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Résumé

Ce travail concerne le systtme de production d’électricité décentralisée sans systéme de stockage pour des
applications stationnaires de petites tailles ; isolées du réseau ; alimentées par un générateur photovoltaique. Ces
performances dépendent des caractéristiques du site (ensoleillement, température ambiante, obstacles
géographiques, empoussiérement,.. etc.), du rendement des modules mais aussi des caractéristiques des autres
équipements utilisés (régulateur, onduleur, etc.).

Ainsi, ce présent travail peut contribuer a la diminution du cofit du générateur photovoltaique et & la gestion
adéquate de I’énergie par un dimensionnement optimal du systéme.

Mots Clés : Production décentralisée - Chaine de conversion photovoltaique - Onduleur multi niveaux NPC -
Hacheur dévolteur survolteur.

Abstract

This work concerns the system of decentralized power generation without storage system for stationary
applications of small size, isolated network powered by a photovoltaic generator. This performance depends on
the characteristics of the site (temperatures, sunlight, geographic barriers, dust,... etc.), the performance of the
modules but also other characteristics of equipment used (controller, inverter,... etc.). Thus, this work can help
reduce the cost of photovoltaic generator and adequate management of energy by optimal sizing of the system.

Keywords: Decentralized production - Photovoltaic conversion system - Multi-levels inverter NPC- Chopper
buck booster.
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1. INTRODUCTION

D’un point de vue économique, les systémes de
production décentralisés ne sont pas encore
concurrentiels [1]. Le cofit élevé du générateur
photovoltaique nous impose une utilisation
optimale de ce dernier pour aboutir & un
fonctionnement économique et rentable. Pour
cela, nous avons choisi un systéme de
conversion d’énergie photovoltaique, a la fois
simple, précis et suffisamment rapide sans
systtme de stockage destiné pour des
applications stationnaires de petites tailles. Les
différents concepts de la technologie des
cellules  solaires nous raménent au
développement du modéle théorique a une
diode, les caractéristiques principales sous
différents éclairements et températures ont été
développés par simulation dans
I’environnement Matlab. Ces derniers influent
fortement sur le rendement de conversion
d’énergie. Ainsi, nous avons développé 1’étude
de la chaine de conversion proposée qui y est
constituée par, un générateur photovoltaique ,
un étage d’adaptation formé par un hacheur
(dévolteur-survolteur) qui joue le rdle
d’interface entre la source et la charge en
assurant a travers une action de contréle le
transfert du maximum de puissance. Nous
avons introduit un onduleur triphasé type
Neutral-Point-Clamped (NPC) & trois niveaux
sa commande basée sur la modulation & largeur
d’impulsions (MLI) dont le but d’avoir une
tension de sortie la plus proche de la sinusoide
que celle issue de ’onduleur classique. Enfin,
nous avons présenté les principaux résultats de
simulation, et les perspectives qui en résultent.

2. MODELISATION DU SYSTEME

La chaine de conversion proposée est
constituée par un générateur photovoltaique, un
hacheur (dévolteur survolteur), un onduleur
triphasé type NPC & trois niveaux 4 commande
MLI et une charge RL variable. La figure 1
schématise le synoptique d’un tel systéme.
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Figure 1. Chaine élémentaire de conversion
photovoltaique
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La démarche générale pour le dimensionnement
et la gestion de transfert d’énergie sur la base
des prévisions réelles de la consommation et les
données météorologiques du site de mesure est
illustrée sur la figure 2.

Données
Météorologiques

y

Corrélation
Site de mesure/site de
production

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

A 4
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Charge
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fournie

Figure 2. Schéma de transfert d’énergie

Réseau
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2.1 Modéle du générateur solaire

La cellule photovoltaique permet la conversion
directe de 1’énergie lumineuse en énergie
électrique. Elle est souvent présentée comme un
générateur de courant électrique dont le
comportement est équivalent 3 une source de
courant shuntée par une diode [1].

Pour tenir compte des phénoménes physiques
au niveau de la cellule, le modéle est complété
par deux résistances série 7, et shunt r, comme
le montre le schéma électrique équivalent de la
figure 3.

L

Figure 3. Schéma équivalent d’une cellule.

Le courant I fourni par la cellule figure 3. est
donné par Kasemsan [2] et Muselli [3].

- &
[=1p,-i—i, =1, -[[e* —1]—r—J 1)
p
En remplagant ¥, par ¥V, =V +r, nous
obtenons.
V+r,.d
(@(—=5) Var.d
I=L,~Le" & —--=% %)
rP
Z,,: Photo courant; K: constante de

Boltzmann ; T : température de la cellule ; V :
tension aux bornes de la cellule ; q : charge de

I’électron ; i

p - courant dérivé par la résistance

shunt; Z_ :courant de saturation

re t résistance série due a la contribution des

résistances de base et du front de la jonction et
des contacts face avant et arriére

rp o résistance shunt est une conséquence de

I’état de surface le long de la périphérie de la
cellule.
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2.2 Modéle
survolteur)

du hacheur (dévolteur

La figure 4 correspondant & un convertisseur
DC-DC « dévolteur —survolteur » qui est utilisé
comme adaptateur source —charge, lorsque la
puissance de la charge & alimenter est
supérieure ou inférieure a celle délivrée par le
générateur PV [4]. L’adaptation entre la source
et la charge cst réalisée par la variation du
rapport cyclique @ .

P1
G
R ——

(Etage  ataptator pour gnerateur Y

6PV

Figure 4. Systéme de conversion photovoltaique
autonome.

Les relations électriques entre les grandeurs
d’entrée du convertisseur (hacheur)
(correspondant & 7, et V,, du générateur) et
de sortie du hacheur (respectivement [, et V)
ne dépendent que du rapport cyclique & .

La tension de sortic du hacheur en fonction de
la tension d’entrée et du rapport cyclique est
exprimée par I’expression suivante.

(24

vV, =——
7 11—

VPV (3)

Si la tension aux bornes de la charge est
supéricure a celle du générateur = o ) 0.5.

Si la tension aux bornes de la charge est
inférieure a celle du générateur = @ (0.5.

La tension de sortie est minimale lorsque & =0.

Si on tient compte de la résistance R, de la
bobine on trouve

Vorax

Ve =

= RB

(4)
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3.2 Discussion

La caractéristique I (V) (Fig. 12) est tracée a
partir de I’équation (7).

qv,
KT

(N

)-11-2
F,

p

I=1p, —I[exp(

C’est une équation implicite dont la résolution
I f (V) fait appel a des méthodes
d’approximations successives [4]. On définit
deux points important sur cette courbe.

Le courant de court-circuit, lorsque V= 0, vaut
I=1ph

La tension de circuit ouvert, lorsque 1=0, s’écrit

KT (8)

Veco =

g.1ogl L2 4 17
IS

Lorsque on varie la température (Fig. 13) de
25° jusqu'da 36°c a ensoleillement constant
Es=850w/m’> on remarque que la température
est inversement proportionnelle & la tension en
circuit ouvert, lorsque la température augmente,
la tension en circuit ouvert Vco diminue [4,6].

La figure 14 représente la variation de
1’éclairement de la cellule de 150w/m” jusqu'a
850w/m’ & température constante 25°C. On
constate que la valeur du courant de court-
circuit I(A) varie d’une maniére simultanée

avec  lintensit¢ du rayonnement/,,, par

contre la tension en circuit ouvert Vco, reste
guasiment constante méme 3 faible éclairement
(Fig. 15).

35
(&) ‘

v - w I w 5

veo

Figure 12. Influence de la température sur la
caractéristique I (V).
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Figure 13. Influence de la température sur la
caractéristique P (V)
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Figure 14. Caractéristique I (V) d’un GPV pour
différents éclairements
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Figure 15. Courbe de puissance d’un GPV Pour
différents éclairements.

Sur la figure 16 est illustré le gain du hacheur,
on distingue que le convertisseur DC-DC est de
type (dévolteur —survolteur).

25






Rev. Sci. Technol., Synthése 26: 20— 29 (2013)

N. Mahfoudi

Courants de nhases ia. ib. ic
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Figure 20. Allure des courants de phases avec
charge RL

Afin de justifier notre étude, une analyse
économique s’impose. Dans ce contexte nous
comparons la facturation du site étudié avec et
sans GPV (Tab.2) sachant que les heures de
travail sont de 8h jusqu’a 18h30’ le reste sont
des heures de gardiennage, donc du coucher
jusqu’au lever du soleil, 1’alimentation est
importée exclusivement du réseau, par contre le
jour I’alimentation est assurée par le GPV et le
déficit est importé du réseau €lectrique.

Le prix moyen de consommation de 1’énergie
électrique est de 5DA le kWh. Ce prix

Tableau 2. Relevé des valeurs maximales de puissance

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

La figure 21 représente le modele électrique de
toute la chaine de conversion photovoltaique
proposés qui y constituée par, le modécle
électrique & une diode du GPV, un ¢étage
d’adaptation formé par un hacheur (dévolteur-
survolteur ), qui joue le rdle d’interface entre la
source et la charge, un onduleur triphasé type
NPC a trois niveaux a commande MLI et une
charge variable [1,3] .

La technique d’optimisation par 1’algorithme
Hill Climbing consiste a faire « monter » le
point de fonctionnement le long de la
caractéristique (Fig.15) du générateur pour cela,
deux pentes sont possibles. La recherche
s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette méthode
est basée sur la relation entre la puissance du
panneau et la valeur du rapport cyclique
appliqué au convertisseur.

Mathématiquement, le point maximum de

) ) dPP‘/ )
puissance est atteint lorsque dD est forcé a
zéro par la commande, grice & un choix
judicieux du rapport cyclique D.

Prix unitaire Sans GPV Avec GPV
5DA/kWh kWh GPV kWh Réseau kWh GPV kWh Réseau
Janvier 00.00 4052.0 3107 945
Février 00.00 4768.8 3871.8 897
Mars 00.00 4597.8 3487.8 1110
Avril 00.00 41734 3363.4 810
Mai 00.00 4477.5 35475 930
Juin 00.00 53524 37624 1590
Juillet 00.00 5152.9 3682.9 1470
Aoiit 00.00 5207.0 3467 1740
Septembre 00.00 43349 3104.9 1230
Octobre 00.00 4159.2 3019.2 1140
Novembre 00.00 3935.7 2855.7 1080
Décembre 00.00 3291.6 2121.6 1170
Total 00.00 53503.2 39391.2 14112
Facture 267516.00DA 70560.00DA
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CHARGE

GPV HACHEUR

ONDULEUR

CHARGE

Figure 21. Schéma électrique de 1a chaine élémentaire de conversion photovoltaique

La variable Slope (Fig. 22) correspond 3 une
variable qui prend la valeur « 1 » ou « -1 »
suivant la direction que ’on doit donner a la
recherche pour augmenter la puissance en sortie
du panncau.

Mesures
Veva 6t Ipva

y
Calcul de Prv
Ppva=Vpva *Ipva

Complément du
signe de slope

our |«

= Dzt ax slope

v

Dn= Ds—
Prh: PPV»

Figure 22. Algorithme type de la commande Hill
Climbing.

©OUBMA - 2013

4. COMMENTAIRE.

On remarque bien que 1’onduleur impose a sa
sortic un systéme de tensions sous forme de
créncaux modulés en largeurs d’impulsions, ces
créncaux ne sont pas synchronisés avec les
tensions sinusoidales du réseau (en cas de
raccordement du systéme photovoltaique avec
le réseau basse tension). Le convertisseur NPC
permet d’obtenir des performances statiques et
dynamiques trés  intéressantes et  ses
applications sont diverses de nos jours, le NPC
apparait également prometteur dans le domaine
de I’énergic renouvelable et pour les
applications basse tension [6, 7, 8].

Cependant I'utilisation d’un pont diviseur
capacitif fait apparaitre des problémes
d’équilibrage du point milien. Le potenticl de
celui-ci peut onduler avec une amplitude
importante, voir diverger dans certains cas. La
conversion basée sur ’onduleur NPC a permis
d’extraire le maximum de puissance que le
panneau photovoltaique peut transformer [9].

5. CONCLUSION

Nous avons proposé un modele économique
complet des éléments de la chaine de
conversion d’énergie qui dépend des facteurs
climatiques (éclairement, température), ces
derniers influents fortement sur le rendement. Il
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est important que lors du dimensionnement
d’une installation alimentée par un GPV, les
facteurs climatiques seront impérativement
nécessaires [10, 11,12].

Les solutions innovantes d’insertion des
systémes  photovoltaiques sans  stockage
d’énergic au sein des réseaux de distribution
peuvent intéresser certains consommateurs de
petite taille et de méme profil que la charge
étudiée tels que les relais, station de pompage,
signalisation routiére et les administrations.

Le site de mesure choisi et qui est considéré
comme site de production dispose d’un
gisement solaire trés important dépassant ainsi
2692 heures d’ensoleillement sur la quasi
totalit¢ de la région, ce site peut orienter
certains acteurs et les intéressés vers ce secteur
de marché énergétique.

L’intégration des GPV sans stockage d’énergie
dans les addictions de certains consommateurs
s’avérent économiquement et écologiquement
intéressant [4, 8,11].
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