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Francais

Le travail présenté dans ce mémoire apres la définition des systemes PV et la
modélisation de |'onduleur, on fait le dimensionnement d’un systémes PV a Silicium
Monocristallin en utilisant le logiciel PVSYST et le dimensionnement de systeme PV a Polycristallin
est également effectué pour comparaison.

Nous en déduisons que le systeme PV a Silicium Monocristallin permet une meilleure
production énergétique, ce qui confirme le potentiel de cette technologie en termes
d’approvisionnement énergétique.

English

The work presented in this paper after the definition of the PV systems and the
modeling of the inverter, we did the dimensioning of a PV systems with Monocrystalline Silicon
using the software PVSYST and the dimensioning of system PV Polycrystalline it was just for the
comparison.

We conclude that the Monocrystalline Silicon PV system allows better energy
production, confirming the potential of this technology in terms of energy supply.
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Introduction Générale

Les énergies renouvelables sont basées non pas sur I'exploitation d’un stock (pétrole, gaz, charbon,
uranium), mais sur celle d’un flux (soleil, vent, eau) [1-3]. Parmi les différentes énergies renouvelables,
I’énergie photovoltaique est potentiellement une source d’énergie inépuisable vue I'énergie envoyée
annuellement par le soleil sur la Terre. Les générateurs photovoltaiques (PV ) raccordés au réseau
constituent la préfiguration des centrales photovoltaiques de demain [3]. L'énorme avantage de ces
installations réside dans le fait qu’elles peuvent se dispenser d’un systéme de stockage par batteries et
injecter dans le réseau tous les surplus d’énergie produits, et I'énergie du réseau est utilisée lorsque la
production solaire ne suffit pas. Les installations raccordées au réseau peuvent correspondre aux besoins
énergétiques d’une famille, d’une entreprise, d’'un batiment public. En effet, sur des batiments nouveaux,
ou a l'occasion de restauration de facades et de toitures, il est possible de remplacer les éléments qui
servent d’enveloppe au batiment par des éléments photovoltaiques. L'intégration des modules PV dans
le batiment nous permet de réaliser une économie appréciable de terrain [4]. Les paramétres les plus
importants de tout projets photovoltaiques sont [2] :

- La surface disponible a équiper ;
- La puissance PV ainstaller en fonction de la technologie choisie.

Pour un module PV intégré au batiment (toiture, facade), le rendement photovoltaique et donc la
technologie du module PV choisie devient un élément déterminant d’une grande importance dans la
mesure ou la surface disponible est limitée. Dans ce cas, le générateur PV devra produire le maximum
d’énergie a la tension de fonctionnement de l'utilisateur [2,4].

Dans ce sens, nous avons effectué une étude comparative entre les résultats de dimensionnement de
divers systémes PV a Silicium Mono-cristallin et Silicium Poly-cristallin dans | e but d’évaluer le potentiel
de la technologie de I'installation PV.

Pour ce faire, ce mémoire est établi en trois chapitres :

Le premier chapitre présente une définition sur les systemes PV avec une état statistique des énergies
renouvelable au Monde et en Algerie et une recherche sur les différentes technologie des cellules
photovoltaique Filiére silicium et non silicium(composite),les performance des générateurs PV, les types
des systemes photovoltaique et les différents types des systémes PV raccordé au réseau.

Dans le deuxiéeme nous avons présenté la modélisation des cellules PV et le modéle du module PV,
définition sur les hacheurs et mentionner les types et le principe de fonctionnement de chaque type, nous
avons fait modélisation de l'onduleur, structure différentes configurations d’un onduleur NPC cing
niveaux, aussi modélisation en vue de la commande. Définir le point de puissance maximal et ses
différentes techniques, et la commande MPPT des convertisseurs.




Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le logiciel PVSYST utilisé pour le dimensionnement des
systéemes PV. Nous avons ensuite présenté le dimensionnement de chaque technologie du systeme PV
raccordé au réseau objet de notre étude. Apres on a regroupé les résultats de simulation de différents
systéemes PV ainsi qu’une comparaison entre les mesures de ces deux systéemes. Cette comparaison nous
a permis de déterminer la technologie permettant une meilleure production énergétique.




CHAPITRE |
L

Lénéralité sur les systemes
photovoltaigues

.1 Introduction :

‘énergie renouvelable c’est une nouvelle vue mondiale, elle contient plusieurs type
(solaire, éolien,...etc.) tous les jours, le soleil fournit de I'énergie a la Terre. Les payés en
monde  peuvent utiliser cette énergie gratuite grace a une technologie appelée
photovoltaique, qui transforme I'énergie solaire en électricité.
Les modules ou panneaux photovoltaiques sont composés de semi-conducteurs qui
permettent de transformer directement la lumiére du soleil en électricité.

Ces modules peuvent s’avérer une source d’énergie qui est slre, fiable, sans entretien et
non polluante pendant tres longtemps. La majorité des modules sur le marché aujourd’hui
sont pourvus de garanties de plus de 20 ans, et ils fonctionneront bien au-dela de cette
période [1].

|.2 Définition d’un systéme PV :

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module
photovoltaique a lui seul ne peut pas grand-chose : pour répondre a un besoin défini, il faut
en fait I'associer étroitement a un systéme complet correspondant a une application bien
spécifique.

Un systeme photovoltaique sera donc constitué du générateur précédemment décrit,
généralement associé a I'un ou plusieurs des éléments suivants:

- un systeme d'orientation ou de suivi (rencontré assez rarement sous nos latitudes),

- une gestion électronique (stockage, mise en forme du courant, transfert de I'énergie),

- un stockage palliant la nature aléatoire de la source solaire,

- un convertisseur DC/AC

-une charge en courant continu basse tension ou en courant alternatif standard. [4]

Les systemes PV sont classés en fonction de trois types:




Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaiques

e Autonomes.

e Hybrides.

e Reliés au réseau.

e La Choix de type dépend des besoins, d'emplacement et de budget.

o MODULES PHOTOVOLTAIQUES () COMPTEUR ELECTRIQUE DE PRODUCTION

ONDULEURS o COMPTEUR ELECTRIQUE DE CONSOMMATION

Figure 1.1 : Schéma d’un systéme photovoltaique

|.3 Etat et statistique des énergies renouvelable :

1.3.1 Etat et statistique des énergies renouvelable au monde :

Dans les dernier Années le monde affiche un manque d’électricité donc les Pey mondiale
donne des importances pour les énergies renouvelable (solaire ; éolienne ;...etc.) Permis ces
énergie les Pey du 1°" monde utiliser le solaire comme une source gratuite a base de I'énergie
solaire pour la production d’électricité.
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N FRest of the World
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5000 | - - - - S i _ .
2,818
=4 = - .—l
- N N
N China 19 30 45 S5 654 a8 a0
. USA 139 168 =10 275 38S AT79 a2a
- ROW 783 825 213 1,000 1,044 1,051 1,235
. . apan 318 452 837 880 1,132 1,422 1,708
[__J=8) 180 286 429 a28 1,334 2,841 3,300
Total 1,428 1,762 2,236 2,818 3,830 5,981 8,056

Figure 1.2 : Puissance installée centrales PV dans le monde [6 ]
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La Figure 1.1 présente I'évolution de la puissance installée cumulée des installations PV
dans le monde de 2000 a 2009. Cette figure montre la forte progression des installations PV.
A la fin de 2008, cette puissance installée approchait 16 GW, et en 2009 prés de 23 GW étaient
installés qui produisent environ 25 TWh d'électricité sur une base annuelle. Quatre pays ayant
la capacité installée cumulée des systemes PV plus de 1 GW sont : I'Allemagne (5,3 GW),
I'Espagne (3,4 GW), le Japon (2,1 GW) et les Etats-Unis (1,2 GW). Ces pays représentent pres
de 80% de la capacité installée mondiale. D'autres pays (Australie, Chine, France, Gréce, Inde,
Italie, Corée et le Portugal) sont en train d’accélérer d( a la nouvelle politique et au plan de
soutien économique.

1.3.2 Etat et statistique des énergies renouvelable en Algerie :

L’Algérie, a l'instar des autres pays du monde, ambitionne de développer le secteur des
énergies renouvelables dont la contribution, hors hydraulique, dans le bilan énergétique est
guasiment nulle. La production électrique nationale repose presque en totalité sur les
combustibles fossiles. Les énergies renouvelables en Algérie est en cours de développement
par rapport les années de 90, il existe plusieurs projet installer et en cour de I'installation
dans les dernier 5 ans.

De par sa situation géographique, I’Algérie posséde le potentiel solaire le plus important
de tout le bassin méditerranéen et dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde avec 169440 TWh/an (évaluation effectuée par satellites par I’Agence Spatiale
Allemande DLR), soit cing mille fois la consommation nationale en électricité. La durée
d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2500 heures par Anet peut
atteindre les 3900 heures (Hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur
une surface horizontale de 1 m2 est de I'ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire
national, soit prés de 1700 kWh/m2/an au Nord et 2650 kWh/m2/an au Sud du pays. La
répartition du potentiel solaire au niveau du territoire algérien est présentée sur la figure |.2,
selon I'ensoleillement recu annuellement.
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Figure 1.3 : schéma de la puissance des énergies renouvelables en Algerie.
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Le gouvernement algérien a adopté, récemment, un programme de développement des
énergies renouvelables dans une version actualisée qui prévoit de produire 22.000 MW sur la
période 2015-2030 avec une part de prés de 27% dans la production d'électricité.

La révision de ce programme porte essentiellement sur le développement du
photovoltaique et de I'éolien a grande échelle, sur l'introduction des filieres de biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénération et de la géothermie et sur le report du
développement du solaire thermique (CSP) jusqu'a 2021 en raison de ses colits encore élevés,
précise le ministére.

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

W Solaire Photovoltaique 13575 MW
™ Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
™ Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figure 1.4 : schéma de ’objectif en énergie renouvelables en Algerie.

Par filieres technologiques, le solaire photovoltaique participera a la réalisation de ce
programme a hauteur de 13.575 MW, I'éolien a 5.010 MW, la biomasse a 1.000 MW, la
cogénération a 400 MW et la géothermie a 15 MW.

La réalisation de ce programme permettra d'atteindre, a I'horizon 2030, une part de
renouvelables de prés de 27% dans le bilan national de production d'électricité. En outre, le
volume de gaz naturel épargné par les 22.000 MW en renouvelables, atteindra environ 300
milliards de m3, soit un volume équivalent a 8 fois la consommation nationale de I'année 2014.

|.4 Les différentes technologies des cellules photovoltaiques :

Figure 1.5 : Schéma différant type photovoltaigue (cellule, module et panneaux).
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La cellule PV est fabriquée a I'aide de matériaux semi-conducteurs comme les transistors
ou les puces dans un ordinateur. On peut la représenter comme une diode plate qui est
sensible a la lumiére. Quand un photon de lumiére, d’énergie suffisante, heurte un atome sur
la partie négative de cette diode, il excite un électron et I'arrache de sa structure moléculaire,
créant ainsi un électron libre sur cette partie. Une photopile est fabriquée de maniére a ce
qgue cet électron libre ne puisse se recombiner facilement avec un atome a charge positive,
avant qu’il n’ait accompli un travail utile en passant dans un circuit extérieur. Comme une pile
chimique (c’est-a-dire une batterie), la cellule photovoltaique produira de I'électricité a
courant continu (cc), mais son énergie produite sera fonction principalement de la lumiére
recue par la photopile [5].

tlectrode positive
! {contact ovont)

Silicium type n

T Couche limite
{jonction npj

Toollicivm fpe p
Electrode négative —

[contact arrigre}

Figure 1.6 : Principe de fonctionnement de la cellule PV.

Les différentes technologiques de cellules dépendent des matériaux semi-conducteurs
utilisés. Les principaux types sont présentés dans le schéma ci-dessous. Beaucoup sont en
phase de recherche et de développement.

»1 Monocristallin

= Cristalin
»! Polycristallin

> Silicium
_ (Silicium, Alliage de Silicium)
> Amorphe (SiGe,SiC,etc.)

Cellules PV

»| Monocristallin (GaAs)

»| Composites
»! Polycristallin (CdS, CdTe,CulnGaSe, etc.)

Figure 1.7: Les différentes technologies photovoltaigues [2].
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1.4.1 Filiere du silicium :

Cette filiere représente aujourd’hui pres de 99% de la production mondiale en termes de
matériaux photovoltaiques et comporte [3]:

- Le silicium monocristallin : Qui représente environ 29% du marché photovoltaique

mondial, avec un rendement typiques (pour les produits commerciaux) autour de 17%
pour les cellules et de 14,5% pour les modules.
- Le silicium poly-cristallin : Qui représente environ 62% du marché photovoltaique

mondial, avec un rendement typique (pour les produits commerciaux) autour de 14,5%
pour les cellules et de 12,5 pour les modules.
- Le silicium amorphe : Avec une épaisseur plus petite, et un coefficient d’absorption

plus grand que les filieres présentées ci-dessus, le colt du silicium amorphe est réduit
mais avec un rendement (pour les produits commerciaux) de 8% ce qui le limite aux
applications de trés petites puissances.

1.4.2 Filiére non silicium (composite) :

Cette filiere comporte deux catégories distinctes, a savoir les composites monocristallins
(GaAs) et poly-cristallins. Mais deux technologies se sont imposées progressivement, I'une
basée sur le tellurure de cadmium (noté CdTe), et I'autre sur les alliages Cu (In, Ga) Se2, (cuivre
indium/gallium sélénium noté CIGS) appelées filieres CIS pour les rendements records qu’elles
présentent de 16,5 % pour CdTe et de prés de 20 % pour CIS (19,5 %) [3].

|.5 Générateur photovoltaique et ses performances :

Un générateur photovoltaique est un systéme complet assurant la production et la gestion
de I'électricité fournie par les capteurs photovoltaiques et |'énergie est stockée dans des
accumulateurs et/ou transformée en courant alternatif suivant le type d'application.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur
photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitué d'un ensemble de cellules photovoltaiques
élémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des caractéristiques
électriques désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit Icc ou la tension en
circuit ouvert Vco.Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV
en série et /ou en paralléle pour obtenir une puissance, un Icc et un Vco désirés.[5].

1.5.1 Caractéristique Courant-Tension :

La Figure 1.8 représente la courbe I=f(V)d’un module photovoltaique typique dans des
conditions constantes d’irradiation et de température.
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L'irradiation standard adoptée pour mesurer la réponse des modules photovoltaiques est
une intensité rayonnante de 1000 W/m?2 et une température de 25°C.

Caractéristique réelle

Py

Vopt VOC

Figure I.8:Caractéristique I =f (V) d’un module photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute I'étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le
module photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pm ou
la puissance se trouve étre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour
tirer le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

Il est important de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation
d’impédance afin qu’a chaque instant on se trouve proche de ce point Pm.

1.5.2 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I1=f(V) et
P=f(V) :

La Figure 1.9 montre l'influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V). A une
température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par
contre la tension varie légérement. Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de
I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.
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Figure I. 9:L’influence de I’éclairement sur la caractéristique I={(V).
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La Figure 1.10 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de
la tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire I'influence
de I'éclairement sur la caractéristique P(V).
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Tension (V).G1> G2 > G3 > G4 >G5

Figure I.10:L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P=f(V).

La Figure I.11 montre lI'influence de la température sur la caractéristique I1=f(V). Il est
essentiel de comprendre |'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique I=f(V).

Le courant dépend de la température puisque le courant augmente légérement a mesure
qgue la température augmente, mais la température influe négativement sur la tension de
circuit ouvre. Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par
conséquent la puissance maximale du générateur subit une diminution.

Courant(A)

e T |

¢
:

Tension (V) T1<T2<T3<T4
Figure I.11:L’influence de la température sur la caractéristique I1=f(V).
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La Figure 1.12 illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de
la tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire
I'influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

Tension (V) T1L<T2<T3<T4

Figure 1. 12:L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

1.5.3 Influence de groupement série des cellules PV :

La cellule individuelle, unité de base d'un systeme photovoltaique, ne produit qu'une tres
faible puissance électrique, typiquement de 0.5 W avec une tension de moins d'un volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module (ou
panneau).Un module de 36 cellules en série (Type GTO136 - 80/2) est suffisant pour obtenir
une tension compatible avec la charge. Pour avoir plus de tension, il faut assembler Ns
modules en série, par contre pour le courant généré, un nombre Np de modules en paralléle
permet d’en ajouter, les diodes de protection série et paralléles protégent le circuit contre le
retour de courant.

Dans un groupement en série Figure 1. 13, les cellules sont traversées par le méme courant
et la caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions
a courant donné.

Vsco = Ns Vco (1.1)
Issc = Isc (1.2)
Oou
Issc : le courant de court-circuit du groupement série.
Isc: le courant de court-circuit.
Vsco : la tension de circuit ouvertdu groupement série.

Ns : le nombre des cellules en série.
Vco: la tension de circuit ouvert.
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Figure I. 13:Association de N modules solaires en série.

1.5.4 Influence de groupement paralléle des cellules PV :

Dans un groupement de cellules connectées en parallele Figure 1.14, les cellules étant
soumises a la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est
obtenue par addition de courants a tension donnée.

Ipsc= Np Isc (1.3)
Vpc=Vco (1.4)
Ou
Ipsc: le courant de court-circuit du groupement paralléle.
Np : le nombre des cellules en paralléele.
Vpco : la tension de circuit ouvertdu groupement parallele.

|
&

SIS

Figure I. 14:Association de Np modules solaires en paralléle.

1.5.5 Influence de groupement mixte (Série + Paralléle) des cellules PV :

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-paralléle de nombreux
modules photovoltaiques regroupés par panneaux photovoltaiques Figure 1.15.La
caractéristique électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de
la combinaison des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le
composent par deux affinités de rapport ns parallélement a I’axe des tensions et de rapport

np parallélement a I'axe des courants.
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Igsc= Np.lcc (1.5)
Vgco=NsVco (1.6)
Oou
Igsc :le courant de court-circuit du groupement mixte.
Vgco :la tension de circuit ouvertdu groupement mixte.

-
i)

Np=2

Figure 1. 15:Association mixte Ns X Np modules solaires.

1.6 Les différant type des system photovoltaique :

Bien que fondamental dans la chaine que représente un systéme, le module
photovoltaique a lui seul ne vaut pas grand-chose : pour répondre a un besoin défini, il faut
en fait I'associer étroitement a un systéme complet correspondant a une application bien
spécifique.

Les systemes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniére dont I'énergie

est utilisée:

- Systemes isolés et autonomes.
- Systemes raccordés au réseau.
La Choix de type dépend des besoins, d'emplacement et de budget.

1.6.1 Systéme photovoltaique autonome :

Le rble des systemes autonomes est d’alimenter un ou plusieurs consommateurs situent
dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure 1.9 qui
représenté I'exemple d’'un systeme PV autonome, un systeme de stockage est associeaux
générateurs PV pour assurer I'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré
I'intermittence de la production.

13

—
| —



Chapitre | Généralité sur les systémes photovoltaiques

Générateur solaire
DC

Régulateur de charge

AC 230V

Onduleur autonome l ’

e ﬁ’

Batteries Doc tratcatat 2001

PRINCIPE D'UN SYSTEME SOLAIRE AUTONOME ( SOLAR POWER SYSTEM: SPS)

Figure 1.16 : Exemple de la structure d’un systéeme PV autonome

1.6.2 Systéme photovoltaique connecté au réseau :

La Figure 1.10 représente un systéme PV connecté au réseau électrique, dont le réle
principal est de contribuer a la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau.
D’un point de vue électrique, I'énergie produite par les modules est directement consommée
par les Charges locales de I’habitat. L'éventuel surplus de production par rapport a la
consommation Instantanée est injecte sur le réseau. Le réseau est utilisé en appoint a la

production PV.

Générateur solaire
Sectionneur AC 230V E =i
1l 1= jl«=—F Réseau Public
bc ’ ‘ Compteurs
Onduleur synchrone |

o

AC Utiisation

Dac trafcatat 2001

PRINCIPE D'UN SYSTEME SOLAIRE RACCORDE AU RESEAU ELECTRIQUE

Figure . 17 : Exemple d’un systéeme PV connecté au réseau [7]
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1.7 Les différents types de system PV raccordé au réseau électrique :

Il existe plusieurs méthodes pour connecter lepanneau solaire. La grille peut étre
directement liée a elle ou la charge elle-méme. La topologie du le systeme PV détermine le
type d'interface convertisseur qui doit étre utilisé. Ca dépendla configuration, le co(t et
I'objectif d'efficacité.

Dans le cas d’un seule étageconfiguration, comme le montre la Eigure 1.18, I'interface du
générateur photovoltaique a la grille estréalisé avec I'onduleur DC / AC. Les fonctions de
I'onduleur DC / AC sont a stimuler le PVtension, suivre le député provincial de la
photovoltaique et de contrdler le courant injecté dans le réseau.

1.7.1 Systéme PV avec une seule étape (single-stage) :

La conversion se fait en une seule étape, il n’y a pas d’étage d’amplification de la tension.
Il faut donc que la tension du champ PV soit suffisante pour que I'onduleur puisse reconstituer
la tension du réseau. Dans cette configuration le convertisseur doit assurer toutes les
fonctions demandées par une application PV raccordées au réseau (MPPT, anti-ilotage...).

: ,: Convertisseur

|— | ———j—
DC/AC

Réseau électrique
Systeme PV Mono étage

Figure 1.18 : schéma d’un systéme PV un seul étages.

1.7.2 System PV avec deux étages (two stage) :

La conversion peut également étre réalisée en deux étapes, une premiere conversion
DC/DC puis une conversion DC/AC. Dans cette configuration, le convertisseur DC/DC a
généralement le r6le d’augmenter la tension pour que I'onduleur puisse fabriquer un courant
sinusoidal a la tension du réseau. Les convertisseurs sont reliés par un bus DC. Les fonctions
demandées par les applications PV peuvent ici étre réparties entre les deux convertisseurs.[6]
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Convertisseur Convertisseur
— — -
DC/DC DCI/AC
Systeme PV fer étage 2éme étage Réseau électrique

Figurel.19:Schéma bloc d’une chaine de conversion a deux étages.

1.7.3 Conversion multi-étages :

En fait, la gestion multi-étages est née de la combinaison entre la gestion par onduleur
central et la gestion par la chaine de conversion. Comme illustré en Figure 1.20, le principe de
la conversion multi-étages est basé sur de nombreux convertisseurs DC-DC modulables
connectés a un onduleur central via un bus continu.

Chaque convertisseur DC-DC dispose de sa propre commande MPPT permettant a chaque
étage de fonctionner a son PPM. Par conséquent, le disfonctionnement d’un GPV peut étre
rapidement détecté et localisé. Le fonctionnement de I'’ensemble du champ ne sera donc pas
affecté par le disfonctionnement d’un seul GPV.

Grace aux convertisseurs DC-DC, il est possible de travailler sur une plus large gamme de
tension PV (tension plus faible en entrée des DC/DC) optimisant ainsi la production
photovoltaique. [5]

Etage 1 sae
> ]

Etage 2

Etage n D'" __E

Figure 1-20 : Nouvelle structure de conversion multi-étages mixte.

Ce concept permet une grande modularité des GPV. On peut imaginer des systemes dont
chaque étage possede des GPV de technologies ou de tailles différentes ou orientés

—
=
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différemment par rapport au reste du systeme. Soit, une premiére chaine a I'Est, une seconde
a I'Ouest et la troisieme au Sud ou encore avec des inclinaisons différentes.

Cependant, la présence de plus d’un pic sur la caractéristique P(V) d’un étage rend
beaucoup plus compliquée la détection du PPM. Un fonctionnement sur un autre point que le
PPM, dG a I'erreur de recherche MPPT, conduit a une baisse significative du rendement de
cette partie du systeme global. Pour pallier ces défauts, une nouvelle architecture a été
développée sur la base du convertisseur multi-étages.

Ce nouveau concept intégre un convertisseur DC-DC par panneau avec sa propre
commande MPPT, Figure 1.19. Généralement, les panneaux solaires sont associés en série afin
d’alimenter I'onduleur avec une tension convenable (180V- 500V) et les étages sont ensuite
connectés en parallele afin d’obtenir la puissance désirée. [7]

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la production photovoltaique et les
principales caractéristiques de cette source. Une présentation et une description sur les
différents types de systémes photovoltaiques raccordés au réseau électrique sont effectuées.
Un état et statistique sur le potentiel des énergies renouvelables, principalement I'énergie
solaire photovoltaique en Algérie, suivi des diverses topologies de connexion du générateur
au réseau étaient présentés. Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation des systemes
photovoltaique.
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CHAPITRE 11
L

Modélisation d'un systeme
photovoltaique

11.1 Introduction:

omme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’un module solaire
montrent bien que la puissance maximale générée dépend fortement de l'intensité
des radiations solaires ainsi que de la température.

En plus de ces dépendances, le module solaire ne peut générer sa puissance maximale que
pour une certaine tension et courant de fonctionnement, la position de ce point de
fonctionnement dépendant a son tour de I'ensoleillement et de la température ainsi que de
la charge. Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut une
adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par I'insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur)
contrélé par une technique de poursuite « Maximum Power Point Tracking» (MPPT) [8][5].

11.2 Modélisation de la cellule PV:

L'objectif de ce modele est de représenter le courant du générateur en fonction de sa
tension, de la température et de I'éclairement solaire recu.

Le générateur photovoltaique consiste en des éléments de base ou modules
photovoltaiques. Chaque module est constitué de cellules connectées en série et en parallele
pour obtenir la tension et le courant adéquats.

11.2.1 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

Pour trouver le modeéle de ce générateur, il faut tout d’abord retrouver le circuit électrique
équivalent a cette source. De nombreux modeles mathématiques de générateurs
photovoltaiques, ont été développés pour représenter leur comportement tres fortement non
linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont a la base de leurs
réalisations.
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Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une diode pour
les phénomenes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses
résistances de contacts et de connexions et une résistance paralléle R P caractérisant les divers
courants de fuites dus a la diode et aux effets de bords de la jonction.

Le générateur photovoltaique est représenté par un modele standard a une seule diode,
établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé a un module PV en le considérant
comme un ensemble de cellules identiques branchées en série-paralléle.

On présente le schéma du circuit électrique par la Eigure 11.1 :

Circuit idéal A Leen
e i AR 1 "+
R, A

Efph CD D\/ lldé L) | | Ra Vo

Figure Il. 1:Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique.

Une cellule PV peut se modéliser a partir de I'’équation définissant le comportement
statique de la jonction PN d’une diode classique. Ainsi, (Figure 1l.1) illustre le schéma
électrique équivalent d’une cellule PV réelle. Dans cette équation, on prend en compte le
courant de court-circuit et les différentes résistances modélisant les pertes dues a la
connectique. En statique, le comportement d’une cellule PV constituée d’une jonction PN a
base de silicium peut étre décrit par I'équation suivante [5]:

l:Iph_Id_lp (“1)

Avec :

I : Le courant fourni par la cellule.
Iph: Photocourant (A).

G —_— .
Ise = lger (—) : Le courant de court-circuit de référence.
1000

_ V+IRs

Ip

: Le courant dérivé par la résistance paralléle.
p

V+LR :
I =1 [e( :V S) - 1]: Le courant traversant la diode.
T

[y: Le courant de saturation inverse d’une diode.

KT . .
Vr = —: Latension thermique.
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Ou

e : charge d’électron (1.602 x10-19 C).

K:constante de Boltzmann (1.381 x10-23 J/K).

n : Facteur de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.
T: La température effective de la cellule en kelvin.

En utilisant les équations ci-dessus, on peut en déduire I'expression du courant délivré par
la cellule photovoltaique :

1=l —1Ioe (":“:) -1]- ‘“;;RS (11.2)

Les parametres des cellules photovoltaiques (ISC, VOC, ff et h), extraits des caractéristiques
courant-tension, permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions
identiques.

11.2.2 Courant de court-circuit (Isc) :

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V= 0).
Dans le cas idéal (Rsnulle et Rinfinie), ce courant se confond avec le photo-courant I, dans

le cas contraire, en annulant la tension V dans I’équation (I.1), on obtient:

e(lSC”‘Rs) Ic*Rg
Ise = Iop — Lyae [e ) — 1] ( ) (11.3)
Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme :
l — [ (e(lpV*Rser) _ 1)] (II 4)
sat — € nkT '

Devanly;,, I'expression approchée du courant de court-circuit est alors:

I, = 2 (11.5)

o ()

Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule, pratiquement :

= Iy, (11.6)

lSC

11.2.3 Tension de circuit-ouvert (Vco) :

La tension a circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. (C'est
la tension maximale d’une photopile ou d’'un générateur photovoltaique).

0 =1y — I [e (S2) - 1] - (""V> (11.7)

Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieur a :
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V,, = VyLn [I'"—“t +1] (1L8)

Le rendement (efficience) des cellules PV désigne le rendement de conversion en
puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la
cellule et la puissance lumineuse incidente il est donné par :

n = Pmax _ lopt-Vopt (11.9)

Pinc Pinc

11.2.4 Facteur de forme :

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique (V) pour qualifier
la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fill factor
(FF).

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule
noté P,.x et la puissance formée par le rectangle I, * V,, .plus la valeur de ce facteur sera
grand, plus la puissance exploitable le sera également.

Les meilleures cellules auront donc fait I'objet de compromise technologique pour
atteindre le plus possible les caractéristiques idéals.

Il est défini par la relation suivante :

FF = fmax _ loptVopt (1L.10)

lSC"]CO ISC'VCO

11.3 Modéle du module photovoltaique :

Le modéle suivant utilise une méthode différente pour calculer la série de la résistance et
de la résistance paralléle. Par exemple, le BP MSX 120 est fait de cellules solaires (72 nitrure
de silicium multi-cristallines) en série et fournit 120 W de puissance maximale nominale. La

tension de I'point de puissance maximale est de 33,7 V et courant délivré au point de

puissance maximale est de 3,56 A. Les parametres de la BP MSX120 sont donnés dans le
tableau I1.1, ce gui est essentiel pour modéliser le photovoltaigue.
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Courant de court-circuit I, 3.87A
Tension de circuit ouvert V. 42.1V
Courant au pointde puissance maximum Iy pp 3.56 A
Tension au pointde puissance maximumVypp 33.7V
Nombre des cellules en série N 72
Coefficient de température d'/,,. (0.065+0.015)% °C
Coefficient de température de v, -(80£10)mV/°C
Pmax 120 W
Courant de saturation renverse de diode I 0.323u M
Facteur de qualité de diode A 1.3977
Résistance série Ry 0.473 Q
Résistance série Ry 1367 2

Tableau 11.1Module PV BP MSX120 datasheet au STC.[Annexe 1]

Différents modeles de la photovoltaique sont développés dans la littérature. L'équation
suivante sera principalement utilisée dans le présent rapport. Le modéle consiste a trouver la
courbe caractéristique du module PV de la fiche technique.

L'équation utilisée pour calculer la courbe I-V est :

Ly = In — Io [e (V+I.Z.Rs) _ 1] _ (v+;:.RS) (IL11)

nVr

Avec Z : nombres de cellules
Oulp , le courant de diode, est donné par I’équation :

Ip=1Io|e (":;f) ~1] (1L12)

Le courant de saturation inverse d’'une diode est donné par:

o =1L/ |e (:TT) ~1] (IL13)
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Si I’on suppose que la résistance parall¢le est infinie (Rp = OO)I’équation (I1.11) devient :

oy = Ton — lo [e (%) — 1] (IL14)

nVyt

Avec :
I: Le courant fournit par la cellule.
V : La tension a la borne de cellule.

I, = L — I [e ("“'RS) - 1] (1L.15)

n VT

Calcul de la résistance série dans le point V.

dl =0 —Io. (T2 e (S25))] (IL16)

nVr nVr

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique |-V au
voisinage deV,.Elle peut étre calculée par la formule suivante :

dv nVT

R¢=————F%7— 11.17
S di Io-e(V:‘I,',l;S) ( )
dv V-
Rs = =50 Voo = —vemmny (I..18)
lo.e( nVT )

Enfin, pour résoudre I'équation de caractéristique non linéaire, on utilise la méthode de
Newton décrite par :

Xgpq = Xy — ff((’;)) (1L19)
Ou:
f'(x,) : Le dérivé de la fonction f(x,).
Xy : La présente itération.
Xp41: L'itération suivante.
Ainsi, on récrit I'équation (I1.14) sous la forme suivante :

(1) = I —1—1Io [e (%) -1 ]= 0 (11.20)

V+ILR
heta-lole(*57%) 1

I =1,— _1_10-(&)_[e<V+l.Rs)]

nVp nVp

(11.21)

En remplagant dans I’équation (I1.15), on calcule le courant (I) par les itérations:

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
V Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons
le modeéle qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements. [13]
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Isc(T) = Iscr(Tref)- [1 +a(T - Tref)] (II'ZZ)

G
Lic = Ler (1000) (11.23)
Ou:
Iscr: Le courant de court-circuit de référence.

3

Io(T) = Iy (Tye). (Tlf) Je(Z2).G-2)] (1.24)

Tref

Ou:
a : Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.
Trer: La température de référence, 298k (25°C).

G : Lirradiation solaire.

11.4 Les Hacheurs:

Le hacheur est un convertisseur continue/continue permettant de convertir une énergie
continue a un niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue a un autre
niveau de tension (ou de courant). Son utilisation s’avére nécessaire pour stocker I'énergie
photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une charge continue [13].

Le hacheur se compose de condensateurs, d’'inductance et de commutateurs. Dans le cas
idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour
laguelle on a de bons rendements dans les hacheurs [14].

Les hacheurs sont des convertisseurs continus qui procédent par découpage d’une
grandeur d'entrée continue, tension ou courant et dont la grandeur de sortie est également
continue ou a faible ondulation [1].

DC
DC

Fiqure 11.2 : Symbole d'un convertisseur DC-DC.

11.4.1 Type des hacheurs :

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

e des sources de tension non réversibles, unidirectionnelles en courant.
e des sources de courant non réversibles, unidirectionnelles en tension.
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Cela conduit a L'étude des convertisseurs DC-DC les plus simples qui puissent étre. Dans ce
cadre, on distingue deux familles de convertisseurs statiques (ou hacheurs).
hacheur abaisseur (ou buck).
hacheur élévateur (ou boost) [3].

11.4.2 Hacheur Buck :

C'est un convertisseur direct DC-DC. Le convertisseur buck dévolteur peut étre souvent
trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur dévolteur ou hacheur série. La source
d'entrée est de type tension continue et la charge de sortie continue de type source de
courant.

L'interrupteur K figure (11.3) peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est
toujours positif et que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a
I'amorcage) [3].

I T Iy L I

_l’_—kb—/: »—LYYY 0"

4 Im K = *
Vi ylo

Figure 11.3 : Schéma électrique d'un hacheur buck.

a)-Fonctionnement

On note : le rapport cyclique des impulsions qui commandent l'interrupteur. Te : étant la
période des impulsions.

Quand l'interrupteur est fermé pendant la durée aTe, la tension appliquée aux bornes de
. e s . . 1 .
la diode. L’interrupteur est commandé a la fréquence de découpagefe = - La source Vi

fournit de I'énergie a la charge et a I'inductance. Pendant le temps t € [a Te, Te] l'interrupteur
s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I'inductance commande la circulation du courant dans
la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [3].

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure (11.4) sont tracés dans le cas d’une
conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour calculer la
relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension moyenne aux
bornes de I'inductance est nulle [3].
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\n Vo V,_aVi (1.25)
\ In
:s “T'e Te
I — i
D ‘ p— .
4 «Te Ta
= Iy —
3 oTs Ts e

Figure 11.4 : Chronogrammes de courant et tension d'un hacheur buck

b) Modéle mathématique équivalent :

Pour savoir le comportement réel nous devons faire la représentation du circuit équivalent
par les deux états du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les
variables d’entrée/sortie. La figure (Il.5) montre le schéma du circuit équivalent d’un
convertisseur dévolteur avec le commutateur fermé, tandis que la figure (11.6) représente le
convertisseur dévolteur avec le commutateur ouvert pendant (1- a) Te [3].

Il Ik IL L IO
A I -— A
‘ Vi oyl
‘ :
K o —_—C | VY

Figure 11.5 : Schéma électrique d'un hacheur buck fermé

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

Ie1(t) = 1550 = Ti(t) - TI(Y) (1L.26)
1e2(t) = 2558 = 1i(t) — 10(1) (1.27)
VI = L2 = Vi(r) — vo(y) (1.28)
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Il II_ L Io
t Ic "V By 1
v L y -C
VY P T -
1 _ Cl — C«z \0

Figure 11.6 : Schéma électrique d'un hacheur buck ouvert.

Ie1(t) = €150 = 1i(t)
1e2(t) = 2750 = IL(Y) - 10(1)
Vi) = L = —vo(p)

11.4.3 Hacheur boost :

(11.29)

(11.30)

(11.31)

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu

(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension

continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre

remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorgage) [3]. Connu aussi sous le nom de «

boost » ou hacheur parallele ; son schéma de principe de base est celui de la figure (11.7).

Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie

supérieure [14].

I1 I]_ L Io
- —pe{ Y Y Y\ =
A e, o Vi l : A
v ° I D C2
\'A - ¢ -
R r-1 \ K = =2 2 Vo
P

Figure 11.7 : Schéma électrique d'un hacheur boost
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a) Fonctionnement :

Quand l'interrupteur est fermé pendant la durée, le courant dans l'inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps, I'interrupteur s’ouvre et
I’énergie emmagasinée dans I'inductance commande la circulation du courant dans la diode
de roue libre D. En écrivant que la tension aux bornes de I'inductance est nulle, on arrive a [3]

VO (1-a) = Vi 1.25)

ID >

+ oT T ;

Vi
Va
Ix = L/

A oT T =4
Ir

/’\\,\\///—

Figure 11.8 : Chronodfammes de courant et tension d'un hacheur boost.

b) Modéle mathématique équivalent :

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a I’état d’équilibre, il est
nécessaire de présenter les schémas équivalents du circuit a chaque position de l'interrupteur
K. celui de la figure (11.9) présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c-a-d
d’entre [0, aTe][3].

L Iy L Io
a > {YY Y\ I —
e VL yla ¢
+
Vi == -
3 PSR Cl S C.'\ \0

Figure 11.9 : Schéma électrigue d'un hacheur boost fermé.

Comme pour le circuit buck, I'application des lois de Kirchhoff sur les circuits deux
équivalents des phases de fonctionnement donnent les calcules suivantes :

dvi(t)

lCl(t) =C1 BPTH

= 1i(t) — IL(t) (11.32)
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1e2(t) = 2720 = —10(1) (1L33)
Vi) = L& = viy) (1L34)

L’état ouvert de l'interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du Boost est le

suivant:
I; I L I
L, Ty A >
* Iy ¥ I 4
v L \ A
Vi — o -
: — Cl it Cz \0

Figure 11.10 : Schéma électrique d'un hacheur boost ouvert

avi(y _

Ie1(t) = 158 = 1i() - 1Y) (1L35)
1e2(t) = €220 = IL(¥) — 10(t) (1.36)
VI(®) = L = Vi) — Vo) (1L37)

11.5 Modélisation de I’onduleur :

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I’électronique de
puissance. lIs sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus connu
est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le développement de composants a
semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part,
sur l'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeurs
d’impulsions.

Dans les applications de fortes puissances, la structure des onduleurs a multi-niveaux
(3,5,7,..... etc.)est plus adaptée, par rapport a la structure classique, du fait que les tensions et
courants de sortie présentent un taux d’harmoniques nettement inférieur. La tension aux
bornes de chaque interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus basse
[1-4].
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Dans ce modélisation, nous présentons la structure et ainsi que le modéle de I'onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC

11.5.1 Structure de I'onduleur NPC a cinq niveaux:

Cet onduleur dit a cing niveaux car il délivre 5 niveaux de tension (+2Uc, +Uc, 0, -Uc et —
2Uc). La structure choisie dans ce travail est de I'onduleur de tension triphasé a cinq niveaux
a structure NPC (Neutral Point Clamping) [13] [14] (la structure NPC était proposée par NABAE
1981).

La symétrie des onduleurs triphasés a cing niveaux permet leur modélisation par bras. Ainsi
on commencera par définir un modele global d’un bras sans a priori sur la commande figure
[1.11. On montrera ensuite comment déduire celui d’'un onduleur complet.

La figure 1.9 représente I'onduleur de tension triphasé a cing niveaux NPC :
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— - 3
I
s = =) K
ez e D13 _K D22 -K Ds3
D14 D24 D34
=
Il
T4 T T4
D12 D22 D2
T12 T2 T3Z

z m{ E T21 -K —
DD1L on DDzl D21 DD D21
Ucl e
Id
- - 4 ]
1 — — Y
Ulel ===
X ™ x x -
DD10 D15 DDz ZSD-._:_ DDz D23
T16 T26 T36
D16 D26 D36
D1% D2 D3s
+
a1
T18 T8 28
I ) = .
T nr{}mr T:'{ %}2: T"“{%m‘
.
Ilﬂ —— ——

Figure 11.11 : Onduleur triphasé a cing niveaux a structure NPC.
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On représente chaque paire transistorTks, diode Dgg par un seul interrupteur
bidirectionnelTDg, figure.ll.10.

Figure 11.12 :Interrupteur bidirectionnel équivalent du paire transistor—diode.

=
Tel = Ucid —

TES
4 e

D4

g
T

DE1

TUel = Tesd —

. - A
— Ido

Ulel = Uc/d = TE:S
? DDED _I::

TET
Tlel = Ucld e { DET
TES

Figure I1.13 :Structure d'un bras d’onduleur a cing niveaux.
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11.5.2 Les différentes configurations d’un bras de I'onduleur NPC a cinq
niveaux:

Une analyse topologique d’un bras de I'onduleur a cing niveaux a structure NPC montre
sept configurations. Ces différentes configurations sont représentées par la figure 11.12,

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans
le tableau II.1 avec (M origines des potentiels et Vk le potentiel du noeud kdu bras k).

Pour la configuration EO le potentiel dépend de la charge de I'onduleur.

S I D f
= ). = " . -
D S =] -0 T

“P % ol T =
xj ey x‘_/l D = )
- | 5 -
«(D )I (D) | P [
La configuration EQ La configuration E1I La configuration E2
«( “ Je8
o, | 2
D -
e
ou ; -9
o) 30, ) -
La configuration E3 La configuration E4  La configuration EJ
“P /.
™, 1 -
" ]

=

La confieuration E6

Figure. Il 14:Différentes configurations pour un bras ’onduleur a cing niveaux.
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E, I, =0

E, Vim = U + U = 2U,
E, Vim = Uer = Ue

E; Vim =0

E, Vim = —Uy = —U;

E; Viem = =Uei=Ug, = =2U,

Eg Vim =0

Tableau.ll.2Grandeurs électriques pour chacune des configurations d’un bras k.

11.5.3 Modélisation en vue de la commande :

L’alimentation en tension de I'onduleur est considérée comme parfaite. En pratique cela
se traduit par le fait quel que soit le courant ixdélivré par cette alimentation, la tension a ces

du . o . .
bornes reste constante. d—tc = (Cette tension peut étre symétrique ou asymétrique.[13] [14]
Dans notre cas on suppose que(U.,; = U, = Uz = Uz = Up).

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension
d’alimentation qui est de I'ordre de quelques centaines de volts.

11.5.4 Commandabilité des convertisseurs statiques:

Un convertisseur statique est dit en mode commandable si les transitions entre ses
différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non plus des
commandes internes. Nous supposerons dans la suite que cette condition est toujours
vérifiée.

Dans ces conditions, on peut définir la notion de connexion.

e Fonction de Connexion :

Chaque interrupteur TDygintroduit une fonction de connexionFy, qui décrit son Etat ouvert
ou fermé ; tel que :

sil'interrupteurTD ,ferme (111.31)

1
TD, =
ks { 0 dans le cas contraire
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e Fonction Génératrice :

La fonction génératrice de connexion Fyseest une fonction continue qui représente lavaleur
moyenne de la fonction discontinue de connexion Fys sur une période de commutation T,.
Cette période T, est supposée infiniment petite.

La fonction génératrice de connexion Fyggest donnée par I'expression suivante :

Fisg = [3-Jyr. * Fis(¥) d] €[0, 1]avec ne N et T, - 0. (I1.32)

e Commande complémentaire :

Pour éviter des court-circuites des sources de tension par conduction de plusieurs
interrupteurs, et pour que le convertisseur soit totalement commandable, on adopte une
commande complémentaire.

Pour un bras k de l'onduleur triphasé a cinq niveaux, figure.ll.11, plusieurs
complémentaires sont possible, la commande optimale est définie comme suit :

Bis = By
Bys = Bia (111.33)
Byre = Bis

Avec By, commande de base du transistor Ty de ce bras k. Ainsi avec cette commande
complémentaire, les fonctions de connexion des interrupteurs du bras k sont liées par les
relations suivantes :

Fia =1—-Fp
Fes =1—-Fqy (111.34)
Fie =1 —Fy3

Pour I'onduleur NPC a cing niveaux, on définit en plus une fonction de connexion du demi-

bras, qu’on notera Flt(’mavec :
k = numéro du bras. m= 1 pour le demi bras du haut, et m=0 pour le demi bras du bas.

Pour un bras k, les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{Fllﬁ = Fy1. Fiz. Fii3 (I1135)

Fio = Fia- Fies: Fie
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Flk(’lest associée au demi bras du haut(TDy;.TDy,. TDy3), et Fllzoau demi-bras du
bas(TDk4. TDkS- TDk6)- [13]

11.5.5 Modeéle de connaissance de I’onduleur triphasé a cinq niveaux:

Les potentiels des nceuds, A, B et C de I'onduleur triphasé a cing niveaux par rapport au
point milieu M sont donnés par le systéme suivant:

Vem = F21F22(1 — Fp3)Ucq + Fp1 FapFa3(Ueq + Up) — FouFas (1 — Fp6)Ugy — Foy FpsFpg(Ugy + Ugp) (III-36)

{VAM = F11F12(1 — F13)U¢q + F11F12F13(Ueq + Ugp) — FiaFi5(1 — Fi6)Ugy — FiaFy5Fi6(Ugy + Ugp)
Vem = F31F32(1 — F33)Ugq + F31F35F33(Ugq + Ugp) — F34Fas (1 — F36)Ugy — F34Fi5F36(Ugy + Ugy)

Pour I'onduleur triphasé a cing niveaux, les fonctions de connexion des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes:

{Fi’l = Fy1F1oFg3 {Fé’l = F21F35Fz3 {Fgl = Fa1FsoFss (111.37)

b _ ’ b _ ’ b _
Fio = F14Fi5F6 F20 = F24F;5F36 F3p = F34F35F3¢
Les fonctions de connexion des interrupteurs placée en paralléle sont définies comme suit:

{F17 = F11F12(1 — Fy3) {F27 = F31F2;(1 — Fp3) {F37 = F31F3,(1 — F33)

; ; 111.38
Fig = F14F15(1 — Fi6) ' (F23 = F24F25(1 — Fz6) " (F3g = F34F35(1 — F3¢) ( )

En introduisant ces fonctions dans le systéme I11.36, on aboutit au systéme suivant:

Vam = F17Uq + FPy (U + Ugp) — FigUy — FRp (Ul + UL,)
Vem = F27Uqq + F23 (Ugq + Ugp) — FagUyy — F3p(Ugy + Upy) (111.39)
Vem = F37Uqq + FPy(Uey + Ug) — FagUyy — FE (UL + U,)

Sous forme matricielle I'’équation IlI-37 s’écrit:

Vam Viz + Fy FPy Fig + Fpy Fo
Vem| = Va7 + F3y | Ut + | F2y | Ucz [Fag + 3o | — Ugy — [F3p [ Uz (11140)
Vemd vy, + Fly F3 Fsg + F3p F3o
Dans le cas ouU,, = U, = U,=U¢, = U, la relation 111-38 s’écrit comme suit:
b b
Vam Vi7 + 2F;; — Fig — 2F;
Vem | = [Vy; + 2F2, — Fpg — 2F5, | U, (111.41)
Vem! vy, + 2% — Fag — 2F5,

Les équations de mailles du systeme source — onduleur - charge donnent:

VAM + VBM + VCM = VA + VB+ VC + 3VNM (111.42)

Puisque la charge triphasée est couplée en étoile avec neutre isolé :

VNM= 1/3 (VAM + VBM + VCM) (11143)
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Les tenions simples aux bornes aux de la charge sont :

Va =Vam — Vnm = 1/3 (2Vam — VM — Vem)
Vg = Vgm — Vnm = 1/3 (—Vam + 2Vgy — Vem) (111.44)
Ve = Vem — Vnm = 1/3 (—Vam — Vem + 2Vem)

A partir des relations 111-38 et 11I-42, on obtient le systéme matriciel ci-dessous :

Va 2 -1 —17(|F17 +F1 Fy Fis + Fio F{o
Vg =1/3 [—1 2 —1] Fp; + F2 | Uy + [y | Uz — | Fog + F2y [ ULy |FE, [ UL, ¢ (11145)
Ve -1 -1 2 F3; + F} F3y F3g + FX F3o

Dans le cas, Uy = U, = U =Ug, = U.cette relation se réduit a :

Va 2 -1 —11[Fi7 + 2Ffy — Fig — 2F],
Vg :1/3 [—1 2 —1] F,; + 2FY; — Fg — 2FY, (111.46)
Ve -1 =1 21{p, 4 2F}, — F3g — 2FY,

Ainsi les courants d’entrée de I'onduleur, s’expriment en fonction des courants de la
charge,iy, i,, 13 en utilisant les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

ig2 = F11F12F13i1 + Fa1FppFo3i; + F31F3;5F33i05
igz = Froiy + Faoiz + F3pi3
kiﬁz = F14F15F1611 + F24F25F2615 + F34F35F34i3

ig1 = Fi7ip + Fpriy + F7i3
(I11.47)

En remplagant les fonctions de connexion des interrupteurs par les fonctions de connexion
des demi-bras, le systeme (l11-47) devient :

(ia1 = F17i1 + Fpqip + Fyqi3
! igz = Fiyiy + FRyip + F3yis

ig1 = Figiy + Fpgiy + Fagis
Li:iz = Fioiy + Fyoiz + Fioi;

(111.48)

Le courant igy d’exprime en fonction des courants d’entrée et courants de charge par la
relation :

idO + idl + idZ + i::ll + i::lZ = i1 + iz + i3 (11149)
D’ou le courant iy :

igo = (iy + i + i3) —(Fy7 + Fig + FPy + Ffo) iy —(Fp7 + Fag + F¥y + F3o) iy — (Fa7 + Fag + F¥y + Fi) i3 (IHSO)
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I1.6 Stratégies de commande de I'onduleur de tension a cinq niveaux a
structure NPC:

La modulation de largeur d’impulsions MLl (en anglo-saxonne PWM) (Pulse Width
Modulation) consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des
grandeurs de sortis et chaque alternance d’une tension de sortie est formé d’une succession
de créneaux des largeurs convenables.

Afin de générer une source de tension la plus sinusoidale possible, différentes stratégies
de modulation de largeur d’impulsion ont été proposées par différents auteurs.

Toutes les stratégies MLI appliquées pour la commande de I'onduleur a deux niveaux sont
applicables pour I'onduleur a cinq niveaux aprés quelques modifications et adaptations. Il y a
différentes stratégies parmi ces stratégies on cite :

e |a commande triangulo-sinusoidale avec une seule porteuse.

¢ la commande triangulo-sinusoidale avec 4 porteuses en dents de scie.
e |a commande triangulo-sinusoidale avec 4 porteuses triangulaires.

e |a commande vectorielle.

e |la commande élimination d’harmoniques.

e |a commande par hystérésis en courant.

L'essor de la modulation de largeur d’'impulsions est lie aux progrés sur les semi-
conducteurs de puissance ; I'augmentation du nombre des commutations entraine des pertes
excessives si on n’avait pas réussi a les réduire a chaque commutation. [5][13]

I1.7 Le Point de Puissance Maximal (MPPT) :

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un principe permettant de suivre le point de
puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les premieres utilisations du
MPPT datent de 1968. [9]

I11.7.1 Différentes techniques du MPPT:

Le MPPT est le point clé du montage. Il s’agit d’'un genre de contréleur qui va forcer le
générateur a travailler a sa puissance maximale (MPP). En effet, cette opération permet
d’obtenir le meilleur rendement de puissance de la cellule PV. Il existe différentes méthodes
pour obtenir ce point.

Les algorithmes de programmation de contréleurs MPPT sont relativement simples, du fait
des limitations technologiques dans les microprocesseurs disponibles. Il peut donc étre
facilement implémenté sur un ordinateur ou un microprocesseur [9][5].
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Un générateur photovoltaique est un générateur dont la caractéristique I=f(U) est non
linéaire.

En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera différente selon la
charge. Un contréleur MPPT permet donc de piloter le convertisseur statique reliant la charge
(une batterie par exemple) et le panneau photovoltaique de maniere a fournir en permanence
le maximum de puissance a la charge. Il existe différents types de contréleurs MPPT.

Généralement, chacun de ces contréleurs a été réalisé pour une application spécifique.

La précision et la robustesse de ces contréleurs dépendent d'un certain nombre de
paramétres :

e e rendement global du systeme désiré par le constructeur .
e |e type de convertisseur de puissance permettant I'adaptation et la connexion a une .
e charge (DC-DC, DC-AC), ou a un réseau électrique .
e L’application souhaitée (systémes autonomes, systeme connectés au réseau, systemes
spatiaux) .
11.7.2 Perturbation et Observation (P&O) :

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche largement répandue
dans larecherche de MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des mesures de tension
et du courant du panneau photovoltaique VPV et IPV respectivement, elle peut dépister le
point maximum de puissance méme lors des variations de I’éclairement et la température.

Comme son nom l'indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la tension
Vpv et I'observation de I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du panneau
photovoltaique.

La figure (11.2) représente l'algorithme de la méthode P&O. A chaque cycle Vpv et I pv sont
mesurés pour calculer Ppv(k).Cette valeur de Ppv(k) est comparée a la valeur (k-1) calculée
au cycle précédent. [9]
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Début

Mesure m—l), I(k-1)
Mesure V(k), I(k)

P(k)=V(k)'I(k)
AP =P(k)-P (k-1)

VRVIKD V(K)>V(k-1)
Non - g Oui
atk+1)=ak)—f Oui Non |a(k+1)=a(k)—f
alk+1)=ak)+ 8 a(k+ 1) =a(k) + 8

| -

Figure II.15: Organigramme de ’algorithme P& O.

Si la puissance de sortie a augmenté, VPV est ajustée dans la méme direction que dans le
cycle précédent. Si la puissance de sortie a diminué V,,;, est ajustée dans la direction opposée

que dans le cycle précédent V), et ainsi perturbée a chaque cycle de MPPT.

Quand le point de puissance maximale est atteint, V},, oscille autour de la valeur optimale.
Ceci cause une perte de puissance qui augmente avec le pas de l'incrémentation de la
perturbation. Si ce pas VOP d'incrémentation est large, l'algorithme du MPPT répond
rapidement aux changements soudains des conditions de fonctionnement.

D'autre part, si le pas est petit, les pertes, lors des conditions de changements
atmosphériques lents ou stables, seront inférieures mais le systéme ne pourra pas répondre
rapidement aux changements rapides de la température ou de I'éclairement. Le pas idéal est
déterminé expérimentalement en fonction des besoins.

Si une augmentation brutale de I’ensoleillement est produite, on aura une augmentation
de la puissance du panneau. L'algorithme précédent réagit comme si cette augmentation est
produite par I'effet de perturbation précédente, alors il continu dans la méme direction qui
est une mauvaise direction, ce que I'éloigne du vrai point de puissance maximale.
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Ceci cause un retard de réponse lors des changements soudains de fonctionnement et des
pertes de puissance. Pour remédier a I'inconvénient majeur de la déviation de cette méthode
lors de la recherche du MPP durant 'augmentation rapide des niveaux d’insolation, une
version améliorée de cet algorithme est proposée. [9]

Cette méthode utilise une méthode itérative, qui repose sur un procédé algorithmique
utilisé dans le but d’aller chercher la puissance maximale. Ce procédé se base sur le calcul
d’une valeur actuelle de la puissance et de la valeur précédente. Un algorithme permet de
faire la comparaison des deux puissances aux différents points successifs situés sur la courbe.
Si : Pn°2-Pn°1 > 0, on ajoute un pas de tension. Si la différence Pn°2-Pn°1 < 0, A partir de ce
changement, on réduit la tension du panneau d’un pas. Le tableau ci-dessous résume le
fonctionnement de I'algorithme P&O [10].

1 P(n) < P(n—1) Vin)<V(in-1) V++
2 P(n) <P(n—-1) V(in) >V(n-1) V--
3 P(n) >P(n—1) V(in) <V(n-1) V--
4 P(n) >P(n—-1) V(n)>V(n—-1) V++

Tableau 11.3 : Résumé du fonctionnement de ’algorithme P&O.

11.7.3 Incrémentale Conductance (IncCond) :

La méthode basée sur la conductance incrémentale est également trés utilisée. Cet
algorithme est basé, comme le précédent, sur une considération de la dérivée de la puissance
par rapport a la tension. Effectivement, nous savons qu’au point de puissance maximale, cette
dérivée est égale a zéro. Dans I'équation :

— aur _ LLE I
=0 U—O(:>dUl+dUU—0 (IL.25)
— = —= (11.26)

L’algorithme calcule donc le rapport I/U, et le compare a la dérivée de | par rapport a U.
Quand les deux membres de cette équation sont exactement opposés, nous avons atteint le
point de puissance maximale. Cela nécessite une conservation en mémoire de la tension et du
courant précédents [10]. A travers ce tableau, on résume le fonctionnement de I'algorithme
IncCond :
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cas Dérivée Action
1 dl < I \--
du U
2 dl I V++
—_ > —_—
du U

Tableau I1.4:Résumé du fonctionnement de I’algorithme IncCond.

11.8 Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC:

Nous pouvons classifier d’'une maniére générale les commandes du MPPT selon le type
d’'implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Il est cependant plus
intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et selon les
parametres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre de
publications scientifiques qui présentent des commandes du MPPT plus ou moins complexes.

La figure (I.3) montre le diagramme synoptique d’un systeme photovoltaique, avec un
module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la plupart
des cas, on fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

4—>  Converfisseur ———» Charae
Fannuae I_ DC.DC g
photovoltaique

Pmax

A
Vpv Commande MPPT

Figure I1.16:Schéma synoptique d’un systéeme photovoltaique avec MPPT.

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le point
de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de

42

—
| —



Chapitrel | Modélisation d’un systeme photovoltaique

références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les modules photovoltaique PV.

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de tension
V du module et la multiplication de ces deux grandeurs Py, = I, * Vy,

Ces mesures sont utilisées par diverses méthodes qui poursuivent le MPP réel de la ragée.

11.9 Conclusion:

Nous avons expliqué dans ce chapitre, le fonctionnement de cellule photovoltaique en
citant les caractéristiques principales. Ensuite on a présenté la modélisation de I'onduleur et
le hacheur qui vas possible utilisé dans les systéemes photovoltaiques et la commande MPPT
des convertisseurs DC-DC pour rechercher le point ou la puissance du générateur
photovoltaique maximale, sous ces conditions. On a étudié la structure de I'onduleur NPC a
cing niveaux et des méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, c’est la méthode
a base de I'algorithme de perturbation, observation (P&O).
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CHAPITRE 11l
|

Dimensionnement d'un Systeme
photovoltaique avec PVSYST

I11.1 Introduction :

omme on a vu dans le chapitre précédent, les caractéristiques d’'un module solaire
montrent bien que la puissance maximale générée dépend fortement de l'intensité
des radiations solaires ainsi que de la température.

En plus de ces dépendances, le module solaire ne peut générer sa puissance maximale que
pour une certaine tension et courant de fonctionnement, la position de ce point de
fonctionnement dépendant a son tour de I'ensoleillement et de la température ainsi que de
la charge. Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut une
adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique.

Cette adaptation pourra étre réalisée par l'insertion d’un convertisseur DC-DC (hacheur)
contrélé par une technique de poursuite « Maximum Power Point Tracking» (MPPT) [8][5].

I11.2 Le logiciel PVSYST :

I111.2.1 Présentation du logiciel :

Le programme PVSyst est un logiciel développé initialement par le Groupe de Physique
Appliguée (GAP) de I’Université de Genéve, pour le dimensionnement des panneaux solaires
permettant d'obtenir diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et
le colt de l'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode
avancé permet d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte. Le
logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement (figure.lll.1). Le premier
est une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main et accessible au
néophyte. Le deuxieme permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte
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beaucoup plus de parametre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs,
contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général. Pour chacun
des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation géographique de
I'installation, puis on entre les données concernant l'installation. Vient ensuite une partie
résultats ol I'on choisit les données qui nous intéressent.

PVsyst V6.43 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques = O X

0 Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systeme

Cutils didactiques et informatifs.
Couplé au réseau
- Géomeétrie solaire, optimisation de 7/
I'orientation,
- Comportement electrique de

, : champs PV avec ombrages et 2 .
Conception du projet SsSIcH. Isolé avec batteries

- Calculs météo rapides.
_ s s

Bases de donndes mesurées sur des systémes réels Pompage

{opticn avancée) Y
Outils )

0 Sortir J

. UpdateNotil abs!
Figure 111.1: Interface du logiciel PVSYST

I11.2.2 Les menus principaux :

111.2.2.1 Pré-dimensionnement :

Pour une étude rapide et simple : on donne une localisation et un systeme puis le logiciel
calcule quelques paramétres de pré-dimensionnement ainsi qu'un graphe de production
énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude
de co(t.

111.2.2.2 Conception du projet :

Pour une étude plus approfondie avec de nombreux parameétres a prendre en compte
notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de choix au niveau de
I'orientation des panneaux avec le choix par exemple de panneaux "tracking" qui suivent la
course du soleil. Les calculs sont basés sur des systemes réels commercialisés que I'on choisira
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parmi une vaste liste. On génére ensuite une simulation qui nous fournit un large choix de
résultats et de graphes personnalisables.

111.2.2.3 Outils :

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans pour
autant créer un projet complet.

111.2.3 Organigramme du processus de simulation PVSYST.

La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :
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Données Météo Données météo Données horaires
horaires mensuelles Mesure plan

Génération de
valeurs horaires

Projet :
Définition du site, base de données météo horaires correction météo

Rayonnement incident dans le plan capteurs :
Transposition (plan fixe, plan suiveur)
Albédo
Horizon

Champ PV
Choix des panneaux PV
Nombre et interconnexions des panneaux
Facteur de pertes thermiques
Résistance ohmique de cablage

Désadaptation des panneaux
Facteiir d’incidence (I1AM) Alhédn

Systéme
Choix de la configuration ( réseau, systéeme isolé..)
Choix des composants ( onduleur )

Charge-utilisateur
Profils constant, mensuel, journalier
Profil de probabilités instantanées Horizon

Simulation du system (par pas horaires)
Résultats pour une version de calcul

Tableaux, graphiques mensuels, journaliers, horaires

Fichiers ASCII d’exportation

Figure 111.2: Les étapes de simulation avec PVSYST
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111.3 Site d’implantation

Les données météorologiques du site du projet lors de la simulation avec le logiciel PVSyst
sont obligatoires. Il faut donc localiser au préalable le site géographique du projet, la région
de MEDEA dans notre cas, afin de lui associer les données climatiques appropriés.

111.3.1 Données géographiques

On lance le logiciel PVSYST, L'interface offre plusieurs possibilités, on choisit la conception
du projet.

Puisque le systeme étudié est connecté au réseau, on choisit I'option « Couplé au réseau »
ensuite on localise le site du projet en utilisant la carte interactive, une fois le site est localisé
ses coordonnées géographiques s’affichent a coté de la carte comme illustré sur la fenétre
suivante :

Paramétres du site géographique - O b
Geographical Coordinates | Météo mensuelle  Carte intéractive

Sélectionnez un emplacement sur la carte. puis importez ses données dans PYspst.

Emplacement geogr.

Map Satellite . Emplacement
Pays
Tamesguida 'na Algeria
B.0.8 0 b |

Latitude [*]
36.28

Longitude [*]

277
0] Esmai 5
)raa i QL; Altitude [m]
Ouzera 795
Oued Harbil RFiL ]
s Saly [Neaa) Fus. horaire
+1
418 | Tizi Mahdi
T Ju
+ Y
Address: [36 28,2 .77 Stcinilil | |

DT LTHedaU — ‘
gl ES Imparter
soogle 4

Sidi MahdioMe dets 22017 Google TermzofUse  Reporta map emor

Irnprimer x Annuler ‘ \/ Ok, ‘

Figure 111.3: Carte interactive
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Le tableau 111.1 présente les données géographiques du site de Medea.

Caractéristiques

Site

Latitude [°]

Altitude [m]

Longitude [°]

Medea

36.28

795

2.77

111.3.2 Données météorologiques du site :

Aprés avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données

météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent 'irradiation et |a

température moyenne qui résume les caractéristiques climatiques du site de MEDEA :

Parametres du site géographique

Geographical Coordinates  Météo mensuelle | Cante intérau:ti\-'el

Site

Medea [Algeria]

Source des donlMeteoMarm 7.7 station [modified by wser|

Irrad. Glob.  Diffus Tempér. ¥it. vent
kywhime.ms KWh/mé.ms C s
Jarwier g81.1 328 n2 239
Février 914 427 11.0 250 TS ey e
Mars 140.6 E3.0 135 269 I
Al 166.8 73l 155 299
b ai 198.0 867 191 2.00 v
Juin 277 9 any 2aq 309 Données supplémentaires
Juillet 238.8 TOE 2E.1 3.0 Iv Irradiation diffuse horizontale
Aol 206.6 731 26.3 2.90 [¥ ‘itesse du vent
Septembre 157.3 981 230 27 IUnités diradiation
Octobre 1239 458 201 229 " K jr
Movermbre 871 324 145 2.80 i+ Kwhire ms
Décembre 729 77 1.8 2.5 Mt
Année 17884 6867  17.8 27 Sl
" wAme
(" Indice de clarté Kt
Imprirer X Annuler o 0K

Figure 111.4: Paramétres du site géographique
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111.3.3 Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par
deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son azimut
AZ (angle avec la direction du sud, compté négativement vers I'est). La figure Il1.5 présente la
hauteur du soleil dans le ciel en fonction de I'azimut a Medea au cours d’une année.

Temps légal

Plan: inclinaison 15%, azimut 07

%0 ————— 7T T

Hatour du saleil [[*]]

Azimut [T}

Figure 111.5. Trajectoires du soleil 8 MEDEA

I11.4 Simulation de systémes PV avec le logiciel PVSYST :
La simulation détaillée d’un systeme PV comporte :

— Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement, ...etc.) ;
— La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, ...etc.) ;
— L’estimation de I'énergie produite ;

— Une évaluation des colts de I'installation, et le prix du kWh résultant.

111.4.1 Orientation des modules PV :

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons
favorables a la production d’énergie. Pour la simulation en technologies de silicium
polycristallin et Silicium monocristallin, nous avons choisi "un plan incliné fixe" d’une
inclinaison 15° (par rapport a I’horizontale) comme l'illustre la figure I11.6 pour assurer une
production électrique maximale grace a la possibilité de suivre continuellement la position du
soleil.
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Le systeme PV installé a Medeacouplé au réseau est orienté en plein sud (Azimut=0°) ,
I’'angle d’inclinaison est de 15 ° et la période considéré pour la simulation est « hiver(Oct-
Mars) ».

Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” — O >

Type de champ |Flan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclinaizon plan [15.0 ﬁ[°]
Azimut (0.0 illl°]

Inclin. 15° Azimut 0°

-..--"'""_’F‘.

Sud
Meteo incidente hiver
Dptimisation par rapport & = Facteur de Transposition 1.26
" Irradiation annuelle * Perte par rapport & l'optimunn -19.7%

(" Eté& [Awr-Sept] Global zur plan captewrs 791 kKwh/m?

ﬁ Woir optimization

Figure 111.6: Orientation et inclinaison du systéme PV

111.4.2 Schéma du systéme PV raccordé auréseau :

PV array | System User (load)
™4
L1
Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
— —
! — : Oor
PY : Ll Array N E used | E back-up
Array -~ I o N
User
E needed

Figure 111.7. Schérﬁa simplifié du systéme PV raccordé au réseau (PVSYST).

La figure I11.7 représente le schéma du systéeme PV raccordé au réseau pris en compte dans
la simulation.
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I11.5 Simulation de systémes PV couplé au réseaux avec silicium Poly-cristallin:

Apreés la définition des parametres géographiques du site, et les parametres actifs du site
(inclinaison, Azimut,...) Figure 111 8.

Projet: system connect with electric network in MEDEA with Poly — d X

Désignation du projet
Le projet inclut principalement la défimtion du SITE géographique et le fichier METED horaire associe ?

Hom du projet |lstem connect with electric network in MEDEA with Poly  pae | 4 402017 - % _ -
eorder variants

Paramétres == Charger un proje [% Maouveau projet
230 Site et Mété Albédo - m . .
- SIE StHEen ﬁ SR ° (PRI Save Project 33] Supprimer Ln proj
Yariante du Systéme (version de calcul)
MN* de Vanante | Mouvelle vanante de simulation j (5 Nouvelle variant
5 Créer & partir de
Paramétres d'entrée =
L Optionnel [ Simulation et résultats
Okligatoire .
r Horizan . :
@ Orientation ® Simulation

@ Ombrages proches

@ Sauver variante
@ Pertes détailses
@ Dlutils divers
Suztem overview ﬂ Sortir

Figure 111.8 : Définition du projet couplé au réseau

I111.5.1 Définition les parameétres du systeme

On va défini les caractéristiques du module PV et les caractéristiques de I'onduleur dans

Iinterface de parametre de systéeme Figure 111.9 .
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Définition d'un systéme réseau, Variante "Mouvelle variante de simulation” - O >
Configuration globale du zystéme Hésumé systéme global
’1_j Mombre de types de sous-champs Marbre de modules 11 Pu?ssance P nomlinale 1.3 kWwp
Surface modules 12 mf Puizzance P maximale 1.3 kKwdc
ﬂ '32:: Schéma simplifié Mbre d'onduleurs 0& Puizzance &C nominale 1.5 kWac
Charmp P l
Sub-array name and Orientation Aide au dimensionnement
Marne |Ehamp P (" Mo Sizing Entrez Prom désige  |1.4 kiwp,
Tik 1%* . ’
Orient.  Plan incling fixe Azimutlh 0 ﬂ ... ou suface disponible ™+ 13 e
Selection du module PY
|T0us les modules j MHbre modules maxinum 11
|BP Solar ~| | 120wp2ev  Sipoly  BPMSH120 Until 2008 Manutacturer 2C_~ | i
. . tModel zed
Dimens. des tensions pp (BOC)  28.2 W % Standard Pusyst
[~ Usze Optimizer Yoo [10°C]  4F.2Y " Sandia model
Sélection de I'onduleur % 50Hz
|Di$|:u:uniblex j ¥ E0Hz
B | |30Kkw 175-B00% TL  50/60Hz Sunny Bop 3000 TL-21 Since 2011 _=| D
Nb. d'entrées MPPT 1 ﬁ = Tension de fonctionnement. 179-500 Puiszance glabale ond. 1.5 kwac
W Utilise multi-MPPT Tenzion entrée maximale: 790 v Onduleur avec 2 MPPT
Dimensionnement du champ
Mombre de modules et chaines Conditions de fonctionnen
2l 2] Yenpp [BO°C) 310
= Wmpp [(20°C] 375 W
Mod en zéhe |11 j [ entre 7 et 14 VDED[_[.] D"E]] 519
. o = .
b G = E saul gsillia Iradiance plan 1000 W /m® (" Max donmées ¢ STC
Perte sur-puizsanc0.0 % ; - Impp [STC) 3E & Puizz. max. en fonchonnement 1.2 kb
Reppot Prom 0,88 Z=vor condiionf 2] [5TC) 394 & 1000/ /r et 50°C)
Mbre modules 11 Surface 12 nf lsc[aus STC] 394 Puizs. nom. champ [STC) 1.3 KWwp

Figure 111.9: Dimensionnement des onduleurs et des panneaux PV

I11.5.1.1 Caractéristique du module PV silicium Poly-cristallin couplé au
réseau :

- Modeéle : BP MSX 120 ;

- Fabricant : BP Solar ;

- Technologie : SiliciumPolycristallin ;

- Puissance : P = 120Wp ;

-TensionUn=28V.

- nombre du module : 11

- Rendement : /Surf. Cellules 16.56 % ; / Surf. module : 14.60 % (Figure 111.10)
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Module PV: BP Solar, BP M5SX 120

= |
14 = T T T T T T T T T
12 -
Wl /, _
=
5 8 .
=
=2 Relative efficiency loss
by respect to STC
4~ 1000 Wim2, Eff = 10.93 % —
Temp. cellules =10 °C 00 Wimz, 0.5%
Temp. cellules = 25 °C G600 Wimz2, 0.5 %
2 — Temp. celules = 40 *C 400 Wimz2, -0.2 % T
——— Temp. celules =55 °C 200 Wimz2, -3.0 % |
——— Temp. cellules =70 °C
0 . ] . | . | . | . B
0 200 400 800 200 1000

Glokal incident [WWim?]

Figure.l11.10 Evaluation du rendement en fonction de irradiance du module a base de cellules au
silicium polycristallin.

111.5.1.2 Caractéristiques de I'onduleur :
L'onduleur sunny boy 3000 TL-21 du fabricant SMA présente les caractéristiques suivantes :

- Tension MPP minimale : 175V ;
- Tension MPP maximale : 500 V ;
- Puissance AC nominale : 3 KW ;
- Type : Triphasé ;
- Fréquence : 50 /60 HZ ;
- Rendement : 97.0%.
Rapport qui représente les parameétres de simulation : site géographique du projet,
données météorologiques, orientation, inclinaison... .Les parameétres de dimensionnement du
champ PV pour une surface limitée de 13 m?, le tableau ci-dessous Figure I11.11.
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Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet : system connect with electric network in MEDEA with si-Poly
Site geographique Medea Pavs Algeria
Situation Latitude 38.3°N Longitude 2Z.8°E
Temps defini comme Temps legal Fus. horaire TU+1 Alttude 10 m
Albédo 0.20
Données meteo: Medea MeteoMorm 7.1 - Synthetic
Variante de simulation: MNouvelle variante de simulation
Date de la simulation  05/06/17 & 15h42
Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaizon  15° Azimut  O°
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus  Perez, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-pohy Modéle BP MSX 120
Original Psysi datatase Fabricant BP Solar
Mombre de modules PV En=érie 11 modules En paralléle 1 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 11 Puizsance unitaire 120 Wc
Puizsance globale du champ Mominale (STC) 1320 We  Aux cond. de fonct. 1179 We (S0°C)
Caractéristigues de fonct. du champ (50°C) Umpp 326V Impp 3.6 A
Surface totale Surface modules 121 m#

Onduleur Modéle Sunny Boy 3000 TL-24
Original Pysys! datese Fabricant SMA
Caractéristiques Tension de fonctionnement 175-500%  Puissance unitaire  3.00 kWac

Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs

Facteurs de perte du champ PV

1 * MPPT 50 % Puizs=ance totale

1.5 KWac

Fact. de pertes thermiques Uz (const) 2000 Wimek Uy (venty 0.0 WIMEK ! mis
Perte ohmigue de cdblage Rés. globale champ 1528 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 2.5%

Perte de "mizsmatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet dincidence, paramétrisation ASHRAE &M= 1-bo{licosi-1y Param. bo 0.05

Besoins de l'utilisateur : Charge ilimitée (réseau)

Figure 111.11 : Paramétres de simulation de la chaine poly-cristallin

Comme l'illustre la figure 111.11 le champ PV sera constitué de 11 modules PV
(technologie : Silicium monocristallin) branches en série. Le nombre d’onduleurs est un avec
une puissance globale de 1.5kW.
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111.5.2 Résultats de simulation :

Systéme couple au réseau: Resultats principaux

Projet : system connect with electric network in Medea with si-mono
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  15° azimut 0°
Modules PV Modéle BP MSX 120 Pnom 120 We
Champ PV Nombre de modules 11 Prom total 1320 We
Onduleur Modele Sunny Boy 3000 TL-21  Pnoem 3000 W ac
Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 2057 kWh/an Productible 1559 kWh/kWe/an
Indice de performance (PR) 79.6 %

Bilans el résultats principaux

GlobHor T Amb Globine GlobEf Edkrray E_Grid EffarR EffSysR
KWHTF bt WAt KN BT WA . %
Larvier 811 1023 1043 1023 13 11440 %68 a27
Faurier 14 f0oe 1058 hLER ] 1256 12048 O a7 R Ei
dsrs 1408 1354 158.5 1535 1TeT 17248 038 am
doeril Lok 1540 1765 o8 100 4 1880 G227 ear
("] 18aa E0.08 1504 129 21ET rg B0 861
Juin 439 250 g i) 44 234.0 257 B.TH aah
Suillat ik FLdl Fal b FarS] 2481 s [iEH azr
Aot 2088 20T 2158 24 252 2147 BE5 ax
Septembre 1573 2200 1747 1682 1878 1808 A 00 LET)
Oclabre 1239 12 1471 21 180 6 1544 05 B
Mowemibne BT 14,47 1128 08 4 1280 1238 o48 LR ]
Deacembre 24 117 Q81 o 2 1138 100 o961 920
Arinie ies4 LER. T 19577 THEY 4 21412 franaT g 04 am
Légendes  GlobiHol Ierachal o globuie: i sonlaks EAriay Energe eflecve e chamg
T A Termpiralife amtnanie E_Giid Enenpe ingclie dans ke sésean
Gililn okl nciden plan Capiers EMAIMR EMe. Enil hamys | Sual. bnde
GlobEs (bl "™, o peon LAM o cenkaages ENSysA Ef. Evall sysisme [ siat b

Figure 111.12:Principaux résultats de simulation d’un systéme PV (Technologie : silicium

polycristallin)

D’apres ces résultats (Figure 111.12) qui indique les résultats de la simulation et énergie
électrique produite par le systéme pendant un an, ainsi que le bilan qui regroupe les résultats
de l'irradiation mensuelle, la température moyenne mensuelle, I’énergie électrique en sortie
du champ et I’énergie électrique injectée au réseau.

On voit bien que I'énergie produite par le champ photovoltaique (EArray illustrée sur la
figure 111.12) est proportionnelle aux valeurs d’énergie incidente (GlobInc). La production du
systeme (a la sortie de 'onduleur : Yf) est représentée sur la figure 111.14. Les pertes Lc et Ls
sont les pertes correspondantes dans le champ PV et dues a I'onduleur, respectivement.
L'indice de performance (ou performance ratio "PR") représenté sur la figure 111.17, est défini
par le rapport de la production du systéme (Yf) par I'énergie incidente de référence (Y1) tel
que PR=Yf/Yr.

57

—
| —



Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

Autrement dit, il représente |'efficacité globale du systeme par rapport a ce qu’on pourrait
en attendre selon la puissance installée et peut atteindre 80% dans les meilleures installations.
L’énergie produite peut étre donnée par la relation :

Energie produite = Pnom. Einc.PR, ou : Pnom est la puissance nominale de I'installation.

Indice de performance (PR)

—- 'PR - Indice de pérformanc'e (Y{I"Yh: 0.796 ' ' ' ' '

0.8

0.6

Indice de performance (PR)

0.2

0.0
Jan Fév Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mov Déc

Figure 111.13. Indice de performance représentant efficacité globale du systéeme PV poly-cristallin.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1320 We
10 T T T T T 1 T

1
Lc : Perte de collection (champ PV) 0.92 KWh/EWp/jr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 017 KWh/KWpdjr
Yf: Energie utile produite (sortie onduleur)  4.27 kWh/kWp/jr

Energie normalisée [kWh'kW pr]

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 111.14. Energie utile produite par le systeme 2¥ poly-cristallin(a la sortie de |’onduleur).

Le tableau I11.2 résume les pertes influencant la production du systéme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ,
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pertes dues a la qualité des modules, ...etc. Parmi celles-ci, nous remarquons que la
contribution la plus importante est celle de I'onduleur, d’ou I'importance de prendre en
considération I'efficacité de I'onduleur. En effet, I'énergie produite par le champ (EArray :
Figure 111.12) estimée a 89.010 MW h est réduite a 86.5 MW h a la sortie de I'onduleur comme
I'illustre le tableau ci-dessous.

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : system connect with electric network in MEDEA with si-Poly
Variante de simulation: HNouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systémeType de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaizon  15° azimut 0°
Modules PV Modéle BP MSX 120 Pnom 120 Wc
Champ PV Membre de modules 11 Pnom total 1320 We
Onduleur Modéle Sunny Boy 3000 TL-21  Pnom 3000 W ac
Besoinz de lutiisateur Charge ilimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

ﬂi’ﬂiﬂ irrzdiation giobals horzontals
,LPQ 5%  Giobal incident plan capteurs
-32%  Facteur dIAM surglobal
1884 KR 12 P ot irradianca stfsctive sur captaurs
eficache A STC = 1095% Comversion FY
2502 KR Ensrgia champ nominaks [sslon sMic. 5TC)
-13%  Pere due U nkesu dlmadiance

N-w 1% Pene due 3 13 lemperature Champ
Z Perte pour gualke modukes

-2.5%

-1.0% Perie du champ pour "mismatch”
-1.1% Peries ofTmigues de ctilage
2141 kivk Ensrgls champ, virtuslis au MPP

-39% Perie onduleur en opdration (eMeachz)

1P Perie onduleur, sur-pulssance

il Perie onduleur, seull de pulssance

il Parte onduleur, sur-iensin

0% Perte onduleur, seull de tenshon

2057 K

______q_gl:ej ki

Enargla & ka sortie ondulsur

Ensrgls in|sctss dans bs réssau

Tableau 111.2 : Diagramme des pertes dans le systtme PV Poly-cristallin

Par complément, d’autres résultats concernant I’énergie incidente de référence sur le plan
des panneaux, la distribution de l'irradiation incidente, distribution de la puissance du champ

et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, respectivement, sur les figures
I11.15, 111.16, 111.17 et 111.18.

L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 5.077 kWhljour
(Figure.l11.15) pour un fonctionnement en mode normal.
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10
Zi‘ T Enelrgie incidence de référence . 5.364 kL'u’hs'rrF.jr ! !

[k Whim kW)

Energie nsidete di rfirmce

Jan Féw Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Déc

Figure 111.15. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

La distribution de cette méme énergie le long de I'année est illustrée par la figure 111.16

Distribution de l'irradiance incidente

A
20 B T T T T T T T T T
— Valeurs du 01/01 au 31112

EWhim?® ¢ Classe

0 | 1 | 1 1 P |
0 200 400 600 200 1000 1200
Global incident plan capteurs [W/m]

Figure 111.16. Distribution annuelle de ’irradiance incidente.

En comparant les deux figures 111.16 et 111.17, nous pouvant constater que la distribution
de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme allure que la distribution du
rayonnement incident, a une échelle différente.
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EWh ! Classe

80 (=

40

30

20

Distribution de la puissance du champ

|

' I ' 1 ' I ' 1
— Yaleurs du 01/01 au 3112

200 400 600 a0a0
Energie effective sortie champ [W]

1000

1200

Figure 111.17 Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme

de diagramme d’Entrée/sortie reportant, pour chaque période, I'énergie produite en fonction
de I'énergie incidente (Figure 111.18). Les points de fonctionnement sont alignés sur une

droite, dont la pente est directement liée a I'efficacité du systeme.

Fhwrgie mjectee dms le nesemn [k jour)

a

r

Diagramme d'entréelsortie journalie

| ! | |
“aleurs du 01401 au 3112

2 4 [
Global incident plan capteurs [k‘;‘l.fhs'rrr‘.jr]g

1C

Figure 111.18 Diagramme journalier Entrée/Sortie du systéme PV Poly-Cristallin
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I11.6 simulation de systémes Photovoltaique Mono-cristallin couplé au
réseau :

I111.6.1 Parameétres de simulation :

111.6.1.1 Caractéristique du module PV Mono-cristallin

— Modele : BP 2140S ;

— Fabricant : BP solaire ;

— Technologie : Silicium Mono-cristallin;

— Puissance (aux STC) : P = 140Wp ;

— Tension Un =29V ;

— Rendement Surf. Module : 12,83 % (Figure 111.19).

Module PV: BP Solar, BP 21405

|
16 = T T
14} —
- 10 | /,_’- :
=
14
SR .
=
g 5k Relative efficiency loss -
by respect to STC
1000 Wim2, Eff = 12.83 %
41 _
Temp. cellules =10 °C 800 Wimz, 0.5 %
Temp. cellules =25 °C 600 Wim2, 0.5%
2 Temp. cellules = 40 °C 400 Wim2, -0.3 % ]
Temp. cellules = 55 °C 200Wimz2, -3.0 %
Temp. cellules =70 °C il
0 ] 1 ] 1 1
0 200 400 800 800 1000

Global incident [W/m®]

Figure 111.19. Evaluation du rendement en fonction de lirradiance du module a base de cellules a
Mono-cristallin

111.6.1.2 Caractéristiques de I'onduleur :

— Modele : Sunny Boy 1.5 du fabricant SMA avec les caractéristiques suivantes ;
— Tension MPP minimale : 120V ;

— Tension MPP maximale : 480V ;

— Puissance AC nominale : 1.5kW ;

— Type : Monophasé ;

— Fréquence : 50/60Hz ;

— Rendement : 97.2%.

Les parametres de dimensionnement du systéme PV mono-cristalline couplé au réseau pour
une surface limitée de 13m?, sont donnés dans le tableau 111.3.
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Systéme couplé au réseau. Paramétres de simulation

Projet : system connect with electric network in MEDEA with si-mono
Site géographique Medea Pays Algeria
Situation Lattude 383N Longttuce 28'E
Temps défini comme Temps gal Fus. horare TU+1 Alttude 910m
Abédo 020
Données meteo: Medea MeteoNorm 7.1 - Synthetic
Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Incinason 15* Azimut 0
Modéles utilisés Transpostion Perez Diffus Perez, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle BP 21408
Onginat Pve st cxaoase Fabricant BP Solar
Nombre de modules PV En série 11 modules En paraiiéie 1 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 11 Puissance untaire 140 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1540 Wc Aux cond. de fonct. 1389 We (50'C)
Caractéristiques de fonct du champ (50°C) Umpp 332V Impp 42A
Surface totale Surface modules 121 m?
Onduleur Modéie Sunny Boy 1.5
Ongnal FVes caaoase Fabricant SMA
Caractéristiques Tension de fonctionnement 160-480 V  Puissance untake 1.50 kWac
Batterie donduleurs Nbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 1.5 kWac
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermques Uc (const) 20.0 Wim*K Uv (vent) 0.0 WinfK/ m/s
Perte ochmique de céblage Rés. globale champ 1341 mOhm Frac. pertes 1.5 % sux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 35%
Perte de “msmatch”™ modules Frac pertes 1.0 % au MPP

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE AM= 1-Do(ifcosi-1) Param bo 005

Besoins de l'utilisateur : Charge limitée (réseau)

Tableau 111.3. Paramétres de simulation d’un systéme PV

Comme on peut le voir sur le tableau 1l1.3, le champ PV sera constitué de 11 modules
connectés en série PV (Technologie Mono-cristallin) Le nombre d’onduleur est égal a 1 avec
une puissance globale de 1.5KW.
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Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

I11.6.2 Résultats de simulation pour l'installation mono-cristalline couplée au
réseau :

Systéme couplé au réseau; Résultats principaux

Projet : system connect with electric network in MEDEA with si-mono
Variante de simulation : MNouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systémeType de systéme Couplé au réseau

Crientation plan capteurs inclinaison  15° azimut 0°
Modules PV Modéle BP 21405 Pnom 140 Wc
Champ PV Mombre de modules 11 Pnomtotal 1540 We
Onduleur Modéle Sunny Boy 1.5 Pnom 1500 W ac
Besoinz de lutilisateur Charge ilimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 2413 KWhian Productible 1587 KWhikWeoian
Indice de performance (PR} 20.0 %

Produclions normaliséss (par KW insialld): Pulssancs nominals 1640 W indiss da parformancs (PR)
" . .:-E YL T T AT

Lo - ol e e e (2 e B (et
L - P yankemd (oraduiar, ! b
7 e U il (0 o L]

T

i
Ly

-
o

s | 40 T p ]

S

T v i ]

Hamgm

g Dkr Rew D

- Fighre II_I':21. Ingicé_de performance

- Ta. e T sl Jun Jul St S [ ko [
Figure 111.20 Energie utile produite
par le systéme PV représentant I'efficacité globale du

Nouvels variants ds simulation
Bitans st rasultsts principaux

systéme PV

DlobHor T Amib abing (0= EArray E_Grid EMArR ENEysH
KaVin? "z Kl Lot kWi ki % L]
Jarnsker &1 1023 1083 g Le=dic) 1452 1335 1128 1052
Féarriar 214 1023 1022 1051 1470 1415 11143 1072
Mars 1408 1354 1585 1535 2100 024 1092 1052
Ayrill gl 1543 175 170E 98 =S 1073 1035
Ml 1250 1905 1934 13239 e 2421 1043 1005
Juln 33 2290 g Bl 144 744 |47 1022 = F=-1
Julll=d I=E frute) =9 racrdy | 03 imaa 10U =151
Al et a7 2158 aad 5S4 as4g 1007 a7
Eapisenbirs 1573 el o) 1747 18332 188 1zZ0 1038 1000
Owdobre 1Z28 2042 1474 1424 pt-r-] 1814 =) 1045
Mowraemibire: &7 14.47 1125 1054 1508 1451 1102 1052
DCuoaenibire T2 11.73 251 4z 1330 175 1147 10.74
Lo ] 17554 1TET 19577 1834 4 =032 L4130 1054 1048
Liganmas: GlobHor rranilaion gilomsls Rorzomals EATEy Enamgile aflactive sorts damp
T Amio Tarmpdranure sminlsms E_Grig Enangle Injecbe dars b i
Gilsinine kol Incidant plan capars ol o Effic. Scurl champ / sl b
GiloinEs Giloinall "=fiecti, o powr WM =2 omiorages | ERSysR Effic. Bout sysaeme | . e

Tableau 111.4. Principaux résultats de simulation d’un systéeme PV

D’apres ces résultats, on peut constater que pour une méme surface limitée a 13m?
I’énergie produite par le systeme PVsilicium Mono-cristallin estimée a 2413KWh/an est
supérieure a celle obtenue pour un systéme PV Poly-cristallin qui est de 2057TMWh/an
(Tableau I11.4) et ce, en utilisant le méme nombre de modules PV.
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Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

L’augmentation de la production du systeme est di principalement a l'utilisation de la
technologie des modules a base de cellules a silicium Mono-cristallin présentant un
rendement meilleur comparativement au module de silicium Poly-cristallin.

La figure.l11.20 présente I'énergie produite par le systeme (a la sortie de I'onduleur), nous

remarquons que les pertes dans le champ PV mono-cristallin sont plus faibles

comparativement a celles du champ a PV Poly-cristallin.

L'indice de performance PR (Figure I11.21) du systeme PV Mono Cristallin est légérement
supérieur a celui caractérisant le systéme PV Poly-cristallin.

Les pertes influencant la production du systéme a double jonction sont détaillées dans le
tableau IlI.5.

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet: system connect with electric network in MEDEA with si-mono
Variante de simuilation: HNouvelle variante de simulation
Principaux parameétres systémeType de systéme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs inchnaison 15° azimut O0°
Medules PV Modéle BP 21408 Pnem 140 Wc
Champ PV Nombre de modules 11 Pnom total 1540 Wec
Onduleur Modéle Sunny Boy 1.5 Pnom 1500 W ac
Besoins de lutiisateur Charge ilimitée (réseau)
Diagramme des pertes sur I'année entiére
mqﬁ____-i?ft\"m’ irragiation globak horizontals
ﬂ’f'ﬁL’L‘g 5%  Global incigent plan capteurs
-32% Fatleur CUAM sur glooai
1834 W = 12 m? capt irraciancs affactivs sur capteurs
eMoaces 3 STC = 1283% Conversion PV
2847 KV Ensrgie champ noménaie (ssion effic. STC)
£ 3% Pene due 3unheau drradance
b@ =58 Fene oue 3 12 wmpirature champ
-35% Pene pour QUaiRe moluRs
-1.0% Pene du Champ pour “mismanch”
-1.1% Penes ohmigues o8 cadiage
2505 v Energie champ, virtuslie au MPP
-36% Parme onduleur en opdration (emMcachs;
00% Pame onduleur, sur-pulzsance
~0.1% Pene onduleur, seull 0e pUissance
00% Pene onduieur, sur-ension
00% Parme onouleur saull 02 wension
2813 KA Enargse & i 507t ongulsur
_____qu;.ﬁ KV Energie injoctss dans s resaau

Tableau 111.5. Diagramme des pertes dans le systéme PV Mono-Cristallin
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Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

Les figures 111.22 et 111.23 présentent respectivement I'énergie incidente de référence sur
le plan des panneaux et la distribution de la puissance du champ PV Mono-cristallin

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

100
Zi T Enelrgie inc:id!ence de rléférence I: 5.364 kla'-.l'h.-'rn‘.jr I I I

[tk Ve

Fnergie incidente de reference

Jan Féw WMar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure 111.22. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

Distribution de la puissance du champ

|
60 = T T T T T T T
Waleurs du 01/01 au 3112

anl- -

30 -

EWh ! Classe

20 B

0 ] ! ! ] ! ! I.Il'll'

0 200 400 600 200 1000 1200 1400
Energie effective sortie champ [VW]

Fiqure 111.23. Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PVMono-cristallin

Le diagramme journalier d’Entrée/Sortie du systéme PVMono cristallin est représenté sur
la Figure 111.24
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Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

Diagramme d'entrée/sortie journalier

|
12 j T I T I T I T I T
o Valeurs du 01/01 au 3112
o ,n,':'% o
10 ;ﬁ? -
o OCP
B
B [ %'QQ%E%F
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= ‘5@. (=)
=2 i & —
B ﬁ
= | Juo%
o
2k o s
-]
&
o
0 . ] . ] . ] ; ] . 2
0 2 4 8 ] 10

Global incident plan capteurs [KVWhim®=.jr]
Fiqure 111.24. Diagramme d’Entrée/Sortie journalier du systeme PV Mono-Cristallin

En comparant les deux figures I11.18 et I11.24, nous remarquons un meilleur alignement de
la caractéristique du systéme PV a Mono-cristallin comparativement au systéme a Ploy-
cristallin, ce qui reflete une meilleure efficacité de I'installation.

111.6.3 Comparaison des résultats de la simulation :

Apreés avoir obtenu les rapports de simulation des différents types de panneaux, nous allons
comparer |'énergie électrique injectée au réseau par les deux chaines photovoltaiques :
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Chapitrelll Dimensionnement d’un Systeme photovoltaique avec PVSYST

250
énergie électrique injectée au réseau en KWh

200

0 I| II II II II || |

Octobre Nouvembre Decembre Janvier Fevrie Mars Avril

15

o

10

o

5

o

B Poly-cristalline ® mono

Figure 111.25 : Energie électrique générée par les trois types de panneaux PV

La figure I111.25 montre que les quantités d’énergie électrique injectée au réseau par
I'installation monocristalline est légerement supérieurs a celle injectée au réseau par
I'installation poly cristalline.

Si nous tenons compte des résultats de la simulation et des colts de fabrication des
technologies monocristalline et polycrstalline , nous pouvons dire que le Mono cristallin est le
mieux adaptés a la région de MEDEA .

111.7 Conclusion :

La comparaison effectuée entre les trois types de panneaux solaires, basée sur les résultats
fournis par l'installation photovoltaique implantée a MEDEA et les résultats de la simulation.

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que le systéme PV a Silicium
Monocristallin permet une production maximale d’énergie comparativement aux systémes a
Silicium Monocristallin.

Les pertes dues a la qualité de I'onduleur ont une influence importante sur I'énergie
produite par le systéme PV, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la
meilleure efficacité annuelle possible de ce composant qui représente I'élément clé et le plus
délicat d’une installation PV.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce rapport d’étude réalisé a MEDEA porte sur une étude comparative de
panneaux solaires photovoltaiques monocristallins et polycristallin dans les conditions météorologiques
de la ville de MEDEA, dans le but de repérer le type des panneaux solaires le mieux adapté au
fonctionnement dans cette ville.

Dans un premier temps, nous avons donné un apercu général sur |'énergie solaire et les systemes
photovoltaique ainsi que les différents types de systémes photovoltaiques existants.

Nous avons vu, dans un deuxiéme temps, la définition et le principe de fonctionnement de cellule
photovoltaique en citant les caractéristiques principales. Ensuite on a présenté la modélisation de
I’onduleur et I’'hacheur qui vas possible utilisé dans les systémes photovoltaiques et la commande MPPT.

Afin d’optimiser la gestion d’une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer les mesures
de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules et conceptions de systemes.
En effet, lorsque la surface disponible est limitée (modules intégrés au bati, toitures, facades), la
technologie choisie devra permettre une production maximale d’énergie a la tension de fonctionnement
de l'utilisateur.

Dans ce sens, nous avons effectué le dimensionnement de systémes PV a Silicium Monocristallin en
utilisant le logiciel PVSYST développé par I’'Université de Geneve.
Le dimensionnement de systéme PV a Silicium Polycristallin est également effectué pour comparaison.

A la base des résultats de simulation, la production des systemes PV, pour un rayon
de surface de 13 m?, est comme suit :
2413 KWh/an pour le systéme PV a Silicium Monocristallin;
2057 KWh/an pour le systéeme PV a Silicium Polycristallin ;
Nous en déduisons que le systeme PV a Silicium Monocristallin permet une meilleure production
énergétique, ce qui confirme le potentiel de cette technologie en termes d’approvisionnement
énergétique.

Cette étude comparative nous a permis de repérer le Mono-cristallin comme étant le mieux adapté
au fonctionnement sous les conditions climatiques de la ville de Medea.
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Annexe

Models  |BP MSK 120

Mo fichier (B PGalar_MSH120.PAN Source

7]
Puizzance n{120.0 ‘»p

[au= STC)

Original P syst database

Specifications fabricant ou autres mesures

Tol -+ |50 |50 %  Technologie |Sipoly -

Donneesdebase Données addiionneles | Paramétes modéle] Dimernziong et Technologie | Commercial | Graphigues

Fabricant |BP Salar

données |Manufacturer 2008 + Sandia D

Prod. depuiz 2002 & 2008 Model Used

f» Standard P¥syst
" Sandia model

Résumé du modéle
Paramétres principaux ﬂ

E ol

Cond. de référence: GRef [1000 ‘Wi TRef R parall. 550 ohm
Courant de court-circuit lsc [3.870 A Circuit ouwvert Vico (4210 W Rparall[=0] 2000 ohm
Faint de Puissance max.: Impp |3.560 A Wmpp |33.70 W R série model 0.97 ohm

- . . R zérie max. 1.19 ohm
Ledifeizshob Empeis  woes |BAg THE Mbre cellules 72 en série F zérie apparent 1.45 ohm

oumulse (0085  %MC

Résultats du modéle interne

Conditions de fonctionnemenG0per | 1000 =i

=Ly

Paramétres modéle

Gamma 0.981
2] loRief 0.32 nA
TOper [25 jc : Weo 146 mV/°C

Point de Puizzance max.: Pmpp 12007 W ﬂ:eff. de temperature -0L42 Z7°C
Courant Impp 3.60 A TenzionVmpp 333 Y
Courant de court-circuit |sc 3.87 4 Circuit ouvert Yoo 421 Y
Efficacite 4 S, cellules N/A % 4 Surf. module 10,93 %

Modsle |Sunny Boy 3000 TL-21

Marn fickier |SMﬁ_Sunnyan3ElDUTL_21.DND
(%]

Entrée [CC, Champ F¥]

Original FiYsyst database

Tension MPP minimale IW v
Tenszion min. pour PNan 175 iy
Tension MPP nominale 400 v
Tension MPP maximale IW v
Tension PY max. absolue 750 v
Puissance seuil |32— W

Spécification contractuele, sans
réelle sigrification physique

320 K

320 khwd [
17.00 AT

Puiszance PY nominale
Puiszance PY maximale

Courant P masimum

Défiition de module BP solar MSX 120 et I’onduleur Sunny boy 3000 TL-21

ﬂ[l bligatoire

Paramétres principaus ID:uurhe defficacité | Paramétres additinnnels] Dutput parameters | Dimengions | Commercial

Fabricant [Shia

Source des données |Manufactun3[ 2010

Prod. depuiz 2011

Sortie [Rézeau AC)

i Monnpha_d"sed F;quﬁeﬂn;:

C Biphased It 0 Hz
Tension du réseau 230 v
Puissance AC nominale W kW
Puizsance AC marimale W Kk
Courant AC nominal W &
Courant AT masimur IW &

Efficacité
Efficacité maximale 970 %
Efficacité EURD 9%.3 % ﬂ

[v Efficacité définie pour 3 tenzions
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BP MSX 120

BP Sofar's MEX senes 5 3 premium ine of P modules with 3 25-y=ar performance warranty,
tightly controlled electical parameizrs, and baling showing each module’s tested electricsl
charactenstics. Providing 120 watts of nominal maximum power, the M5X 120 5 used primarily
in lame batteny-equipped PV systems or—through an mverter — o provide AC power directly to a8
foad. Typical apphcations include grid-supplemental residential and commercial systems
telecommunications, remote villages and clinics, pumping, and lend-based navigation aids ks
atiractve bronze-anodized frame also suits i@ well for architectursl applications |

This product is avaisble as 5 famed module or @0 unframed laminate, in ‘rpur 24 nominal

configurations, with sither:
= Dual high-volueme junction baxes which allow on-siie 1220 ssieclion by rewiring [(MSX 1203
= Installation-speeding DC-rated polarzed connecors (MSX 120MC).

Proven Maierials

and Construction
BP Sclar's quarter<ntury of feld
ay perienoe Shows i avery aspec)
af these module's construction: and
maalerials:
= T2 mullicrystaline sifoon solar
cefls corfigured as one sefies
slrirg ar taa. 35-cell senes <.
|bypass dodes ame inchided);
= Calls are laminabed between
sheats of ethylens vimyl acelabe
|EN&) and high-transmiszivity
kav-ron dmem bempered glass,
Framea sinangth axoeeds regquine.
mens af certifying agencies

Weatherproof Conneclors

MEX 120ME oufput i via heavy-diey
{dmeTANG #12) culput cabiles with
salarzed weathamroal DC-rated
connectons which provide refiabie
Levaresiiafos conrecions,
wliminate wiring errors, and speed
installation. Asymmetrical cables
enahle side-by- side or and-o-end
module placement in arrays.

High-Capacity Versatile
Junction Box

The junction bowes ol the MSX 120
are rain tight (P54 rated]) and
accep! P13 S or 10727 pominal
wofcil or cabla fittings. Ther
walurme (4112,

25 subic inches| and B-lesminal

Universal Frame

Cannection blocks enabile mast
sysiem armay connectians (pueting
icdules in Sefes of gads ] ko ba
made nght in the bases. Optians
nclude:
= fn overstos ierminal bleck which
acoepts conductons up ta 25mm®
(NG #d); standard lenminals
aoospt up o Bmm' (ANG 8100
= fSndae elae ™ charge reguision
Progusts with junchon beses oy be
renwired 0 provide 12V ar 24V oulput.

Limited VWarranties
= Power output far 25 ypears;
= Fresdam from defects in
mateniads and workrmanship
far 5 peans.
See our wehisie ar your local
reprasen asree for full barms of
thesms warrantbes.

Individually Tested
and L abeled

Ezch meduls fested and labeted with
s aciul oulput —waltane, curent,
ard power al masdinum powes o
§P | ==a1 Btandand Tast Conditions
ard Saandard Oparating Conditons

BP MSX 120

MEX 120 laminates also quality far
the above Estings ard cerfications;
MEXN 120040 laminates ans UL
racagnized MEX 120 madules and
faminates with junclion boxes ares
alsacerified by Power Mark
Camporstion and approved by Factony
Mutisal Ressarch for application in
MEC Crass 1, Division 2, Grougs

C & D rarandcus locatians

Armexe 3

Catalogue du module BP MSX 120

Utilisé dans le dimensionnement PV systemes Poly-cristallin
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Anmnee 3

Quality and Safety

MEN 120 and ME3X 120MC modules ane mandaciured inoour (50 8001-
contifie] favionas, bsted by Undervriters Laboratories for electrical and

fire sadaty |Chse G fire rating), certified by TOV Rhelnlander as Chass ||
squpment, and comply with 1he requiremsnts of IEC 81216 including:
= mepedtive opoing batween -A0°C and 85°C ai B5% relative humidsy,
= Simulaled impact of 28mm {one-inch) hail al bemingd velocity;
= & “damg heat” best, consigting of 1000 hows of eaposure o B5°C

Al 5% refative humidity;

= A& “hatspol” feal, which determines s module’s ability (o tokershs

lacaltad shadawing (which can cause reverse-hlssed aperatan aid

ooaiied healing);

= St lnading, front and back, of 2400 Pascal {50 psf); front loading

E . sreiw} of 5400 Pascal {113 p=f)
Electrical Characteristics’

MEX 120
Voitage &t Frsy Vg ExinY
Minimum Py, aw
Shor-circuit current {1z 38TA
Open-circult voliags (Vo) 421

Temperature coeficient of Vo
Temperaiure coefficient of pﬂwer
Maximum system voltage

Maximum senes fuse rating

Motes

1. These daio rapresent ihe pednmanca of hypkoal MEX 80 and
MEX 13 producis. in 24V configuradion. Thedata are basoed on
msasU R menis mas insearange wih A5TH E1038 cameciag
o ERC [Emadard Aeponing Covbiions. aisoknown os37C0 o
Etandunl Test Condmonsl siian ane:
= JPumalon of 1 KM s al spacital denbuion of AN

£.0 | ARTA EBGT piabal specing madanca]
= Call lmvgerabne of 350

3 Ourigg e s SIKERDN prooess which ocors dumg ihe et
T e of desloymant, Mot powe oy decrese
mrcRalEly T romy poal Py

Thie cedls 1% an Fumdnaied modu e opamie feldar fan b

"

Temparaium e an indeator of Bus lempemtre dilseial, and
i e ol imrearaiune unker Stardand Oparming Condiion
arkient wwparaluny of 2000, solr radalion o 08 KW,
And wind speed of 1 m's

Tha powe of sokr ool waresin the normad counes of

prodaction; ha MEX 110 s ascembied usirg ool s of sighily
bowar poser than i BEX 12

.
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* Renderert masind de 97 % * Tassion d'sntie OC mas. de * Som veetlobear + Foclu de sgloge des paromalen
* Techaclogie mekitring dom Dutes 750 veh * Monioge wrcl smchis L
loa chzmaen do puacnce * Ferction de geation de nisecy * Sywime de conredon *Technclogie Betoct® e séne
* Ridecton dex col e rcbon de imMigrée grice 5 b mive & dlacc- DC SUNCLIX * Rekzia ruddicactons de sice
narsbon néduit de srings pasclisles 3o de b pulnoncs réccve * Roceoederent sopide crs outl
Gawio: de fombroge grice &
FOpATrex Clobel Pack

SUNNY BOY 3000TL / 3600TL / 4000TL / 5000TL
avec Reactive Power Control
Le méme, en mieux. Sunny Boy : I'onduleur universel.

Le nowveau Sunny Boy se monre encore phs performaont que son prédécessew, ke célebre Sunay Bay 3000TL nouvelle

g Catie fle version apponte wne souplesse plus grande dans ke di des Instolodons partell
ment ombrogées tout en offrant une séne d' ges supphé kres - un rend plus élevé ef une monipuiotion plus
ergonomique. Intégroes d'ores et déjd des fonctions do geston du risean, ces cndulews sont pardal parés pour Favenir

ef alns pré% & contribuer au soutien du séseau dlectrique.

Catalogue de I’onduleur Sunny Boy 3000TL

Utilisé dans le dimensionnement PV systemes Poly-cristallin
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Daonnées techriques

Entrée (DE]
Puissance DC max. [powr cos p=1]
Tension d'enirées mox.

Moge de tension MPF / tension d'enfrée ossignés

Tension d'entrée min. / de démamage

Courant d'enirde max. entrée & / enirés B
Courant d'entrée max. par string [enkée A/ entrde B)

Mambre d'antrées MPP indépendantes / sirings par entrée MPP

Sartie [ALC)

Pulssones assignée [4 230V, 50 Hz)
Puizsance opparente AC max.

Tension nominale AC / plage
Fréquence du réseau AC / ploge
Frequence / tersion de réseou assignée
Courant de sodie mox.

ﬁ::hur:hpuh:mmﬁlup:bmma@&ﬂ

Focteur de diphosoge régloble

Phoses dinjeciion / de roccordement
Rendement

Randement max. / rendement esurapéen
Dispositifs de protection

DLIFI:HE de déconnexion caié DC

Survaillance du défout & la terre / du réssau

Frofection inversion de polorié DC |/ résstones aus courtscircuits AC [/ séparation gobanigue
Lirité de surveillance du couront différenfisl residuel, sensible & fous les cosmnts
Clasis de prokecion |slon 1EC Z2T03) / cokbgaa de sk [selon IEC AOSSAT]

Données généroles
Dimensions L/ H / F]

Paids

Floge de température de foncfionnemen
Emission de bruits |Fypigue|
Autecomommation {muif]

Topologis

[ * |

Indica de prodecion fseloa IEC &0529]

Catégorie chimafique [sedon IEC 4072 1-3-4)
Valewr maximale admissible d'humidité relafive de Fair [sans condensofian]

Equipement
Raccordemen! DC f Rocooedement AC
Ecran

Imterdoce : RS485 / Bluetooth / Webconnect / Speedwine®
Relois mullifoncions / Powser Coniral Modude

Garontie : 5/ 10/ 15,/ 20 /25 ans

Ceriificats &t homologations [autres sur demande)

Sunmy Boy
3000TL

3200w
750
175 - 500V £ 400V
125V / 150V
I5A/154
IS5A/15A
2/A2B2

3000'W
3000 VA
220V, 230V, 240 ¥/ 180 V=260
SOH: S0Hz /5 1z +5Ha
SOHz / 230V
164
1
0.8 inductf ... 0,8 copacisi

141

7SR

L]
Y
/0=
L]

14

490 /519 /185 mm [19
38 ki /5731
25°C L. A50°CA1AF .+ 140°F
25 dBjA]
I'w
Sans tonsformcieur
Conveclion
1%
AK4H
100 %

SUMCLIE f Bome d ressort
Grophigue
a/ejfojo
o/fo
e/o/ojfofo

CE, VDEO1Z&-1.1, VDEAR
C10/11, RD1 499, RD&a

G59/2, EMNSD43R", [EC 6175




*aramétres principaus ] Courbe d'efficacité] Parametres additiannelsl Output parameters | Dimenzsions D:nmmelcial]

Modéle |Sunn_l,l Bow15 Fabricant |SM.-’-\

MNom fichier  |ShA_SunnyBoy_1_5.0ND
3

Entrée [CC, Champ P¥]

Source des données |Manufacturer

Original PtYsyst database

Sortie [Réseau AC)

2015

Frod. depuiz 2015

Tension MPP minimale 160 L'} Fréquence

{* Monophazed ¥ 50Hz
Tenzian min. pour PMan 160 W " Triphazed

C Biphased ol Bk
Tension MPP nominale 3E0 Y &
Tension MPP maximale 480 W Tension du réseau 230 b4
Tension PY max. absolue 500 W Puizzance AC nominale |1.50 kKwf

Puizzance AL maximale 1.50 (A
Puissance seull 20.0 W

Courant AC norminal 700 A
Spécification contractuelle, zans 5 - eV R 7.0 Al
réelle signification phyzigue JD bligataire

. . Efficacité

Puizzance PY nominale 1.60 e Efficacité maximale 972 %
Puizzance Pt mawimale 1.60 ki [ Efficacité EURD 96.1 % ﬂ

Courant P4 masimunm

10.00 AT

[v Efficacité défine pour 3 tenzions

todéle

|EF 21505 Fabricant |BP 5 olar

Mo fichier (B PG olar_BP21505.PAN

B2
Puissance n{150.0 ‘/p

[aus STC]

Source données |Photon Mag. 2002 + Sandia DI

Original P spst databaze Frod. depuiz 2001 5 2003

Specifications fabricant ou autres mesures

TRef |25 °Eﬂ

Cond. de référance: GRef 1000 wim?
Courant de court-circuit lso |4.480 A Circuit ouvert Voo 4280 W
Paint de Puiszance max.: Impp |4.160 A Ympp |34.00 W

mulsc 2.4 ma/ T

Hbie cellules

oumulsc (0054  ESC

Résultats du modéle interne

Conditionz de fonctionnemenG0per 1000 ﬁ WnE

Coefficient de température 77 en série

TOper ,Fﬂ‘f ﬂ

Point de Puizzance max.: FPripp  141.4 '/ _?l:ueff. de temperature -0.42 2°C
Caurant Impp 417 A Tenzionmpp  33.9 V
Courant de court-circuit sc 4.48 A Circuit ouvert VYoo 42.8 WV
E flicacité £ Surf. cellules H/A X A Surf. module 12,83 %

Définition de I’onduleur et le module

Tal -+ |70 |¥.0 % Technologie |Simono -

Données additinnnelles] Paramétres mu:u:léle] Dimensions etTechnnIogie] Eommercial] Graphiques]

la puizzance nominale (150

Wwiclne comespond pas ala

waleur Wmpp * Impp (147 Wi
aus STC)

Model Uzed
¢ Standard P¥syst
" Sandia model

Rézumé du modéle

Paraméties principaux ﬂ

R parall. 550 ohm
Rparall(G=0] 2000 ohm
R zérie model 0.83 ohm
R zérie max. 1.06 ohm
R série apparent 1.26 ohm

Paraméties modéle

Gamma 1.016
loFief 0.57 nA
Itlet] 145 m¥/°C

Utilisé dans le dimensionnement PV systemes Mono-cristallin
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Proven Materials and
Construction
BP Sola's quartes<century of fiesd
expesience shaws in every aspect
af this modules cornstruction and
rrsterisks:
* Frame strength exceeds require.
mens of oalifying agencies:;
+ 72 monocrystaline sifcon solar
cells in series:
= Cells are laminated between
sheels of ethylene virmd acetate
{EVA} and highutransmissivity
lowdren 3 mm temperned glass:
MuitiContact® plug-andssocket
cormectans provide relisbile ow.
TESSIance COMECTions snd
elirminste wiring erors.

Clear Anodized
Universal Frame

Limited Warranties
= Pawer oulput for 20 years:
= Freedom from defects in materk
A% st workmarship for 1 year.
See our website or your local
regresantative for full tesms of
these warranties,

bp solar

BP 2150S

150-Wait
Monocrystalline Photovoitaic Module

The BP 2150S PV madule is parnt of BP Solar's new series of 72-cell
modules designed specifically for lsrge PV sysiems. With the strangest
frame in the industry, time-tested monocrysialline silicon solar cells,
integral bypass diodes, and installation-speeding MulliContaci®
polarized connectiors, It provides cosl-effective power for DC joads o,
with an inverter, AC loads. its 72-cefl series string charges 24V battertes
{or multiples of 24V) efficiently in virtually any climate. With 150 watts of
nominal maximum p . the BP 2150S is primarlly used In utllity
grid-supplement: . lelecommunication systems, pumping and
irigation, cathodic profection, remote villages and homes, and land-
based navigation aids.

Quality and Safety

« Manufactured in ISO 9001,
certified factockes:

« Listed by Underwriters
Laboratories for electrical and
fire safely (Class C fire rating):
Certified by TUY Rbeinland as
Chass 1 equipment for use in
Systems with vollage up 1o
1000VDC:

+ Camplies with the requiremeants
of 1EC 61215, inchuding:

+ repetitive Cyding tetween
«40°C and 85°C a1 85% redative
humidity:

« Simuiated mpact of 25 mm
(onednch) hail 3t terrminsd
welocity:

2200 VOC frarmefced stirng
Bofation lest:

static loading, front and back,
of 2400 pascalks (50 psf): fromt
oading fe.q. snow) of 5300
pascss (113 psh)

*
*>
*
>
*
*
*
S 2
*
>
*

* 4 4 % 9+ 4+ % % % 9+
 SEER, DATITY, JTIL, SEE., AN, ATET, (T, 18, AEET 48 .
® ¢ 4 4 * 2 % 2 4 4+
L, SHNS. O FET sfmn dbme. swe cewn cow come o

»

BP 21508

®eg

Module BP Solar BP 2150S

Utilisé dans le dimensionnement PV systemes MONO-cristallin
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2.54 [0.10] MAX. ran

SCREW HEAD (3110 |
PROJECTION,
(4 PLACES). v
X x i
1585 1580
[62.80] .- [52.6-0] -
GROUNDING
HEH_E.‘“\"
{2 PLACES).
250
i | 157401
BACK VIEW
600 [23.62] LOMG CABLE
SRR |~ & MULTI CONTACT
\ ] CONMECTOR
1 |
13 [0.50} % 10 [0.38]
MTG. SLOTS, TYR, ™ 320
{8 PLACES). \ [‘215"']
17.5 [0.60] —= s | LIE 075 TYR

{za.72)

BP 21405, BP 21505

- -

* includes sorew head projection on each end
** does not incude screw head projection

—_— T j0.44]
E 131 pon
S0 1.%4]
7.0 [1.08] Grounding Detail
Seciion K

Dirmensions

Unbrackeied dimensions ane in millmeiers:
Dimensions in brackets are in Inches.
Oerall ioleranoes = 3mem {1087

Mechanlcal Characteristics

Winight
B8P 11505 15.4 kg (34 pousnds)




