteries plomb-acide en raison de leur faible colt et de leur capacité a répondre aux
exigences de stockage d'énergie. Les batteries au lithium-ion sont également de plus en plus
populaires en raison de leur densité d'énergie élevée et de leur longue durée de vie, mais leur
cot est encore un frein pour leur utilisation généralisee.

En somme, le choix de la batterie dépend des besoins de stockage d'énergie spécifiques d'un
systeme photovoltaique et des contraintes budgétaires qui y sont associ ées.

1.6.4. Lesconvertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries par I’adapter a des récepteurs fonctionnant soit & une tension
continue différents, soit a une tension alternative.

Les convertisseurs DC/DC

Ce type de composant est utilisé pour transformer la tension des batteries en une tension DC
différente pour alimenter un appareil spécial : chargeur téléphone portable, radio, ordinateur
portable...

LesonduleursDC/AC
Dés que le nombre d’ appareils est important, il est plus avantageux d’ utiliser un bon onduleur.

Les onduleurs sont des appareils capables de transformer le courant continu (CC) en courant
aternatif (CA). Ils consomment de I’ éectricité (en fonction de leur rendement)

Caractéristiques::

e Puissance nominde (= somme de la puissance des appareils qui peuvent étre
branchés/supportés par I’ onduleur)

o Plage detension de sortie (= tension ala sortie)

o Plage detension d entrée (= tension qui entre dans |’ ondul eur)

e Rendement = Puissance de sortie / Puissance d’ entrée (par exemple, un TV de 50W CA
alimentée par un onduleur dont le rendement est de 75% nécessite une puissance d’ entrée
de 50W/0,75 = 66,6W en CC)

La puissance nominale doit étre environ 2 a 3 fois supérieure a la puissance des appareils a
aimenter (permet d'absorber les pics de courant de démarrage de certains appareils
électriques).
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FIG 1.12 — Onduleur DC/AC de chez CyberPower

1.6.5. Lescébles

Les cables vont servir atransporter I’ électricité ; les cables doivent donc étre dimensionnés
afin de limiter les chutes de tension

FIG 1.13 — Cébles électriques
1.6.6. Lesrécepteurs

Ce sont les éléments qui utilisent I’ éectricité produite par le panneau solaire (lampes, radio,
télévision, chargeur de téléphone...). Il est conseillé d' utiliser des récepteurs fonctionnant en
courant continu et de faible consommation afin de minimiser le codt de I’ installation (exemple
. utiliser des lampes économiques au lieu de lampes incandescentes). Pour les appareils
fonctionnant en courant alternatif, il faudra utiliser un onduleur.

1.7. L'architecture typique du raccordement au réseau éectrique

En plus des composants qui constituent un systéme photovoltaique typique voici les é éments
argouter al’installation afin de le raccorder au réseau :
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1.7.1 Ledigoncteur de branchement

Le digoncteur de branchement est un élément important de toute installation électrique, y
compris lesinstallations photovoltaiques raccordées au réseau.

Il est installé al'entrée de I'installation éectrique, juste aprés le compteur éectrigque.

Sa fonction principale est de protéger I'installation contre les surcharges et les courts-circuits
en coupant I'alimentation éectrique en cas de surcharge ou de court-circuit.

Il est généralement alimenté par le réseau éectrique et peut étre actionné a distance par votre
fournisseur d'éectricité pour couper |'alimentation en cas d'urgence ou de défaut dans le
réseau électrique.

Le digoncteur de branchement doit étre sélectionné en fonction de la puissance de
I’installation photovoltaique et doit étre conforme aux normes en vigueur pour garantir sa
securité et son efficacite.

Il est important de noter que le digoncteur de branchement ne doit pas étre confondu avec le
dispositif de coupure automatique, qui est spécifiquement congu pour couper |'alimentation
électrique en cas de défaut disolement dans I'installation photovoltaique. Le dispositif de

coupure automatique est un éément obligatoire pour toute installation photovoltaique
raccordée au réseau et doit étre installé en conformité avec les normes en vigueur.

1.7.2 Le coffret de protection : Il est installé a coté du compteur éectrique et contient le
dispositif de coupure automatique et le parafoudre pour protéger votre installation contre les
surtensions.

1.7.3 Letransformateur deraccordement : Il est utilisé pour adapter latension produite par
le systéme photovoltaique a la tension du réseau,une étape importante dans la conception d'un
systéme solaire photovoltaique. Les deux méthodes sont utilisées pour augmenter la tension
ou le courant du systeme, afin de fournir |'énergie nécessaire al'application éectrique.

1.8.1 Raccordement en série

Le raccordement en série consiste a connecter plusieurs modules photovoltaiques de maniére
a ce gue la tension de chaque module s'goute a celle des autres modules. Cela augmente la
tension globale du systeme, tout en maintenant le courant constant. Par exemple, si un module
a une tension de 20 volts et qu'il est connecté en série avec un autre module de 20 volts, la
tension globale sera de 40 volts.

1.8 Raccordement des modules photovoltaiques

L e raccordement des modul es photovoltaiques en série ou en paralléle est soumis adesregles
assurant une bonne connexion.

1.8.2 Raccordement en parallee

Le raccordement en paralléle consiste a connecter plusieurs modules photovoltaiques de
maniére a ce gue le courant de chague module sgoute a celui des autres modules. Cela
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augmente le courant global du systéme, tout en maintenant la tension constante. Par exemple,
si un module produit un courant de 5 ampeéres et qu'il est connecté en paralléle avec un autre
module produisant également 5 ampéres, le courant global sera de 10 amperes.

Le choix entre le raccordement en série ou en parallele dépend du type de charge a alimenter
et des caractéristiques des modules photovoltaiques utilisés. Si 1a charge nécessite une tension
élevée, le raccordement en série peut étre utilise. Si la charge nécessite un courant éleve, le
raccordement en paralléle peut étre utilisé. Il est également possible de combiner les deux
méthodes pour obtenir une tension et un courant élevés [10].

Cependant, il est important de noter que le raccordement en série peut poser des problémes si
un module est endommagé ou ombragé, car cela réduit la tension globale du systéme. Le
raccordement en paraléle peut poser des problemes si les modules n'ont pas les mémes
caractéristiques, car cela peut entrainer une distribution inégale du courant entre les modul es.

Il est donc essentiel de choisir le type de raccordement approprié en fonction des
caractéristiques du systeme et des modul es photovoltaiques utiliseés, tout en prenant en compte
les avantages et |es inconvénients de chague méthode.

1.9Regles a suivre pour raccorder un systeme photovoltaique au réseau

Il existe une série de régles arespecter afin de raccorder un systeme photovoltaique au réseau
guel’on pourrait détailler de cette fagon :

Respect des normes électriques

Le systéme photovoltaique doit étre installé selon les normes éectriques en vigueur, le
raccordement des systemes photovoltaiques au réseau doit étre effectué selon la norme
électrique instauré dans le territoire d’'installation pour les installations éectriques basse
tension. Cette norme définit les régles a suivre pour la mise en ceuvre des installations
électriques, y compris les systémes photovoltaiques.

Protection contre les surtensions

Les surtensions peuvent endommager le systéme photovoltaique et méme mettre la sécurité
des personnes en danger. Il est donc important d'installer un systéme de protection contre les
surtensions. Pour protéger le systéme photovoltaique contre les surtensions, il est obligatoire
d'installer un parafoudre de type conforme ala norme instaurée dans le pays d'installation.

Conformité aux exigences du fournisseur d'éectricité

Chaqgue fournisseur d'éectricité a ses propres exigences en matiére de raccordement des
systéemes photovoltaiques. Avant dinstaller un systéme, il faut donc vérifier les exigences du
fournisseur d'éectricité. Par exemple, le fournisseur peut exiger que le systeme soit équipé
d'un dispositif de coupure automatique en cas de défaut d'isolement ou qu'il soit raccordé a
une source de mesure de la production d'énergie.

Faire appel aun installateur qualifié

L'installation d'un systeme photovoltaique doit étre réalisée par un professionnel qualifié pour
garantir sa sécurité et sa performance. L'installateur doit étre titulaire d'une qualification
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professionnelle reconnue, telle que la qualification qualité PV, qui garantit son expertise en
matiere d'installation de systéemes photovoltaiques.

2. Réseaux éectriques

2.1. Leddifférentstypesdelignes éectriques

Le réseau éectrique peut étre facilement comparé a un réseau routier, il a ses autoroutes, ses
voies nationales et départementales. Une fois produite, I’ éectricité doit étre transportée et
distribuée jusgu’ au consommateur. Pour cela, on distingue le réseau de transport et le réseau
de distribution.

2.1.1. Lereéseau detransport : lignestres haute tension et hautetension

Il est constitué de deux types de lignes: les lignes trés hautes tension (THT) et les lignes
hautes tension (HT).

Les lignes THT permettent de transporter de grandes quantités d’ électricité sur de longues
distances avec des pertes minimales. Ces lignes, dont latension est supérieure a 100 kilovolts
(kV) constituent le réseau de grand transport ou d’interconnexion. Elles permettent de relier
les régions et les pays entre eux ains que d alimenter directement les grandes zones urbaines.
Lamajorité deslignes THT ont une tension de 400 kV.

Les lignes haute tension constituent le réseau de répartition ou d’alimentation régionale et
permettent le transport a I’échelle régionale ou locale. Elles acheminent |’ électricité aux
industries lourdes, aux grands consommateurs électrigues comme |es transports ferroviaires et
font lelien avec le second réseau. Leur tension est comprise entre 10kV et 100kV [11].

2.1.2. Leréseau dedistribution : lignes moyennetension et basse tension

Tout comme le premier, ce réseau est constitué de deux types de lignes : les lignes moyennes
tension (MT) et les lignes basses tension (BT).

Les lignes moyennes tension permettent le transport de I’ éectricité al’ échelle locale vers les
petites industries, les PME et les commerces. Elles font également le lien entre les clients et
les postes de transformations des compagnies de distribution du courant. Les lignes MT ont
une tension comprise entre 15kV et 30kV.

Les lignes basses tension sont les plus petites lignes du réseau. Leur tension est de 230V ou
400V. Ce sont celles qui nous servent tous les jours pour alimenter nos appareils ménagers.
Elles permettent donc la distribution d’ énergie éectrique vers les ménages et les artisans et
représentent plus de la moitié du réseau national avec 654 000 kilometres dont 213 000
kilomeétres en souterrain.
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FIG |.14 -Différentes lignes et pyldnes é ectriques

2.2. Structure et constitution desréseaux éectriques

2.2.1. Structuregénéraled'un réseau privé dedistribution
Dans le cas général avec une alimentation en HTB, un réseau priveé de distribution comporte :

- un poste de livraison HTB aimenté par une ou plusieurs sources, il est composé d'un ou
plusieurs jeux de barres et de disoncteurs de protection

- une source de production interne- un ou plusieurs transformateurs HTB / HTA
- un tableau principal HTA composé d'un ou plusieurs jeux de barres

- un réseau de distribution interne en HTA alimentant des tableaux secondaires ou des postes
HTA /BT

- desrécepteurs HTA
- destransformateursHTA / BT
- des tableaux et des réseaux bas tension

- dés réceptrices basse tension [12].

2.2.2. Lasourced'alimentation
L'alimentation des réseaux industriels peut étre réalisée, soit :

- en HTB, ce qui signifie que latension est supérieure a 50 kV, en général 63 kV, 90 kV ou
225kV.

- en HTA, ce qui signifie que latension est comprise entre 1 kV et 50 kV, en général 5,5 kV,
10kV, 15kV, 20 kV ou 33 kV.

-en BTA, ce qui signifie que latension est inférieure a1 kV, en général 400 V.
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2.2.3. Lespostesdelivraison HTB

Ils concernent généralement les puissances supérieures a 10 MVA. L'installation du poste de
livraison est comprise entre : - d'une part, le point de raccordement au réseau de distribution
HTB- dautre part, la borne aval du ou des transformateurs HTB / HTA Les schémas
électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont les simples
antennes et double antenne.

2.2.4. Lespostesdelivraison HTA
IIs concernent généralement |es puissances comprises entre 250 kVA et 10 MVA.

Deux types de postes de livraison HTA existent selon que le comptage est effectué en BT ou
enHTA :

-Lespostesde livraison HTA acomptage BT
-Les postes de livraison HTA acomptage HT
2.25.Lesréseaux HTA al'intérieur du site

Les réseaux HTA sont composés de tableaux et de liaisons aimentant ces tableaux. Nous
allons d'abord éudier les différents modes d'alimentation des tableaux, puis les différentes
structures des réseaux permettant d'alimenter ces tableaux.

2.2.6. Lesréseaux BT al'intérieur du site

Nous alons d'abord étudier les différents modes d'aimentation des tableaux basse tension.
Ensuite, nous étudierons les schémas d'alimentation des tableaux secourus par des groupes
électrogenes ou par une alimentation sans interruption.

3. Harmoniques et inter harmoniques
3.1. Définition

La présence d’harmoniques dans les systémes éectriques signifie que le courant et la tension
sont déformés et sécartent de formes d'ondes sinusoidal es.

L es courants harmoniques sont causés par des charges non linéaires connectées au systéme de
distribution. Une charge est dite non linéaire lorsque le courant qu'elle absorbe n'a pas la
méme forme d'onde que la tension d'aimentation. La circulation de courants harmoniques
dans les impédances du réseau crée ensuite des harmoniques de tension, qui déforment la
tension d'alimentation.

Sur la Figure ci-dessous sont représentées des ondes de courant typiques pour des charges non
linéaires monophasées (en haut) et triphasées (en bas).
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FIG 1.15 - Exemple de formes d'ondes de courant déformeé

3.2 Fonctionnement

Un harmonique est une composante sinusoidale d'une onde périodique ou d'une quantité
possedant une fréguence qui est multiple entier de fréquence fondamentale.

Les inters harmoniques sont superposes a |'onde fondamentale mais ne sont pas des multiples
entier de la fréguence du réseau. L'apparition des inters harmoniques est en augmentation et
leurs origines principales sont les convertisseurs de fréquence, les variateurs de vitesse et
d'autres équipements similaires de contréle-commande.

Dans un réseau éectrique, les générateurs des centrales éectriques produisent une tension
purement sinusoidale a une fréquence de 50 ou 60 Hz, delaforme:

u(t)ideal = v2Urms * sin(wt) (1.2)

Quand une charge linéaire, par exemple une résistance, une inductance ou une capacité, est
connectée au réseau, elle soutire de celui-ci un courant sinusoidal a la méme fréquence que la
tension du réseau a un déphasage pres, delaforme:

i(t)ideal = \2Irms * sin(wt — @) (1.2)

S le réseau alimente seulement des charges linéaires, sa tension et son courant sont
parfaitement sinusoidale. Toutefois quand une charge éectrique non linéaire, par exemple
un appareil éectronique, est connectée au réseau, elle soutire de celui-ci un courant
périodique de forme non sinusoidale. Cette derniere peut é&re complexe a décrire. Les séries
de Fourier permettent cependant de décomposer nimporte quel signal périodique. Ainsi un
courant quelconque peut sécrire sous laforme::
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i(t)periodique = 10 + Y12, v2In * sin(nwt — @n) (1.3

lo est nommé composante continue, |1 est nommé fondamentale, les rangs « n » suivants, sont
nommeés harmoniques.

Les charges non linéaires soutirent donc des courants non sinusoidaux du réseau. Ce dernier
ayant une impédance, ces courants créent aleur tour des tensions non sinusoidales, qu'on peut
décomposer de laméme maniere en série de Fourier.

reseau = Zreseau x Ireseau

(t)periodique = U0 * 10 + Y12, v2Un * sin(nwt — @n) (1.4)

3.3 Lerang harmonique

L'harmonique de rang h (communément appel € "harmonique h") d'un signal est la composante
sinusoidale dont la fréquence est h fois la fréquence fondamentale.

L'équation de la décomposition harmonique d'une fonction périodique y(t) est présentée ci-
dessous :

Ou:

YO : valeur de la composante continue généralement nulle et considérée comme telle ci-apres,
Y (h) : valeur efficace de I'narmonique de rang h,

o : vitesse angulaire de la fréquence fondamentale,

¢(h) : phase de la composante harmonique a t = 0.

La Figure ci-dessous représente un exemple d'une onde de courant affectée par la distorsion

harmonique sur un systéme de distribution électrique a 50 Hz. Le signa déformé est la
somme de composantes harmoniques superposees :
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FIG 1.16 - Exemple d'un courant contenant des harmoniques et décomposition en rangs
harmoniques de rang 1 (fondamental), 3,5, 7 et 9

e Lavaleur delafréguence fondamentale (ou harmonique de rang 1) est de 50 Hz,
e L’harmonique de rang 3 a une fréquence de 150 Hz,
e L’harmonique de rang 5 a une fréquence de 250 Hz,etc.

3.4 Origines des harmoniques

L'augmentation sensible du niveau de la pollution harmonique du réseau électrique est une
conséquence de la prolifération des convertisseurs statiques. En effet, ces convertisseurs sont
considérés comme des charges non linéaires émettant des courants harmoniques.

Ces courants harmoniques dans les impédances du réseau éectrique peuvent entrainer des
tensions harmoniques aux points de raccordement et aors polluer les consommateurs
alimentés par |e méme réseau éectrique [13].

3.5 Effets des perturbations harmoniques

Les perturbations harmoniques sont des phénomenes éectriques qui peuvent affecter le
fonctionnement des équipements éectriques et éectroniques. Ces perturbations se produi sent
lorsgue des fréguences harmoniques sont présentes dans le réseau éectrique, en plus de la
fréguence éectrique fondamentale (50 Hz en Europe, par exemple).

Les effets des perturbations harmoniques sur les équipements éectriques et éectroniques
peuvent étre divers, selon leur intensité et leur fréquence. Les principaux effets des
perturbations harmoniques sont les suivants :

Augmentation de la température des équipements : les perturbations harmoniques peuvent
provoquer une augmentation de la température des équipements électriques, ce qui peut
réduire leur durée de vie.
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Déclenchement intempestif des protections : les perturbations harmoniques peuvent
déclencher les protections des équipements é ectriques, méme en |'absence de défauts réels, ce
qui peut entrainer des interruptions de service.

Distorsion des signaux : les perturbations harmoniques peuvent déformer les signaux
électriques, ce qui peut affecter la qualité de latransmission des données et du signal.

Baisse de rendement des équipements : les perturbations harmoniques peuvent réduire le
rendement des éguipements éectriques, en particulier des moteurs éectriques, ce qui peut
entrainer une augmentation de la consommation d'énergie.

Interférences éectromagnétiques : les perturbations harmoniques peuvent générer des
interférences éectromagnétiques qui peuvent affecter le fonctionnement des équipements
électroniques sensibles, tel's que les systemes de communi cation.

En résumé, les perturbations harmoniques peuvent avoir des effets négatifs sur le
fonctionnement des équi pements éectriques et éectroniques, entrainant une réduction de leur
durée de vie, des interruptions de service, une baisse de leur rendement et des interférences
électromagnétiques. Il est donc important de surveiller et de limiter les perturbations
harmoniques dans les réseaux éectriques, en utilisant des filtres ou des dispositifs de
correction de laqualité de I'énergie.

3.6 Causes dela perturbation d’harmonique

Les perturbations harmoniques sont principalement causées par les équipements éectriques
qui fonctionnent avec des charges non linéaires, telles que les variateurs de fréguence, les
onduleurs, les chargeurs de batterie et les alimentations a découpage. Ces équipements ont
besoin de convertir I'énergie éectrique alternative fournie par le réseau en une forme adaptée
a leur fonctionnement, et cette conversion peut engendrer des courants harmoniques qui sont
injectés dans le réseau éectrique.

Les perturbations harmoniques peuvent également étre causées par des défauts dans le réseau
électrique, tels que des court-circuit, des surcharges et des ruptures de conducteurs. Ces
défauts peuvent produire des courants harmoniques qui se propagent dans le réseau et peuvent
affecter le fonctionnement des équipements électriques et éectroniques.

En outre, les perturbations harmoniques peuvent étre amplifiées par la présence de résonances
dans le réseau éectrique. Les résonances sont des phénomenes électriques qui se produisent
lorsgue la fréquence d'un courant harmonique coincide avec la fréquence propre d'un éément
du réseau éectrique, tel qu'un transformateur ou un condensateur. Dans ces cas, les
perturbations harmoniques peuvent ére amplifiées, ce qui peut affecter gravement le
fonctionnement des équipements é ectriques et €l ectroniques.

En résumé, les perturbations harmoniques sont principalement causées par les équipements
électriques fonctionnant avec des charges non linéaires, ains que par des défauts dans le
réseau éectrique. Ces perturbations peuvent ére amplifiées par la présence de résonances
dans le réseau. Par conséquent, il est essentiel dutiliser des filtres ou des matériels de
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correctionde la qualité de I'énergie pour contréler et réduire les perturbations harmoniques
dans le réseau.

3.7 Distorsion harmonique

La distorsion harmonique totale (THD) est un indicateur de distorsion du signal. Il est
largement utilisé en électrotechnique, notamment pour la gestion des harmoniques. THD est
le rapport des valeurs efficaces de toutes les composantes harmoniques du signal Y a la
composante fondamentale Y, ,le THD est défini comme suit :

2 /Y 24y32 4ty y?
THD = |Shet () = S—— (15)

h=2 Y - Yl

THD est le rapport entre la valeur efficace de toutes les composantes harmoniques du signal
Y, ramenée ala composante fondamentale Y, .

H est généralement pris égal a 50, mais peut étre limité dans la plupart des cas a 25.

A noter que THD peut étre supérieur a1 et est généralement exprimeé en pourcentage.

3.8. Taux dedistorsion harmonique individud (Individuel har monique distor sion)

Letaux individuel permet de quantifier I'importance d'un harmonique

IHDy =*, IHD; = 1(.6)
1 1

V= |32 V2 =V¢+VE+VE+-(.7)

Vi ea +V5 eak T
"SiV0=O,V=\/(1p k\/;p ‘ )=VV12+V22+'“(|.8)

Valeurs efficaces

frms = %fz(t) dt(1.9)

|4

1
\/VOZ + E (Vlz—peak + V22—peak + ) (| 10)
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3.9 Relations dela puissance avec le THD
La puissance réelle instantanée définie par Budeanu est donnée par :
La puissance réelle (puissance active) :

p = Xh=1 R{vp} R{in} (1.11)

. ) (1.12)
v, = \/zvhje(hwlt+6h), ih _ ﬁlijlghwlt+9h)
1 (7 -
Pz—f tdt=ZVI cosS , ou =0,—-6
T Jo Pl =1 il costn) ot on = O = On (1.13)

Budeanu définit la puissance imaginaire comme la puissance en quadrature ala puissance
rédle, i.e.:

q = Xh=1 R 3{in} (119

Sa valeur moyenne sur une période représente la puissance réactive :

Q= %fOTQ(t) dt = %Zf{’:l ViIp sin(gy), ol ¢y =0, — 6y (1.15)

S =VI=V,I;\/1+ THDZ\/1+ THD? (1.16)
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3.10 Lefacteur de puissance

Le facteur de puissance est dégradé par un facteur de distorsion

PFdist = (THD_V, THD_I) (1.17)
S =VI =V,I;\/1+ THDZ\/1 + THD? (1.18)
pF=2="Lx ! = PFy;, X PFy;0:(1.19)

S hh \/1+THD12,\/1+THDIZ P
PFaip = . =4h_5 (1.20)

/1+THD§ /1+THD,2 vi s

Budeanu introduit une nouvelle puissance dite puissance déformante ou puissance de
distorsion :

D= ST_pE_q2 (1.22)
3.11Dépollution harmonique

Il existe plusieurs méthodes pour la dépollution harmonique dans les réseaux éectriques,
visant a réduire les perturbations harmoniques et améliorer la qualité de I'énergie éectrique.
Voici quelques-unes des méthodes les plus courantes :

3.11.1 Filtres passifs

Les filtres passifs sont des dispositifs éectroniques congus pour supprimer les harmoniques
en utilisant des réseaux de composants tels que des condensateurs, des inducteurs et des
résistances. Ces filtres sont efficaces pour réduire les harmoniques de basse fréguence, mais
moins efficaces pour les harmoniques de haute fréquence.

Le principe est de placer une trés faible impédance en paralléle sur le réseau d’ alimentation
autour de la fréguence afiltrer mais il faut par contre qu’ elle soit suffisasmment importante a
lafréquence fondamental e du réseau [13].

3.11.2 Filtres actifs

Les filtres actifs utilisent des dispositifs électroniques de puissance pour produire un courant
de compensation qui annule les harmoniques présents dans le réseau éectrique. Ces filtres
sont plus efficaces pour supprimer les harmoniques de haute fréquence et peuvent étre utilisés
pour des applications industrielles ou résidentielles.

3.11.3 Transformateur s spéciaux

Les transformateurs spéciaux, tels que les transformateurs zigzags, les transformateurs a
liaison et les transformateurs a noyau amorphe, sont congus pour réduire les harmoniques en
limitant leur propagation dans le réseau électrique. Ces transformateurs peuvent étre utilisés
pour réduire les harmoniques dans les réseaux é ectriques a basse tension.
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3.11.4 Gestion dela charge

Une gestion efficace de la charge peut aider a réduire les perturbations harmoniques en
évitant les charges non linéaires pendant les périodes de pointe. Les entreprises peuvent
mettre en place des programmes de gestion de la charge pour réduire leur consommation
d'énergie et réduire les perturbations harmoniques.

3.12 Réglementations

Les réglementations peuvent également jouer un réle important dans la réduction des
perturbations harmoniques en imposant des limites de perturbations harmoniques pour les
équipements éectriques et en réglementant leur utilisation. Les normes internationales telles
gue la norme IEEE 519 ou la norme européenne EN 61000-3-2 définissent des limites de

perturbations harmoniques a respecter pour les équipements €l ectriques.

En résumé, les méthodes de dépollution harmonique comprennent |'utilisation de filtres
passifs et actifs, de transformateurs spéciaux, la gestion de la charge et les réglementations.
Chacune de ces méthodes peut étre utilisée en fonction des besoins spécifiques d'un réseau
électrique ou d'une installation éectrique pour améliorer laqualité de I'énergie dectrique et
réduire les perturbations harmoniques.
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1. Introduction

Le filtrage occupe une place prépondérante dans les systemes d'énergies renouvelables,il
permet d optimiser la qualité de |'énergie produite et transférée vers | e réseav.

Des perturbations indésirables peuvent apparaitre dans des systemes tel quel’ éolienne et le
solaire, les harmoniques en font partie mais on peut aussi citer les fluctuations de tension et
les interférences é ectromagnétiques.

Lefiltrage a pour role d’ atténuer ces perturbations, et pour ce, différentes méthodes de filtrage

sont employées, parmi lesquelles | e filtrage passif ou bien actif.

Nous alons aborder dans ce chapitre la méthode d’ élimination d’ harmoniques choisie, mais
aussi des méthodes d'indentification des courants harmoniques existantes, et ssmuler notre
systéme avec cette méme méthode puis nous alons en ressortir les résultats afin de les

commenter et en tirer des conclusions.

2. Méthodes de dépollution

On peut citer deux grandes filiéres en termes de méthodes de dépollution : traditionnelle et
moderne, ces dernieres sont réparties en trois techniques que sont le filtrage actif, passif mais

auss hybride.

2.1. Méthodes traditionnelles

Les méthodes classiques ou traditionnelles consistent en des techniques visant aréduire I’ effet

néfaste des harmoniques dans les réseaux éectriques.

Des techniques tel que I’intégration d’ un systeme de filtrage pour atténuer la progression des
harmoniques produits par des charges non-linéaires, ou encore en jouant sur la puissance de
court-circuit du réseau ou de convertisseurs a faible pollution, ce qui aura pour effet de limiter

la distorsion harmonique.

On peut auss en paraléle du réseau, et autour de la fréquence ciblée, placer une impédance
faible mais a condition qu’ elle soit assez importante a la fréquence du réseau, C’est le principe

méme du filtrage passif et on peut en distinguer deux types[14].
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2.1.1. Filtre atténué

Le filtre atténué ou amorti, réduit sélectivement les harmoniques et les interférences
indésirables dans un signal éectrique, il est composé d’un circuit comprenant une résistance,
une inductance et un condensateur (RLC), en plus d atténuer sélectivement les fréquences

indésirables, il permet de laisser passer |es fréquences souhaitées.

C

T

FIG I1.1—Schémad un filtre atténué

2.1.2. Filtrerésonant

Cetype defiltre permet d’amplifier ou bien au contraire d’ atténuer des fréguences ciblées

dans un signal éectrique et cela des gu’ une fréguence proche de la fréquence de résonance

pénétre dans le signal d’ entrée.

Il est constitué d'une inductance placée en série, d’une résistance et d'un condensateur,

comme lamontre lafigure ci-dessous.

[}

E——— -_y_s

FIG I1.2 —Schémad’ un filtre résonant

2.1.3. Avantages et inconvénients
Les méthodes traditionnelles de dépollution présentent a la fois des avantages et des

inconvénients que |’on valister :
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Avantages

e En comparaison certaines autres techniques, celle-ci est peu couteuse.

e Leur figbilité n"est plus a prouver vu que |I’on parle de techniques développeées et
utilisées depuis plusieurs années
e Ce sont des méthodes fiables de par leur robustesse.

I nconvénients

e Certaines méthodes exigent une consommation importante d’ énergie, ce qui peut faire
gonfler les couts

e Certaines méthodes utilisent des produits chimiques ayant un impact nocif sur
I” environnement

e Elles peuvent ne pas offrir de garanties a long terme en raison des efforts a fournir
pour garder le niveau de pollution bas

e Ellespeuvent avoir un potentiel limité quand il s agit de S opposer a certains polluants
complexes.

2.2. Méhodes moder nes
Les inconvénients cités précédemment sont la raison principale de I'apparition de ces
nouvelles techniques de dépollution dites modernes, des techniques qui sont plus adaptés a la

technologie actuelle, nous allons détailler ces techniques.

2.2.1. Filtre actif parallele
En anglais SFAP (Shunt Active Filter), cette technique permet d atténuer les distorsions

harmoniques en générant un courant égal mais de phase opposée aux harmoniques
indésirables.

Son fonctionnement se repose géné&ralement sur des convertisseurs de puissance

électroniques, tel que des transistors IGBT.

Ses avantages sont nombreux, en plus de lalimitation des harmoniques et de |’ améioration de
la qualité de I’ alimentation éectrique, il permet auss de protéger les équipements éectriques

et de limiter les pertes d’ énergie.
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FIG 11.3 — Principe de fonctionnement d un filtre SFAP

2.2.2. Filtre actif série

Lefiltre actif série (SAF) repose sur un principe de fonctionnement sensiblement similaire au
filtre paraléle, il détecte les harmoniques mais aussi les problémes de puissance réactive
gréce a des capteurs, ces signaux de détection sont alors traités par un systéme de commande
gui permet de déterminer les courants de compensation a envoyer dans le systeme et ce en
temps réel.

2.2.3. Filtrehybride

Le filtre hybride ou UPQC résulte de |’ association des deux filtres cités plus haut, a savoir un
filtre actif parallele et un filtre actif série, il combine aussi les avantages des deux filtres afin
de filtrer au maximum le systeme, et son plus gros avantage réside dans la compensation
simultanées des problémes de courant et de tension.

W i-:’:'rl

i dhis
@_mn L L ; . Charge non
AL lirdaire
v i

i Vih

|
APF ' biad | 1 APF
Série _1@ % _”{I} Parallele

FIG I1.4 —Filtrehybride (Unified Power Quality Conditioner)
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Les solutions évoquées plus haut ne représentent qu’'une liste non exhaustive, il existe
plusieurs autres combinaisons entre différents types de filtres mais nous nous sommes

intéressés aux plus populaires.

3.  Structuredu filtre actif paralléle

La partie puissance d'un filtre actif parallele, comme on peut le voir sur la figure I11.1 est
composee d un onduleur de tension, d’un circuit de stockage de I’ énergie capacitif et d'un

filtre de sortie.

FIG I1.5— Circuit de puissance du SAPF

3.10nduleur detension
3.1.1. Composantes del’onduleur

Cet onduleur triphasé possede deux niveaux a base de transistors IGBT compose de sixX
interrupteurs bidirectionnels en courant qui a I’amorcgage et au blocage sont commandés, et
qui gréce aux diodes antiparalléles, conduit le courant dans les deux sens, il est associé a un
étage passif du coté alternatif afin de filtrer, composé d’inductance de sortie, tandis que du

coté continu et grace a un condensateur Cdc de tension Vdc il permet de stocker I’ énergie.
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3.1.2Tension exercée par I’onduleur

L’ état des signaux de commande (Sa,$,Sc) est responsable des interrupteurs de I’ onduleur :

Sa — {1 T1 ferme etT2ouvert )
2 =10T1 ouvert et T2 fermé’
Sh — {1 T3 fermé et T40uver,t - (1.1
0 T3 ouvert et TAfermé

Sc = 1T5 ferm éet T6ouvert
0 T5 ouvert etT6 fermé —

On peut écrire les tensions composées de cette facon :

Vfb —Vfc Sh —Sc
Vfc —Vfa Sc —Sa

Vfa —Vfbl [Sa —Sb
=[ Vdc (111.2)

Lestroistensions simple de sortie de I’ onduleur notées (Vfa, Vfb, Vfc) sont référencées par
rapport au neutre du réseau :

Vfa Vsa ifa ifa
Vib| = |vsb| + Rf |ifb +Lf% ifb (111.3)
Vfc Vsc ifc ifc

Supposant que les tensions du réseau sont équilibrées et que la somme des courants injectes
par I’ onduleur est nulle, on peut donc écrire :

Vsa +Vsb +Vsc =
ifa +ifb +ifc=

0 .4
On pourra en déduire |’ éguation suivante :
Vfa+Vfb+Vfc=0(l5

Et en usant des équations (111.2) et (111.4) nous obtenons :
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Vfb|=|-Sa 2Sb —Sc

Vfa [ZSa —-Shb —Sc
Vfc —-Sa —-Sb 2Sc

e/ (111.6)

On peut avoir au total huit configurations possibles pour les tensions de sortie du filtre actif
(Vfa ,Vfb ,Vfc) en sachant que les grandeurs Sa, Sb et Sc peuvent avoir deux valeurs chacune,

et letableau (111.1) ci-dessous répertorie toutes ces configurations.

VECTEUR| S | S Sa Via Vio Vic

Vo 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 2Vdc/3 -Vdc/3 -Vdc/3
V2 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 -2Vdc /3
V3 0 1 0 -Vdc/3 2Vdc/3 -Vdc/3
Va4 0 1 1 -2Vdc /3 Vdc/3 Vdc/3
Vs 0 0 1 -Vdc/3 --Vdc/3 2Vdc/3
Ve 1 0 1 Vdc/3 -2Vdc /3 2Vdc/3
V7 1 1 1 0 0 0

Tableau 1.1 — Tensions de sortie de |’ ondul eur

e On observe deux configurations nulles
e Vfest la représentation vectorielle des tensions (vfa, vfb et vic) fournies par |’ ondul eur
dans le repere orthogona («, ) [7, 16,17]

En considérant Vile vecteur correspondant aux tensions de sortie du filtre actifdans le repére
(o, B),les 8 cas possibles de Vi sont donnés par e tableau ci-dessus. Le vecteur Vfreprésente la
tension de référence que doit injecter I’onduleur, il ne peut donc pas fournir des tensions
egales aux tensions de référence quesi e vecteur formé par ces derniers reste a l’intérieur du

polygone suivant.
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...........

nO11) 4 wOOON/»A1D %v100)

Vs (0 0 l) \'6(1 0 1)

FIG 11.6— Polygone des tensions injectées par I’ ondul eur

3.2Commande directe de puissance du filtre actif

Le principe de commande directe a été proposé dans la référence et développé par la suite
dans de nombreuses applications. L'objectif éait d'éiminer le bloc de modulation et la boucle
interne et de les remplacer par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs

entre les valeurs de références et les mesures.

Les états de commutation du DPC et de |'onduleur sont sélectionnés a partir d'une table de
commutation a chagque période d'échantillonnage en fonction de I'erreur instantanée entre la
référence et lavaleur mesurée ou estimée, Puissances active et réactive et |la position angulaire
du vecteur de tension d'alimentation.

En regle générale, cette stratégie de contrdle régule la tension du bus continu pour le contréle
de la puissance active et le fonctionnement a facteur de puissance unitaire est obtenu en

limitant la puissance réactive a zéro.
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4. M éthodes d’identification

Avant de pouvoir éliminer les courants harmoniques qui rappellent le sont néfastes pour le
réseau de distribution, il faut les identifier, plusieurs méthodes ont vu le jour au fil des années
et nous alons en citer quelques-unes des plus efficaces [15] :

4.1. Analyse de Fourier

C’est une des méthodes les plus utilisées dont le principe repose sur la décomposition d’un
signal électrique en ses composantes harmoniques individuelles, ¢ est certes une méthode un
peu complexe qui nécessite des calculs poussés et précis, des calculs qui permettent de définir

les phases et |es amplitudes des différents courants harmoniques.

4.2. Analyseurs de puissance

Comme leur nom I'indique, les analyseurs de puissance sont des appareils qui servent a
mesurer la puissance active, réactive et apparente, mais aussi d’ autre grandeur éectrique telle
gue les courants harmoniques, via des agorithmes qui analysent les formes d’ ondes des
courants et destensions, e tout en temps réel.

4.3.Transforméesde Fourier

La transformée discrete de Fourier ou encore la transformée de Fourier rapide sont des
transformées visant a convertir un signal temporel en un signal fréquentiel, ce qui a pour

consequences de rendre les courants harmoniques plus identifiables.

4.4.Intelligence artificielle

Ce sont des méthodes avanceées telle que I'apprentissage automatique et les réseaux de
neurones, elles peuvent étre mise en ceuvre en accumulant une grande quantité de données de
mesure pour filtrer les courants harmoniques, elles favorisent une identification précise et

I anticipation des problemes liés aux harmoniques.

5. Méthode des puissances actives et réactivesinstantanées

La méthode des puissances active et réactive instantanées ou méthode PQ, est une technique
prisée pour sa précision et son efficacité dans I'analyse des harmoniques, car elle permet

d'obtenir des informations détaillées sur les composantes harmoniques.
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Cette méthode se base sur le fait que les puissances actives et réactives instantanées peuvent

étre décomposées en leurs composantes fondamental es et harmoniques.

Afin d’ obtenir des valeurs instantanées, les signaux de tension et de courant sont amenés a
haute fréquence, puis ces valeurs sont multipliées pour avoir la puissance active instantanée,
et les valeurs instantanées de tension et de courant en quadrature sont multipliées pour obtenir
la puissance réactive instantanée, car rappelons le, la puissance active résulte du produit de la
tension instantanée et du courant instantanée, tandis que la puissance réactive est le produit de
latension instantanée et du courant en quadrature [15].

P(t) =V(t) = I(t) (111.7)
Q(t) =V (t) xIq(t)(111.8)

La transformation de Concordia a pour but de convertir un systéme triphasé a un systéme
diphasé.

[p]_ Va VR [ia] (19)

—ql — [-VB Vallip
Les deux puissances instantanées sont définies de cette fagon :

2] = _Vlfﬁ s [i5] 10

Elles peuvent s écrire comme la somme d’ une composante continue et alternative :

[_pq] - [g fg](lu.n)

A partir de |’ équation (111.3) on peut ressortir I’ équation suivante :

b R A | R B Il | A TR

Et en combinant les deux éguations précédentes on obtient :
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[Irefa _;[Va Vﬁ][g +pc

Irefﬁ _Va2+V32 —Vﬁ Va ]('” 13)

Le signal deréférence du filtre actif parall@e doit inclure pget pgs jamais on venait avouloir
compenser la puissance réactive ou bien encore les courants harmoniques, et ce avec
I’ éguation ci-dessous :

[refe] = e s V[ P anaa

Avec:
p . Composante DC de p liée au courant actif fondamental conventionnel

p: Composante AC de p, dépourvue de valeur moyenne et liée aux courants harmoniques
causes par les composantes AC de la puissance instantanée réelle

q: Composante DC de g liée ala puissance réactive générée par |les composantes
fondamental es des courants et des tensions

G: Composante AC de g et liée aux courants harmoniques causés par les composantes AC de
la puissance instantanée réactive

Et a partir de cette éguation on peut déduire les courants de référence par latransformation
inverse de Concordia:

: [t 97
Zig =\F|_71 ?l lref“ (111.15)
iref3 3[—_1 ﬁJ tre f,[;
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q
U

FIG 11.7 — Organigramme de fonctionnement de la méthode PQ
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Par ametr es du panneau photovoltaique

Pour obtenir lesfigures (11.8) (11.9) nous avons mis en série 6 panneaux et en paralélesun
seul panneau photovoltaique qui posséde les caractéristiques suivantes :

Parametres Vaeur
Courant au point puissance maximal Impp | 4.75(A)
Tension puissance maximale Vmpp 25.8 (V)
Puissance maximale Pmpp 120 (W)
Température 25 (C°)
Nombre de cellules 72
Courantde court-circuit Icc 5(A)
Tension en Circuit -ouvert Vco 30 (V)

Tableau I1.2 — Paramétres du panneau simulé

05
Temps(s)

FIG I1.8-Tension du générateurphotovoltaique
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Courant (A}
F
e

FIG I1.9-Courant de générateur photovoltaique
6. Hacheur BOOST

Le hacheur BOOST est appelé hacheur paraléle, car le semi-conducteur a fermeture et
ouverturecommandées est dérivé aux bornes de I'entrée. Aussi appeler convertisseur
survolteur comme la tension de sortie Vs est toujours plus grandeque la tension moyenne
d’entrée, il est également appelé él évateur.

8 %
W" LT >

+— -—

Vi Vp
U u; I\' gl == & |::| Charge

FIG I1.10 - Schémad’' un hacheur BOOST

7.1. Avantages du hacheur BOOST

Le hacheur BOOST est utilisé pour les systémes photovoltaiques avec un suiveur du point
depuissance maximale (MPPT). Ceci émane du fait que ce convertisseur fonctionne au mode
decourant continu extrayant autant de puissance que possible a partir des cellules solaires.
Parconséquent le rendement énergétique du convertisseur BOOST peut étre plus grand que
celui tousles autres hacheurs.
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Le BOOST est généralement employé pour obtenir une tension de sortie plusélevée que celle
d'entrée, alors que le convertisseur Buck est employé pour abaisser la tension desortie. L'un
de ses avantages est que I’inductance (L) limite |’ ondulation du courant d’ entrée.

Les contraintes en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes sont presque
similairespour les différentes topologies éévatrices. En analysant la complexité de ces

structures, le BOOST serait le simple.

6.2.Principe de fonctionnement

Quand un convertisseur BOOST travaille en mode de conduction continue, le courant IL

traversant |'inductance ne sannule jamais.

Latension de sortie est calculée de la fagon suivante (en considérant les composants comme

parfaits) :

Durant |'é&at passant, I'interrupteur S est fermé, entrainant I'augmentation du courant suivant
larelation

dLi
vi=1(%) (111.16)

A lafin deI'éat passant, le courant IL aaugmenté de

ALon = [T dIL = [ Zdt = T2 (111.17)

actant le rapport cyclique. Il représente la fraction de la période T pendant laquelle
I'interrupteur S conduit.

aest compris entre 0 (S ne conduit jamais) et 1 (S conduit tout le temps).
Pendant I'éat bloqué, I'interrupteur S est ouvert, le courant traversant I'inductance circule a
travers la charge. Si on considere une chute de tension nulle aux bornes de la diode et un

condensateur suffisamment grand pour garder satension constante, I'évolution de I est

o=
Vi-V0 =L (111.18)

Par conséquent, lavariation de I durant |'état bloqué est

vo)dt _ (Vi-vo)(1-a)T

AILOff — fo(l—a)T dIL =f0(1—a)T (Vi—L -

(111.19)
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7. Méthode de contréle direct des puissances

Appelée ausss DPC (Direct Power Control), cette méthode de commande avancée est
notamment utilisée dans des systemes de conversion d énergie comme les onduleurs ou les
convertisseurs de puissance, elle a pour but de controler directement les puissances active et
réactive ce qui offre un contrdle précis et rapide.

Elle ne nécessite pas de conversion de grandeurs tel que le courant ou bien la tension, mais
elle se base sur |’évauation et le suivi des puissances active et réactive afin de réguler le
courant et latension pour conserver les puissances a des valeurs ciblées.

Elle offre de nombreux avantages, une réponse rapide aux variations de charge, une
limitation des harmoniques et bien sur une optimisation de la qualité de I’ énergie électrique et

donc une meilleure adaptabilité.

8.1. Principe de fonctionnement

La méthode de la DPC opére en estimant les puissances active et réactive, puis en comparant
avec des valeurs de référence et en calculant les commandes de commutation appropriées
pour réguler les grandeurs de courant et de tension, ce qui permet d’ offre un contréle direct et
en temps réel des puissances dans le systeme de conversion d'énergie, offrant ainsi une
meilleure performance et une plus grande flexibilité dans la gestion de I|'énergie
électrique[17].

P, h e S S
'f? , s —L'I Tale [
P
gty
i ¢ Iy
_ ¥ EX
% Commutation
Se
—D

FIG I1.11 — Configuration de laDPC
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7.2.Calcul des puissances instantanées génér ées par lefiltre

On peut calculer les puissances active et réactive injectées viales égquations suivantes :

Ps(t) =Vsaxifa+Vsb*ifb+Vscx*ifc (111.20)

Ps(t) =Vsaxifa+Vsb*xifb+ Vscx*ifc(ll1.21)

Et ce grace aux mesures des tensions au point PCC v (t) sa, v (t) sb,v (t) s cet aux courant
si(t)fa ,i(t)fb, i(t)fc.

7.3.Calcul des puissancesinstantanées der éférence

Le schéma ci-dessous montre comment extraire les composantes active et réactive de

puissances de référence.

Régulateur

Vieref T ﬂ

FIG 11.12— Etapes d’ extraction des puissances de référence avec laDPC

7.4.Controle par hystérésis

L’ erreur entre la puissance de référence et la puissance injectée détermine les instants de
fermeture et d' ouverture des interrupteurs via un comparateur a hystérésis formé d’ une bande

fixée démontré par lafigure (111.6) [18].

ED = PTef — PUTY oot (1m.22)
eq =qref — qiNj....cccoviiiiiiiiiiiiii i (1T1.23)

44




Les variables booléennes p Set g Sdonnent la sortie des régulateurs a hystérésis, qui prennent
I"état "1" pour une augmentation de la variable contrdlée (pou q) et I éat "0"
Pour une diminution :

Sp=1 si Pref —Pinj>hp ;Sp=0 si Pref —Pinj <—hp (1.24)

Sqg=1 siqref —qinj>hq ;Sq =0 si qref —qinj < —hq (111.25)
7.5.Sectorisation

La position réelle du vecteur de la tension de source influe surles vecteurs de sortie du filtre

sur |es puissances active etréactive.

Latable de commutation opére selon la position du vecteur de latension de source, qui tourne

dans leplan complexe a la pulsation(w), cela dit, le bloc du choix de secteur nous informe

dans quel domaine est localisé I'actuel vecteur de la tension de source, il n'est donc pas

nécessaire d’ entrer la position exactedu vecteur de la tensiona la table de commutation.

FIG I1.13— Vecteur de tension sur I’espace vectoriel (a, P).

Le plan de I’espace vectoriel est divisé en 12 secteurs de 30° chacun, ce qui permet
d augmenter la précision.

Le premier secteur est défini entre (0<0i1<r /6). Les secteurs suivants vont dans le sens
trigonomeétrique avec le méme critére, qui peut étre genériquement exprime par :

(h—-Dz<f<nz , n=123.12 (111.26)

Le secteur ou le vecteur seralocalisé sera sélectionné selon I’ angle du vecteur de latension de
source référencé sur I'axe (o), on peut caculer I'angle en utilisant la fonction
trigonométrique inverse, basée sur les composantes du vecteur de latension dans le repére

(o ,B), indiquée par I’ équation suivante :

— tan-1Y2
6 = tan VB (1m.27)
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7.6.Table de commutation
Le signa d'erreur numérisé et la position angulaire sont entrés dans une table ou tous les états

de commutation dp et dq du convertisseur sont enregistrés, I'état « 1 » signifie une
augmentation de la grandeur réglante (P ou Q) et I'état « O » signifie une diminution. La
largeur de la bande d'hystérésis a un effet sur Performances des filtres actifs shunt, en
particulier ladistorsion de courant harmonique et |a fréquence de commutation moyenne.

Les régulateurs a hystérésis a deux niveaux pour les puissances active et réactive instantanées

peuvent étre ecrits sous cette forme :
e Pour lapuissance active

, P—-P>HBp SP=1
{S‘ TP =a5p (111.28)
si P-P<HBp SP=1
e Et pour ce qui est de la puissance réactive
i g—q=HBp Sq=1
St 4=q="H5p -4 (111.26)
si g—q<HBp Sq=1
A l'aide de cette table de commutation, |'état de commutation optimal pour le convertisseur
peut étre sélectionné de maniére unique a chaque instant spécifique, cela dépend de la

combinaison des signaux dentrée numeérises. Comme on peut le voir sur le tableau ci-

dessous::

S | S| 601 62| 03| 02 | 65 | s | O7 | 08 | 9 | G0 | 11 | O12
O |va |Va [Va [V [V |[Ve Vs |[V5 |V |V6 |V [V1

1 1 lvi (Vi [V [V [V [Ve [V [V |V |[Vs [Ve |Vs
O Vs |Va |[Va [Vs Vs (V6 |Vo |V [Vi Vo |Vo |Vs

01 Vs (Vo Ve |[Vi |[Vi |[Vo Vo Ve |V5 |[Vu [V |Vs

Tableau I1.3- Tableau de commutation delaDPC

8. Résaultatsdela ssimulation

Notre simulation a été réalisée al’ aide des outils Matlab/Simulinkles valeurs des entrées sont

répertoriées dans le tableau suivant.

Parameétres Valeur
Tension de source Vs 110V
Fréguence f 50 Hz

Réseau éectrique

Résistance R 0.1Q
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Inductance L 0.1mH
Inductance L 0.566 mH
Charge perturbatrice Résistance Re 3.79Q
Inductancelc 20mH
Inductance Lf 2mH
Filtre actif paralléle Vdc 345V

Tableau I1.4 - des composantes du systéme
Nous avons préléve le taux de distorsion du courant et de latension dans notre ssmulation :

e THD du courant (%) =4.37%
e THD delatension(%) =5.47 %

Les résultats de la simulation sont exprimés par |es figures suivantes.

9. Visualisation et interprétation desrésultats de la ssimulation

On constate que latension V ;¢ suit parfaitement la Tension de laréférence V gcref

400 —

‘ —Vdc

Vdcm#‘

<\{augmentati0n progressive de la charge ‘

dimunition progressive de la charge ‘ 400

350 - H.,,.H,,_.,,,.,

300 1

250 i+

380 1
380

360 1

Tension(V)
N
S

360 E:,
S 8.
150 [t S 340 g 340
'z £
5
£ 320 320
100 -
300
300
50 - 280 i ‘ S N N N
d dlos 04 0.360.38 0.4 0.420.44 0.46
Temps(s) Temps(s)
0 | | | | | | | | |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

FIG 11.14 — Comparaison entre les tensions Vdc et Vdc référence
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Tenpsiz)

FIG 11.18 — Courant triphasé simple de la source

) | | |
al- l\i _ﬁ I .Tq!;.__m.._ N
:_ R AR
o IRIRIRIA

0 005 a1 015 02 025 03 035 04
Tarmneiel

FIG 11.19 — Courant de la charge le filtre commuté a 0.4 s.
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1!

Puisssance{W}
in

05

FI G 11.20 — Puissances active et réactive lefiltre a é&é commuté a0.4 s.

015

oz 025 03 35 [
Temps(s)

FIG 11.21 — Courant du filtre
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I CHAPITRE Il : ELEMINATION D’HARMONIQUES L’AIDE D’UN SAPF AVEC DPC
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CHAPITRE Il : ELEMINATION D’HARMONIQUES L’AIDE D’UN SAPF AVEC DPC
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10.Conclusion

Nous avons simulé un systéme photovoltaique raccordé au réseau alimentant une charge non
linéaire, et pour cela nous devions trouver des solutions afin d’ améliorer la qualité de

I’ énergie injectée dans le réseaul.

Lefiltraactif shunt avec lacommande DPC a été présenté. |1 est évident que le systéme de
régulation du courant n'a pas besoin d'étre découplé du courant actif et réactif.

Le SAPF possede une bonne dynamique, produit des courants de ligne sinusoidaux (faible
THD) pour une tension de ligne idéale et déformée, et guste automatiquement la composante

de puissance réactive pour élever le facteur de puissance primaire al'unité.

Nous avons donc essayé d’ éiminer ou d’ atténuer les perturbations harmoniques en utilisant

un filtre actif parallele commandé par e contrdle direct des puissances.

e Nous avons constaté une nette amélioration du taux de distorsion aprés |’ utilisation du
filtre actif paralléle.4.37 % ou €elle ne dépasse pas la va eur maximale de 5% selon les
normes |EEE .
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CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO

1. Présentation du logiciel

HOMER Pro est un logiciel de smulation de systemes énergétiques qui permet aux
utilisateurs de concevoir et d'optimiser des systemes é ectriques hybrides et autonomes.

Il simule la production, |e stockage et la consommation d'énergie dans un systéme, en prenant
en compte les caractéristiques des différents composants tels que les panneaux solaires, les
eoliennes, les générateurs diesdl, les batteries, etc.

HOMER Proestpol yval entetidéal pourconcevoirdes systemes d'énergie solaire
horsréseaupourl escommunautésél oignées, planifierdes mi cro-réseaux intelligents
pourleszonesrurales,  optimiserles  systemes  hybridespourlesinstallationsindustrielles,
planifierdes systémes destockage dénergie etévaluerlarentabilitédesprojets d'énergie
renouvelable.

Lelogiciel HOMER Prodispose dune interfaceutilisateur intuitive pour une
modéli sationflexibleetpréci sedes systémes énergétiques. 1lfournitégalementdes fonctionnalités
avancéestellesquele dimensionnement dusystéme, lasimulationdelagestionde |'énergie et
I'anal yse financi érepouréval uerl aviabilitééconomiquedesprojets d'énergie renouvel abl e.

En réesumé, HOMER Pro est un logiciel de simulation de systemes énergétiques pour la
conception et I'optimisation de groupes motopropulseurs hybrides et autonomes. Le logiciel
est utilisé dans diverses applications pour la planification de projets d'énergie renouvel able et
fournit des fonctionnalités avancées pour une modélisation précise et une analyse financiere
des projets
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FIG 111.1 - Interface Homer Pro
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1.1.Historique

Le logiciel a été créé en 2009 par I'entreprise américaine Homer Energy LLC, bien que son
développement ait commence dés les années 1990, lorsque Peter Lilienthal et John Wiles, ses
créateurs, faisaient partie du National RenewableEnergyL aboratory (NREL).

A I'époque, ils se sont rendu compte quiil n'existait pas de logiciel complet pour simuler les
systemes énergétiques intégrant des sources d'énergie renouvelable. IIs ont donc commence a
développer leur propre logiciel pour répondre a ce besoin, en se basant sur les travaux de
recherche qu'ils menaient alors.

En 1993, ils ont fondé I'entreprise Homer Energy pour commercialiser leur logiciel, qui était
alors appelé HybridOptimization Model for Electric Renewables (HOMER). A I'époque, le
logiciel était destiné aux ingénieurs et chercheurs travaillant dans le domaine de I'énergie
renouvelable.

Au fil des années, le logiciel a évolué et a été renommé Homer Pro. De nouvelles
fonctionnalités ont été ajoutées, telles que la modélisation de la demande énergétique, la
simulation des réseaux éectriques, et l'analyse financiere des projets énergétiques.
Aujourd'hui, Homer Pro est largement utilisé par les professionnels de I'énergie renouvelable
dans le monde entier pour la conception et |'optimisation de systemes énergétiques durables.

En résumé, Homer Pro est le fruit de plusieurs décennies de recherche et de développement
dans le domaine de I'énergie renouvelable. Il est devenu un outil essentiel pour la conception
et |'optimisation de systémes énergétiques intégrant des sources d'énergie renouvel able.

1.2.Comparaison entre différentslogiciels de ssmulation

Homer Pro n'est pas le seul outil de simulation d unsystéme énergétiques, voici une
comparaison entre troislogiciels les plus populaires : Homer Pro, PVsystet SAM.

En analysant ces critéres pour chaque logiciel, il est possible de déterminer les avantages et
les inconvénients de chague option.

1.2.1. Caractéristiques
PVsyst

Fonctionnalités : PVsyst est un logiciel spécialise dans la modélisation de systémes
photovoltaiques. 1l offre des fonctionnalités avancées pour la modélisation de cellules
solaires, la simulation de I'irradiance solaire, la modélisation de I'ombrage et la simulation de
la production d'énergie solaire.

Interface utilisateur : PVsyst offre une interface utilisateur intuitive et facile a utiliser, avec
des graphiques clairs pour lavisualisation des résultats.

Performances : PVsyst est un logiciel rapide et précis, capable de ssimuler des systémes
photovoltaiques complexes en un temps relativement court.
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Prix : PVsyst est relativement cher par rapport a d'autres logiciels de ssmulation de systémes
energetiques.
HOMER Pro

Fonctionnalités : HOMER Pro offre une large gamme de fonctionnalités pour la modélisation
de systemes énergétiques hybrides, incluant des sources d'énergie renouvelable telles que
I'énergie solaire, éolienne, hydroédlectrique, géothermique, etc. Il offre également des
fonctionnalités avancées pour |'optimisation de la configuration du systéme énergétique.

Interface utilisateur : HOMER Pro offre une interface utilisateur claire et conviviae, avec
des graphiques interactifs pour la visualisation des résultats.

Performances : HOMER Pro est un logicidl rapide et précis, capable de simuler des systémes
energétiques hybrides complexes en un temps relativement court.

Prix : HOMER Pro est relativement abordable par rapport a d'autres logiciels de simulation
de systemes énergétiques.

SAM

Fonctionnalités : SAM est un logiciel de ssimulation de systémes énergétiques qui offre des
fonctionnalités avancées pour la modélisation de systemes d'énergie solaire, éolienne,
hydraulique et géothermique. 1l offre également des fonctionnalités pour la simulation de la
production dénergie, la modéisation de la demande énergétique et I'optimisation des
systéemes énergétiques.

Interfaceutilisateur : SAM offre une interface utilisateur conviviale et personnalisable, avec
des options de visualisation des résultats claires.

Performances : SAM est un logicid rapide et précis, capable de simuler des systémes
énergétiques complexes en un temps relativement court.

Prix : SAM est gratuit, mais il peut étre nécessaire d'acheter des modules supplémentaires
pour accéder a certaines fonctionnalités.

1.2.2. Analyse et comparaison

En comparant PVsyst avec HOMER Pro, on peut voir que PVsyst est plus spécialise dans la
modélisation de systémes photovoltaiques, tandis que HOMER Pro offre une plus grande
variété de fonctionnalités pour la modélisation de systémes énergétiques hybrides. En termes
d'interface utilisateur et de performances, HOMER Pro est comparable a PVsyst, mais est
relativement abordable par rapport a ce dernier.

Apres comparaison, on peut voir que SAM et HOMER Pro offrent des fonctionnalités
similaires pour la simulation de systémes énergétiques, mais HOMER Pro est davantage
spéciaisé dans la modéisation de systémes énergétiques hybrides incluant des sources
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d'énergie renouvelable. En termes dinterface d utilisateur et de performances, les deux
logiciels sont comparables. Cependant, HOMER Pro a un avantage en termes de co(t, étant
relativement abordable par rapport a d'autres logiciels de simulation de systemes énergétiques.

Le choix entre ces logiciels dépendra donc des besoins specifiques de chaque utilisateur et de
son budget disponible.

1.3. Objectifs

L’ utilité d Homer Pro s éend sur plusieurs aspects, que nous pouvons énumérer de fagcon non
exhaustive :

e FEvauer la faisabilité technique et économique de la mise en place de systémes
energétiques hybrides incluant des sources d'énergie renouvel able

e Optimiser la configuration du systeme énergétique hybride pour maximiser la
performance et minimiser les colts

e Evaluer I'impact de différents paramétres sur la performance du systéme

e Planifier les activités de maintenance et de réparation

e Prendre des décisions éclairées concernant l'investissement dans les énergies
renouvel ables et la réduction de la consommation d'énergie fossile.

1.4. Avantages et limitesd’ utilisation

1.4.1. Avantages
Conception efficace de systemes éner gétiques hybrides

HOMER Pro est un outil puissant pour la conception et l'optimisation de systémes
energetiques hybrides. 1l permet de modéliser des systemes complexes et de trouver la
configuration la plus efficace en termes de co(ts et de performances.

Réduction des colits

HOMER Pro permet de réduire les colts de conception en minimisant le besoin de matériaux
et d'équipements colteux, tout en maximisant I'utilisation des sources d'énergie renouvelable.

Evaluation dela durabilité

HOMER Pro permet d'évaluer la durabilité environnementale des systémes énergétiques en
prenant en compte les émissions de gaz a effet de serre et d'autres impacts environnementaux.

Utilisation conviviale

HOMER Pro est un logiciel convivia qui offre une interface graphique intuitive pour une
utilisation facile.
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1.4.2. Limites
Dépendance aux données d'entr ée

La précision des résultats dépend en grande partie de la qualité et de la précision des données
d'entrée, telles que les données météorol ogiques et les données de comportement des charges.
Les erreurs dans ces données peuvent entrainer des résultats inexacts.

Limitations des modeles

Les modéles utilisés pour simuler les performances des composants du systéme énergétique
peuvent étre simplifiés, ce qui peut entrainer des résultats inexacts ou sous-estimer la
complexité réelle du systéme.

Colt

HOMER Pro est un logiciel colteux, ce qui peut le rendre inaccessible pour certaines
personnes ou organi sations.

Maintenance

HOMER Pro nécessite une maintenance réguliere pour assurer la qualité des résultats. Les
mises a jour du logiciel doivent étre installées régulierement pour garantir la fiabilité et
I'efficacité des ssmulations.

En somme, HOMER Pro est un outil puissant pour la conception et I'optimisation de systémes
énergétigues hybrides, mais son utilisation nécessite une attention particuliere aux données
d'entrée, aux modéles utilisés et ala maintenance du logiciel.

2. Fonctionnalités et principe de fonctionnement

2.1.1. Modéisation de systemes éner gétiques hybrides

HOMER Pro permet aux utilisateurs de modéliser des sources d'énergie renouvelable telles
gue l'énergie solaire, éolienne, hydroélectrique, géothermique, etc. Le logiciel permet de
modéliser la production et la consommation d'énergie, ainsi que le stockage d'énergie.

HOMER Pro permet |la modélisation de systemes énergétiques hybrides en utilisant une
approche de modélisation basée sur les flux de puissance.

La premiére étape est dans lasélection des composants, €lle permet de choisir les composants
du systéme énergétique hybride, tels que les panneaux solaires, les éoliennes, les turbines
hydroédlectriques, les groupes éectrogéenes, les batteries, etc. Le logicid dispose d'une
bibliotheque de composants prédéfinis avec des specifications techniques, telles que la
puissance nominale, |'efficacité, le colt, etc.

Puis on passe a la définition des charges et des ressources du systéme énergétique hybride,
telles que la consommation d'éectricité d'une maison, d'un bétiment, d'une entreprise, etc. Le
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logiciel permet également de définir les ressources disponibles, telles que le rayonnement
solaire, lavitesse du vent, la hauteur de chute d'eau, etc.

Puis vient la configuration du systeme, ou le logiciel permet de configurer le systéme
energétique hybride en connectant les composants et en définissant les paramétres de
fonctionnement, tels que la capacité de la batterie, la tension du systéme, la frégquence du
réseau électrique, €etc.

La simulation du systéme utilise des modeles de simulation pour simuler e fonctionnement
du systéme énergétique hybride sur une période de temps donnée, par exemple une journée,
une semaine ou une année. Le logiciel prend en compte les entrées de ressources, les charges,
les contraintes techniques et les objectifs économiques pour simuler le fonctionnement du
systéme énergétique hybride.

2.1.2. Optimisation de la configuration du systéme

HOMER Pro utilise des agorithmes d'optimisation pour trouver la configuration optimale du

systeme énergétique hybride, en prenant en compte les colts, les performances et les
contraintes techniques. Le logiciel permet égaement d'évaluer l'impact de différents
paramétres sur la performance du systéme, comme la taille de la batterie, le nombre de
panneaux solaires, etc.

2.1.3. Analyseéconomique

HOMER Pro offre des outils pour évaluer |a faisabilité économique de la mise en place d'un
systeme énergétique hybride, en prenant en compte les colts d'investissement, les colts de
fonctionnement, les colts de maintenance et les économies réaisees sur la facture
d'éectricité.

2.1.4. Prévision delaproduction d'énergie

HOMER Pro permet de prévoir la production d'énergie des sources d'énergie renouvelable, en
utilisant des modeles de prévision de la production d'énergie solaire, éolienne, etc. Ces
prévisions peuvent étre utilisees pour optimiser la configuration du systeme énergétique
hybride et pour planifier les activités de maintenance.

2.1.5. Visualisation desrésultats

HOMER Pro offre une interface utilisateur conviviale pour visualiser les résultats de la
simulation, y compris les graphiques interactifs pour la production dénergie, la
consommation d'énergie, I'éat de charge de la batterie, etc.
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B CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO

.«I«I«I«:«-II«I«'

FIG 111.2 —-Diagramme de fonctionnement d’ Homer Pro
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CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO

3. Casd’'étude

Nous avons mis en place un systéme photovoltaique relié au réseau, en choisissant tous les
composants nécessaires et nous avons lancé lasimulation afin d’en tirer les résultats.

3.1. Entrées
3.1.1. Besoin journalier delacharge

Pour notre expérimentation nous avons décidé de tester sur une charge dont le besoin
journalier s éléve a12 568 (Wh/j) reparti entre différents composants.

Nous avons classé tous ces composants dans un tableau ou figure le type de charge, leur
puissance (W), le nombre d’ éléments, ladurée d' utilisation (H) ainsi que leur consommation
journaiere (Wh/j).

En additionnant le tout nous avons enregistré le besoin journalier total de notre charge.

Toutes les valeurs qui ont été enregistrées figurent dans | e tableau ci-dessous.

type de chargeBd Puissance (WE Nombre d'élémerld Durée d'utilisation B Consommation journaliere (Wh/j) ke

lampe 25 10 B 1000
mixeur 200 1 0,5 100
téléviseur 200 24 4 1600
réfrigérateur 100 2 24 4800
chargeur mobile 5 4 100
micro portable 600 1 3 1800
Imodem wifi 7 it 24 168
machine a laver 2000 1 1,5 3000
besoin journalier total 12568

Tableau I11.1 — Les différents composants de |a charge étudiée

ELECTRIC LOAD Q Name: | Electric Load 52 [ Remove |
January Profile Daily Profile Seasonal Profile
How Load (kW) = 154 i
0 0.130 i ek S ] R oo |
3 | | . J- | f4=|
1 0045 o = l_l_
2 =i || ||| | | =5 o (81 [ |
i ,;_ .,l ll 1 o —
3 0.200 & .‘_s ¥ 3 P & & &
& & £
4 0.055
\fauiypmﬂe
5 0.200 —~ ™ s -
[ 0.200 § n.'"'é-\ I'l -'-'-H tw.twf u' -‘na e n- »-y v w-u‘q -"l-n.l- w2 o A 4 n— M; Sl
N { A
7 o (IS mmm.- 8 T% LTS TR TR -wwg, (e w,l;m.r* ] A 14 AT S
8 0,500
_——--
9 1040 < : ] 180 270 255
[ e Baion Saied % Eficncy Udanced
Average (KWh/day) 1384 1257 Efficiency multipler: 1
Time Step Size: 60 minutes S .
Average{kiW) 58 52 Capital cost (5% 0
Random Variability Pk (W) o
Doy-torday e | 10 Load factor 32 32 el i 10

Timestep (%) 20
Load Type: '® AC D

Scaled Annual Average (KWh/dayk: 1257 @ ﬁ

Peak Menth: None

FIG I11.3 — Caractéristiques de la charge
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3.1.2. Site geogr aphique

Bloc Laboratoire de Recherche, 4éme étage, Campus Targua-Ouzemour. Université de, Béjaia, Algena ( 36°45.0'N
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FIG 111.4 — Emplacement géographique de notre site d’ étude.

3.1.3. Module photovoltaique

Pour le panneau de notre systeme, notre choix s est porté sur le CanadianSolarCS6U — 330P,
un panneau produit par Canadian Solar, un leader de I’ industrie solaire.

Ce panneau génére une puissance (330W) avantageuse qui permet de combler les besoins en
énergie les plus exigeants afin de maximiser la production tout en réduisant les couts liés aux
factures.

Tout comme sa puissance, ce panneau fait preuve de robustesse (garantie de puissance de
sortie linéaire de 25 ans et garantie du produit sur les matériaux et la fabrication de 10 ans), il
a été concu afin de résister a des conditions environnementales difficiles, que ce soit sous un
soleil éclatant ou bien sous une neige intense ou encore par des temps venteux, le panneau
reste stable et durable dans sa performance.

Il est facile a installer, que ce soit sur les toits ou sur de grandes installations il est aussi
compatible avec un bon nombre de systemes de montage ce qui en fait un panneau flexible, il
possede aussi un rendement pouvant aller jusgu'a 19,9 %.
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CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO

Remave
PV - Name: | CanadisnSolar MaxPower | Abbreviation: | C56U-3
- Copy To Library
Properties Cost Sizing -
Name: CanadianSolar MaxPower CS6U-330P Capacity Capital Replacement O&M * HOMER Optimizer™
Abbreviation: CS6U-330P Lt ) ] (§/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 3677 || 2,580.00 1,200.00 200.00 Advanced
Rated Capacity (kW 0.330 Lifetime More...
Temperature Coefficient: -0.41 time (years} 25.00 @
Operating Temperature ("Cl: 45.00
Efficiency (%): 16.97
Manufacturer: Canadian Solar
Data Sheet for CS6L-330P
N..'.a._ sheet for CS6L-330P Site Specif  Blectrical Bus
jotes: |
72 Poly-crystalline cells. Derating Factor [%): 88.00 @) AC @ DC

P LyoBoste PO snlopnsrealiing B affasr >

FIG I11.5 -caractéristique de la génératrice photovoltaique

3.1.4. Batterie

Cette batterie présente de nombreux avantages qui ont favorisé son choix :

e Capacité de recharge rapide
e Récupération apres décharge profonde
e Taux d autodécharge réduit

e Aucun gout d eau nécessaire au cours de ladurée de vie

e Installation verticale ou horizontale

e Excdlentes performances en cyclage et en récupération apres décharge profonde

STORAGE I ¥ Name: BAE SECURA SOLAR 12V Abbreviation: BAE 12
 Properties Cost
| Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement
Naminal Voltage (V) 12 (5) $
| Neminal Capacity (kWh): 241 18 450000 750.00
| Maximum Capacity (Ah): 201
le : Lifetime
| Capacity Ratio: 0.245
| Rate Constant (1/hr): 2.09 throughput (KWh): 2,.830,00
Reundtrip efficiency (%): 85 =
| Maximum Charge Current (A); 68.4 time {years): 18.00
Maximum Discharge Current (A): 342
Maxamum Charge Rate (A/Ah) 1 Site Specific Input
String Size: 1

Initial $tate of Charge (%}:
https/fewew. bae-berfinde/
|

BAE Secura PVS Solar battenes are the optimal solution for a Minimum State of Charge (3%:
reliable and robust storage of regenerative energy under

extreme conditions in the industrial sector,

Remove

Copy To Library

Sizing
Q&M * HOMER Optimizer™
(§/year) Search Space
200.00 Advanced
More..

C)
C)

Voltage: 1200V
100.00

20,00

@

FIG 111.6 -caractéristique de la batterie
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CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO

3.1.5. Réseau

ADVANCED GRID ﬂ S e -

[ Simple Rates Resl Time Rates (® Scheduled Rates Grid Et!ension]

Scheduled Rates @
Parameters Rate Definition Demand Rates Relability Emissions

Step 1: Define and select a rate: Q|

Price  Sellback
$/kWh  §/kWh

rate 1 [J| 01000 oosoo Edtl X

FIG I11.7 - Caractéristique du réseau

3.1.6. Convertisseur

Remove

System Converter ™ MName: System Converter
CONVERTER® a Copy To Librai
Properties - Costs Capacity Optimization
m— . Capital Replacement Q&M # HOMER Optimizer™
Name: System Converter | Capacity (kW) s i (S/year) Sarch Souce
Abbreviation: Converter [ 1 £400.00 $300.00 $10.00 X Advanced
wwwhomerenesgy.com | Click here to add new item
Notes: |
This is a genenc system converter,
|
= ©) ® ©
- R
: Genetie o Inverter Input ectifier input
| homerenesqy.com i Lifetime {years): 2000 @) | restvecopactyir 1000 | @)
Efficiency (%) 95,00 @ Efficiency (%) 9500 @

' Parallel with AC generator?

FIG 111.8 - Caractéristique du convertisseur

3.1.7. Architecture générale

AC DC
Grid Electric Load #1 CseuU

FIG 111.9 - Architecture du systéme étudié
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4. Analyse desreésultats obtenus

Unefoisla simulation terminée, on obtient le résultat |e plus économique pour I’installation

du systéme étudié.

Homer Pro nous offre plusieurs aternatives en termes de systémes, la premiére configuration
étant la plus rentable. Les configurations sont illustrées par lafigure ci-dessous :

4.1.0ptimisation

Sensitivity Architecture Cost System CS6U-330P
{m{%}aw LA Esiﬁm T Poversse SESXC O T fm‘? Cm”e' ¥ tficengy! ¥ Dpstch ¥ N[ff 0V Cff 0v 0?”:5‘;;3 “oy ‘"“‘a:;”‘”' ¥ Re?.;'“ 0v T“fff:rfe' b Eap“;&’“ T pm‘ﬁ" (ke
o ®mmi@w om0 I SR 00§46 W5 0 I 5 W8
120.0 LR ARE i Wm0 FoOER 9 SR ) 0 a5 W I8
{00 me 1 w0 oS 0om e wse o0 0 5 W18
00 LR A 1 0w o FoB® SO S wEg 0 0 % e 18
s LR 1 Wm0 Foos|e Nom s wse o 0 5 T,
i L ] ]

Expor. Optimization Results Categoized & Overall

Laft Doukle Click on a particular system ta 5o fts detailed Simulation Remuits.

FIG 111.10 - Lerésultat optimal pour le systéme par Homer Pro

Lelogiciel nous a proposé une architecture moins couteuse, avec un cout initial de 5161.78 $.

4.2.Cout de chaque composant

Simulation Resuits

Systemn Architecture: Systermn Converter (1.10 kW)
CansdianSolar MaxPower CS6U-330P (1.39 kW) Grid (50.0 kW)
EnerSys PowerSafe SBS XC 92F (1.00 strings) HOMER Load Foliowing

System Converter Emissions

Sale Capacity (10.00 kW)

Total NPC: $5161.78
Leveloed COE $0.07696
Dperating Cost: £324.60

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration EnerSys PowerSafe SBS XC 92F CanadanSolar MaxPower CS6U-330P Grid

Cost Type $3,500
*' Net Present $3,000
Annualized 125001
$2,000
Categorize $1.500
$1,000 -|
By Cost Type $0 +
CanadianSolar EnerSys
MaxPower PowerSafe SBS
CS6U-330P XC 92F
Component Capital (3)| Replacement (5} O&M (5)
CanadianSolar MaxPower CS6U-330F  $485.75 $0.00 £986.80
EnerSys PowerSafe SBS XC 92F £37.93 $3838 §27.12
Grid $0.00 3000 $296221
System Converter S441.78 £105.63 514278
System $965.47 $144.071 S$4711890
Create Proposal

System
Converter

Grid

Fuel ($)| Salvage ($) Total (S)

$0.00 $0.00 $147255
$0.00 -§7.07 $96.36
$0.00 $0.00 $2962.21
$0.00 -§59.53 $630.66
$0.00 -$66.60 $5,161.78

Time Senes Plot

FIG I11.11 - Détail des colts d’ opération pour le systeme.
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4.3. Cout des opérations

Replacement  $400
Salvage
Operating §200
Capital
$0
-$200
-$400
-$600
-$800

-$1,000

-$1,200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W0 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

FIG I11.12 - Résumé des opérations et des remplacements pendant toute la durée de
fonctionnement du systeme

4.4.Production et consommation

On constate une certaine stabilité au niveau du cout de remplacement et d’ opération au fil des
années du ala maintenance périodique appliquée. Lafigure ci-dessous montre les détails de la
production et la consommation annuelle d'éectricité du systeme.

Monthly Electric Production
Grid 0.6
C56U-330P 0.5

MWh

5 = M

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec

FIG I11.13 - Détails de la production et la consommation annuelle d'éectricité du systéme

Analyse dela production électrique du systéme hybride

L’installation photovoltaique nous a permis de couvrir 55.00% d’ un total de 3.166 kWh/an du
besoin de la charge.

Le réseau génere une énergie importante estimée a 2.592kWh/année qui permet de couvrir les
45.00% restantes pour satisfaire la consommation compléetement est cela durant toute I’ année
avec un total de 5.758 kWh/an comme le montre la figure ci-dessous :
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| Production kWhiyr % |
CanadianSolar MaxPower C56U-330P | 3186 550
| Grid Purchases 2592 450 |
| Total 5758 100 |

e e B B B A T B B e e B S e = mmm

Tableau I11.2: Tableau de production de |’ électricité

Nous constatons que durant |” hiver et I’ automne la performance du réseau augmente par une
production de 45.00% de la production totale, or elle est moins par rapport en été et en
printemps, ou la source photovoltaique est la plus productive en raison de différences
potentiels météorologiques entre les saisons de I’année. Puisque alant du mois d Avril

jusqu’ a septembre, larégion de Bejaia approximativement absorbe un gisement solaire variant
mais important pendant ces 6 mois.

4.5.Variation del’ énergie photovoltaique

PV Power Cutput

3.0 kw
2.4 kw

INLAL r|1"|1f-HMIh '“H‘l‘i il | || | L

1.2 kw

T T T T 1
1 a0 180 270 363
¢ of Wear

I

FIG I11.14 - Ladistribution d’ énergie photovoltaique pendant I’ année

On remarque que la production d énergie commence apres le lever du soleil en été et au
printemps, le lever est entre 5h et 7h30. En hiver et en Automne le lever a partir de 7h00, la
production donc varie selon la saison. Une faible production entre 7h30 et 9h de 0 kW a0.361
kW, aprés elle augmente entre 9h30 et 16h00 jusqu’ a a atteindre 2.81 kW. On constate aussi
une baisse de production au mois d Octobre jusqu’au mois de décembre, Janvier et février.
Ceci est dO alanature intermittente de |’ énergie solaire disponible.

| I i ST LT, Vil 11 a:
P O uantby W=l Aits
: LUy valldE «.'-.-t.'

Cuanirhy Value Units
Rated Capacity 139 kw Minimum Output 0 W
Mean Cutput 0.361 kW Maximum Output 2,81 KW
Mean Qutput 867  kWh/d PV Penetration 620 %
| Capacity Factor 260 % | Hours of Operation 4372 hrs/yr
| Total Production 3,166 kWh/yr | Levelized Cost 00360 §/kWh

Tableau 111.3 - Tableau de la quantité de puissance produit par les panneaux solaires
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4.6.Variation dela production du réseau

Energy Purchased from Grid

1.6 kW

et
{ ' 0.96 kw

AR Lt A A S
0.32 kW

0 kw

1 a0 LED 270 363

FIG I11.15 -Production du réseau durant I’ année

Laproduction de I’ électricité est considérable par le réseau en Hiver et en Automne, dd au
faible I’ ensoleillement enregistré comparant a celle en Eté et en Printemps, en raison des
conditions météorologique. Il atteint le maximum en mois de janvier environs 2.592kW.

4.7Variation del’ état de charge de la Batterie

La batterie est un é ément important dans ce systeme électrique, elle est sollicitée pendant
toute la journée ou son état de charge est entre (30 a 90%)

State Of Charge

100 %
BE %
LU B R LLT L G R TOR R - -
ek

T T 1
1 S0 130 270 363

Dy of ¥ear

FIGI11.16- Utilisation de lacharge de |a batterie a travers une année

La batterie est importante pour |le stockage d électricité, mais aussi pour la régénération et la
production de |’ électricité en cas de surconsommation. Le mangue de production d énergie
dépend fortement des conditions météorologiques. La banque de la batterie est également
analysée. La capacité de la batterie est de 100 Ah et une tension nominale de 12V. Par
conséquent, une batterie est utilisée. L’ état de charge de la batterie au cours de |'année est
présenté dans la figure ci-dessus. Pendant cette période, il varie entre 30% et 100%.

Il a éé observé que le cycle de charge-décharge est relativement mineur et cela augmente la
durée de vie de la batterie. Une batterie a cycle profond est généralement sélectionnée
puisqu’ elle est spécifiquement congue pour une application a cycle profond et a une durée de
vie plus longue.

Ces batteries sont idéal es dans des applications de stockage d'énergie renouvelable, et capable
de résister a la majorité de sa capacité utilisée avant d’étre rechargée. 1l est recommandé
d’ utiliser 50% de |a capacité totale comme décharge maximale normale et de laisser 30% pour
les urgences. Un minimum de 20% est conseillé de ne pas étre utilisée, pour prolonger sa
durée de vie.
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QUANTITE VALEUR
Batterie 1
Tailledelachaine 1
Chaineen pardléle 1
Tension du bus 12

Tableau I11.4- Résumeé énergétique sur la batterie

L’ autonomie de la batterie est de 1.62 heures avec 8.24 heures/an.

Conclusion :

Le dimensionnement a permis |’ utilisation des résultats dans la partie économique, on a choisi
les équipements de facon a satisfaire la charge. Homer Pro fait une éude économique et

énergétigue du systeme hybride (photovoltaique relié au réseau).

Le résultat économique calculé est estimé a un co(t initial nécessaire de 5161.78% équivalent

699289,05DA.

Les résultats obtenus ont montré I’ utilité de I’ étude économique avec le logiciel Homer Pro et

permettent d’ opter pour une meilleure configuration du systeme étudié.
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Conclusion générale

Notre travail consistait a étudier I'intégration d’un systeme photovoltaique au réseau, en
prenant en compte les mesures a entreprendre afin de garantir le bon développement de cette
connexion.

Nous avons d abordé de fagon globale tous les aspects qui entourent |’ énergiephotovoltaique
dans le premier chapitre.

Puis nous avons discuté des méthodes de filtrage qui permettent d’ atténuer ou bien d’ éliminer
les perturbations harmoniques nocives ala qualité de |’ énergie transmise au réseall.

Dans le troisieme chapitre, nous avons mis en pratique les méthodes entrevues dans le
chapitre précédent en simulant un systeme a I’ aide de Matlab-Simulink / Sympower System,
ou nous avons utilisé une commande DPC sur un filtre actif parallele (SAPF), résultant sur
une diminution du taux de distorsion harmoniques.

Et enfin nous avons clos notre travail sur une étude technico-économique grace au logiciel de
simulation Homer Pro permettant de simuler dans des conditions réelles un systeme
photovoltaique dont le but d obtenir la meilleure configuration possible pour notre systéme
d’un point de vue économique mais aussi de performance.

En conclusion nous pouvons dire qu’il est possible d’intégrer un systéme photovoltaique au
réseau dans des conditions favorables.



I CHAPITRE IV : ETUDE TECHNIQUO-ECONOMIQUE AVEC HOMER PRO
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