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Résumé

Abstract

The photovoltaic solution, whether autonomous or connected to the electricity grid, can contribute
significantly to the energy balance, from an economic point of view, this solution remains costly,
despite the tendency of the prices of solar cells to decline. This goal of cost reduction through optimal
system sizing and adequate energy management we have chosen a photovoltaic energy conversion
system without a storage system with realistic meteorological sizing data from one Site of
measurement that we considered it is the same production site, based on a history of sunshine and
temperature in recent years (2010-2012) to ensure that the correlation function (site of measurement
/ production site) is well identified. After studying the different concepts of solar cell technology, we
are interested in the practical model commonly used by Condor with a CEM320M-72 model with
three bay-bass diodes, the main characteristics under different illuminations and temperatures were
developed by simulation in the environment with PVSYST 6.43, the latter strongly influencing the
conversion efficiency of energy. Thus we have developed the study of the general model proposed
with all these elements of conversion, which is constituted by, a GPV, a DC/ AC converter (PV three-
phase inverter) type PVS 800-57-1000 of the manufacturer ABB whose To have an output voltage
closer to the sinusoid than that originating from the conventional inverter, in order to assure the
consumer a quality and continuity of service. It has been seen that the inverter delivers a modulated
voltage, which is why we have also proposed the improvement of the system, a voltage is then
obtained at the output of this device that can be used for a connected network and that can be injected
into the network Low-voltage distribution public. An economic analysis was done for our network
production system.

Our study is based on a presentation of the simulation results of a 1.2 MW PV power plant
interconnected to the power grid at the new Boughezoul city, using a single crystal silicon module
technology with three variants:

- 1st variant: Distribution with 01 PV field

- 2nd variant: Distribution with 03 under PV fields

- 3rd variant: Distribution with 05 under PV fields

According to the electricity and gas distribution company of Médéa (Ex. Sonelgaz) concerning the
decomposition of the electricity grid, the Boughezoul region belongs to the Electricity District of Ksar
El Boukhari, which in turn belongs to the management of distribution of Medea.



Résumé

Résumé :

La solution photovoltaique que ce soit autonome ou connecté au réseau €lectrique, peut contribuer de
manilre significative au bilan énergétique, d’un point de vue économique, cette solution reste
couteuse, malgré la tendance de baisse des prix des cellules solaires, c’est dont cet objectif de
diminution du cotlt par un dimensionnement optimal du systéme et une gestion adéquate de I’énergie
que nous avons choisi un systéme de conversion d’énergie photovoltaique, sans systéme de stockage,
avec des données de dimensionnements météorologiques réalistes a partir d’un site de mesure que
nous I’avons considéré c’est le méme site de production, et cela a partir d’un historique
d’ensoleillements et de températures des derniéres années (2010-2012) afin de s’assurer que la
fonction de corrélation (site de mesure /site de production) est bien identifier. Apres I’étude des
différents concepts de la technologie des cellules solaire ne nous sommes intéressés au modele
pratique communément utilisé par Condor avec un modele CEM320M-72 a trois diodes bay-bass, les
caractéristiques principales sous différents éclairements et températures ont été développés par
simulation dans I’environnement par PVSYST 6.43, ces derniers influents fortement sur le rendement
de conversion d’énergie. Ainsi nous avons développés I’étude du modele générale proposés avec tous
ces éléments de conversion, qui y est constituée par, un GPV, un convertisseur DC/AC (onduleur de
tension triphasés) type PVS 800-57-1000 du fabricant ABB dont le but d’avoir une tension de sortie
plus proche de la sinusoide que celle issue de I’onduleur classique, afin d’assurer au consommateur
une qualité et continuité de service. On n’a vu que L’onduleur délivre une tension modulée, c’est
pourquoi nous avons proposé aussi I’amélioration du systéme, on obtient alors en sortie de ce
dispositif une tension utilisable pour un réseau connecté et pouvant étre injectée dans le réseau public
de distribution basse tension. Une analyse économique a été faite pour notre systeme de production
avec réseau.

Notre étude est basée sur une présentation des résultats de simulation d’une centrale PV d’une
puissance de 1.2 MW interconnectée au réseau électrique a la nouvelle ville Boughezoul, en utilisant
une technologie de modules au silicium monocristallin avec trois variantes :

1¥ variante : Répartition avec 01 champ PV

2%me yariante : Répartition avec 03 sous champs PV

3%m yariante : Répartition avec 05 sous champs PV

D’apres la société de distribution de 1’¢électricité et du gaz de Médéa (Ex. Sonelgaz) concernant  la
décomposition du réseau Electrique, la région de Boughezoul appartient au District Electricité — de
Ksar El Boukhari, qui est de son tour appartient a la direction de distribution de Médéa.
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Liste des abréviations

: est le temps solaire vrai.
: est la différence entre le temps solaire moyen
: I'équation du temps
: Temps universel
: Temps 1égal
: décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
: cuivre indium
: le tellure de cadmium
: 'oxyde de titane
: 'oxyde de zinc
: le séléniure de cadmium
: photovoltaique
: protection parafoudre

: Facteur de transposition

: régulateur avec pulse de modélisation (Pulse With Modulation)
: Modulation en largeur d’impulsion

le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire (Maximum
Power Point Tracking)

: courant alternatif

: courant continu (CC).

: ultra violet

: énergie produite par le champ photovoltaique proportionnelle aux valeurs
: énergie incidente

: puissance nominal

: Onduleur

: Performance

: logiciel de dimensionnement.



Liste des Nomenclatures

[0) : La latitude du lieu
] : La longitude
Y : La hauteur du capteur
o : Azimut du capteur
B : L’inclinaison
: La déclinaison
Isc  : Courant de court-circuit (obtenu pour V=0)

Vco : Tension en circuit ouvert (obtenu pour I=0)

I : Courant fourni par la cellule.
A\ : Tension aux bornes de la cellule
Ip : Courant de diode.

Iph : Photo courant, dépendant de I’intensité de I’irradiation.

Ip :Le courant dérivé par la résistance parallele.

Io : Courant de saturation de diode, dépendant de la température

Isc : Le courant de court-circuit de référence

Voc : La tension de circuit ouvert

V1 :Latension thermique

Iscr : Courant de court-circuit de référence.

Rp : Résistance en parallele, représentant 1’admittance parallele du générateur de courant
Rs : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts

G  : L'irradiation solaire en W/m2

q :Charge d’électron 1.602*10° C
K

- Constante de Boltzmann 1.381*%10723 J/K

n : Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.
T : La température effective de la cellule en kelvin.
a : Le coefficient de variation du courant en fonction de la température.

Tr  :Latempérature de référence, 298k (25°C).
Eg  :L'énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV) pour le silicium
poly- cristallin a 25°C

Ir : Le courant traversant la résistance R.
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Ie

Pc
Ir

Ec

: Le courant traversant la batterie.
: Le courant provenant du champ PV.
: Le courant délivré par le transistor.
: Le courant traversant la diode Zener.
: Puissance créte de la centrale photovoltaique (Wc).

: Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au

mois le plus défavorable (Wh.m-2.jour-1).

: Energie consommée (Wh).

: Coefficient correcteur
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Introduction Générale

Introduction générale :

L’énergie est I’'un des moteurs de développement des sociétés, elle est aussi le pilier de
I’économie moderne. Elle est I’étincelle qui permet 1’accomplissement de toute activité
humaine. Ses sources se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire les besoins
toujours en augmentation de 1’industrie et des consommateurs.

L’¢énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢lectrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par I’ensemble
de cellules dites photovoltaiques (PV), basée sur un phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere (une énergie suffisante). La tension générée peut varier en
fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules
(PV) en série/parallele donne lieu & un module photovoltaique Bien que 1’énergie
photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme source pouvant produire de
I’énergie électrique allant de quelques milli watts au mégawatt, elle reste encore a un stade peu
connu et ne se développe pas encore dans de grandes proportions, notamment a cause des cofits
trop élevés des capteurs. De plus, plusieurs problemes techniques doivent €tre résolus pour
amener ces systemes a un degré de maturité suffisant pour en faire des produits industriels a
part entiere. Les problemes concernent autant le matériau de conversion photovoltaique, qui
reste cher a synthétiser, que la chaine de conversion, qui présente beaucoup de pertes lors d’une
utilisation mal adaptée. Il existe d’autres problémes extérieurs comme la température, le site
d’implantation et le probléme d’ombrage. Plusieurs lois de commande spécifique ont été
développées, permettant d’optimiser la production d’énergie photovoltaique afin d’assurer un
meilleur rendement de conversion.

C’est dans ce cadre que se situe actuellement un marché pour une nouvelle forme de générateurs
photovoltaiques raccordés au réseau, qui sont la préfiguration des centrales photovoltaiques de
demain. En effet, les centrales PV raccordées au réseau permettent d’éviter le probléme de
stockage par batteries qui sont, de plus, treés cheres pour I’installation.

Dans ce cas, les surplus de production sont injectés dans le réseau qui agit comme un réservoir
d’énergie. La diminution du colit des centrales photovoltaiques passe nécessairement par le
choix d’une technologie adéquate aux besoins de I’utilisateur.

Lorsqu’on s’équipe en ¢énergie renouvelable, il est important de respecter un certain nombre
d’étapes. Ces dernieres permettront, grace a quelques calculs trés simples, de dimensionner la
source d’énergie. Une installation d’un systéme PV nécessite plusieurs étapes dont la premiere
est d’estimer la consommation d’électricité et de déterminer a quel moment on en a besoin. Puis
vient le chiffrage de 1’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation
géographique.

Avec ces données, il sera alors possible de connaitre la quantité de modules photovoltaique
nécessaire, la quantité de batteries, le régulateur ainsi que I’onduleur les mieux adaptés, et enfin
le cablage adéquat.

Le dimensionnement des centrales PV est donc nécessaire avant tout projet photovoltaique. Les
centrales PV sont classés selon leur puissance : les microcentrales ayant une puissance
inférieure a IMW et les grandes centrales (centrales diesel) avec une puissance supérieure a
IMW.
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Dans ce travail, nous avons effectué le dimensionnement d’une centrale PV d’une puissance de
1.2 MW, interconnectée au réseau en utilisant le logiciel PVSYST (version 6.43) développé par
I’université de Genéve. Pour mener a bien ce travail, notre mémoire comporte trois chapitres :

Dans Le premier chapitre nous présentons premiérement la définition de 1’énergie solaire suivie
de la construction des cellules photovoltaiques. Puis nous nous intéressons a présenter le
principe de fonctionnement. Enfin nous abordons les différents types des cellules
photovoltaiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les centrales photovoltaiques en détaillant leurs
composantes. Les critéres de choix d’une centrale PV sont également présentés.

Dans le troisieme chapitre, Nous avons ensuite présenté le logiciel PVSYST que nous avons
utilisé pour le dimensionnement de la centrale PV raccordée au réseau, et détaillé les différentes
pertes dans le systeme PV. Dans le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats que nous
avons obtenus lors de la simulation d’une centrale PV de puissance 1.2MW, interconnectée au
réseau.



Chapitre |
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Chapitre I Généralité sur 1’énergie solaire photovoltaique

I.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous présentons premierement la définition de 1’énergie solaire suivie de la
construction des cellules photovoltaiques. Puis nous nous intéressons a présenter le principe
de fonctionnement. Enfin nous abordons les différents types des cellules photovoltaiques.

I.2. L'énergie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre un
rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré (KWc
/m?) répartie sur tout le spectre, de I’ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre planéte
recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme I’humanité en une année.
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

e L'énergie solaire thermique : qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a
des panneaux sombres. On peut aussi produire avec de la vapeur a partir de la chaleur du
soleil puis convertir la vapeur en électricité.

e ['énergie solaire photovoltaique : qui consiste a produire directement de  1'€électricité a
partir de la lumiere a 1'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de
ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon [1].

I.3. Principes de calcul de I’énergie solaire :

Avant d’entrer dans le calcul de I’irradiation solaire, certains principes de base et définitions
méritent d’étre rappelés, notamment plusieurs variables qui seront mentionnées a plusieurs
reprises par la suite (Figure I-1) [15].

I.3.1.La latitude ¢ :

Donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur, elle varie de 0°a 1’équateur a 90°N
(ou S) aux pdles. Elle représente la distance angulaire du site S par rapport au plan de
I’équateur.

® varie de -90°a +90°
Tel que :
0>0 Vers le Nord

<0 Vers le Sud
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1.3.2.La longitude v :
Permet de localiser un point a I’Est ou a I’Ouest d’une ligne Nord-Sud de référence appelée le
méridien Greenwich.

WY varie de -180° a +180°

Tel que :
vy > 0 alest du meridien de Greenwich

v < 0 a l'ouest du meridien de Greenwich.

Coordonnees geograp higues:

Meéridien de Greenwich

Figure (I.1) : Repérage d’un site sur la surface terrestre

1.3.3. L'altitude :

L'altitude est I'élévation d'un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en metre (m).

I.4.Détermination de la direction du soleil :
Pour un lieu donné on repere la direction du soleil de deux manieres :

v’ par rapport au plan horizontal du lieu désigné par les coordonnées horizontales liées a
un point donné de la Terre.

V' par rapport au plan équatorial de la terre désigné par les coordonnées équatoriales
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L.4.1. Coordonnés horizontales :

a- L'azimut du soleil (a)
C'est I'angle que fait sur le plan horizontal la projection de la direction du soleil avec la
direction du sud. Cet angle (a) est noté avec les mémes conventions que l'azimut du plan o
Figure (I-2) [17].

b- La hauteur du soleil (h)
C'est 1'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La hauteur
du soleil varie a chaque instant de la journée et de 1'année selon la relation suivante Figure
(I1-2) [17].
Sin (h) = cos (9).cos (¢).cos (H) + sin (¢).sin (d) (LD

Varie entre 90° et -90°

-Zénith : h = +90°
-Nadir : h =-90°

h > 0 correspond au jour
h < Ocorrespond a la nuit
h = 0 correspond au lever et au coucher du soleil

Distance

Sud

Nord

Horizon

Madir

Figure (1.2) : Coordonnées horizontales [16].
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I.4.2.Coordonnées équatoriales :
* L'angle horaire (H)

C'est I'angle que font sur le plan équatorial les projections de la direction du soleil et
de la direction du sud pour le lieu considéré figure (I-3). Il rend compte de la rotation
quotidienne de la terre autour de 1'axe des pdles et on a la relation :

1 heure de temps = 15° d'angle horaire [18].

H < 0 le matin
H > 0 apreés midi
H =0 a midi

¢ La déclinaison du soleil 6

C'est I'angle de la direction du soleil avec le plan équatorial figure (I-3).
0 varie entre deux valeurs extrémes : -00< & < b0

Avec o0 =23°27’

La déclinaison o (N), en fonction du jour de 1’année, est représentée par la formule approchée
suivante [18] :

sin(8) =23.45 sin((5)- (284 + N)) 12)

La déclinaison varie sinusoidalement au cours de 1'année .Elle est maximum (23.27') le 22
juin, au solstice d'été ; minimum (23.27'), le 21 décembre, au solstice d'hiver

Aux périodes de solstice, les variations de la déclinaison sont :

La déclinaison est nulle le 21 mars et le 23 septembre, aux équinoxes de printemps et
d'automne, périodes de variation rapide de la déclinaison faibles d'un jour a l'autre.

A

Pl

Figure (1.3) : Coordonnées équatoriales [18]

La variation de la déclinaison du soleil au cours de I'année est représentée par la figure (1.4).

4



Chapitre I Généralité sur 1’énergie solaire photovoltaique

T | T L T T |
s
2ok s N :
r Ll &
: : ¢ ;N : : :
! b ! ! N | :
o : b ; : :
- . -
[= "
e ¢ /f' S S
= 4 ! : : : \“- :
|1 i e ittt i v i A
'/ | ; : ; A 5
A
1 s
" | . . : L g
5 i | i j i i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

no die jour dans 'année

Figure (1.4) : Variation de la déclinaison en fonction du jour de I'année

L.5.Détermination de la position d’un plan quelconque :

Un capteur quelconque est défini par deux angles (y, o) :

* La hauteur du capteur vy :
C’est I’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le plan horizontal.

v > 0 plan tourné vers le haut

v < 0 plan tourné vers le bas

y varie entre -90°et +90° :

v =-90° plan horizontal tourné vers le haut
=-90° plan horizontal tourné vers le bas

v = 0 plan vertical

e Azimut du capteur o :

C’est I’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du sud.

o > 0 vers ’ouest
o < Overs ’est
a =0 plan Sud
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o varie entre -90°et +90° :

a =-90° plan Est orienté vers le nord
a = 180°plan Nord orienté vers le nord
a = +90°plan Ouest orienté vers 1’ouest

* L’inclinaison 8

L’inclinaison B du capteur par rapport au plan horizontal est donnée par :

B=90-v
Dans la figure (I-5) présente les parametres du capteur.

Plan Récepteur
LT Le normale Le Moard

_____.___JJ_!.I.Eﬁ

Inclinaisan (B}

Figure (1.5) : Parametres du capteur

1.6. Temps solaires :

1.6.1.Temps solaire moyen :

La vitesse de la terre sur son orbite n’est pas constante au cours de ’année. Pour avoir un
temps qui s’écoule a vitesse constante celui mesuré par les horloges, on définit donc un temps
solaire moyen TSM. Le temps solaire moyen est basé sur un soleil moyen fictif qui se
déplacerait a vitesse constante tout au long de 1'année. C'est le temps qui sépare en moyenne
deux passages successifs du soleil au méridien du lieu, la journée solaire moyenne a une durée
del jour = 24h 00m 00s.La durée d'un jour solaire moyen est de 24 heures quel que soit le
jour de l'année [15].

1.6.2.Temps solaire vrai :

Le temps solaire vrai ou apparent noté TSV c'est le temps indiqué sur les cadrans solaires. I1
est basé sur le jour solaire apparent, qui est la durée entre deux retours successifs du Soleil au
méridien local. Cette durée varie tout au long de I'année pour deux raisons :

v" L'inclinaison de I'axe de la Terre par rapport au plan de 1'écliptique.

v' L'excentricité de l'orbite de la Terre.



Chapitre I Généralité sur 1’énergie solaire photovoltaique

A cause de ces particularités, les jours solaires apparents sont plus courts en mars et
septembre qu'en juin et décembre.

Par définition le temps solaire vrai TSV en un lieu c'est 1'angle horaire en ce lieu et a cet
instant est donné comme suit :

TSV =12 + (H/15) 13)

Avec :

TSV est en heures.
H est en degrés.
TSV = 12h pour la valeur nulle de I’angle horaire (c’est-a-dire midi).

L’écart entre TSV et TSM varie selon la date, mais est nul en moyenne. L’expression de cet
écart porte le nom de "Equation du temps" [15].

I-6-3-Equation du temps :

La différence entre le temps solaire moyen et le temps solaire apparent est appelée 1'équation
du temps. Sur Terre, elle varie entre 17 minutes en moins et 14 minutes en plus :

Et=TSV -TSM (L.4)

L'équation du temps peut étre approchée par la formule suivante [19] :

Et(N) = 9.87 sin 2N' -7.53 cos N' -1.5 sin N' (L5)

Avec :

Et est exprimée en minutes

N' = (360/365)( N -81) exprimée en radians

N numéro du jour de I'année (N = 1 le premier janvier).

La variation de 1'équation du temps au cours de 1'année est représentée par la Figure (1.6).
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Figure (1.6) : Variation de I'équation de temps en fonction du jour de I'année

1.6.4.Temps universel TU :

C'est le temps solaire moyen du méridien fondamental (méridien de Greenwich).Pour un lieu
de longitude y on a :

TSM = TU + - (L6)
Avec : vy en degrés

1.6.5 Temps légal TL :

C'est I'heure officiel d'un état ; c'est I'heure du fuseau horaire. La terre est divisée en 24
fuseaux de 15°de large centré sur les méridiens dont la longitude est multiple de 15 :

TL = TU + DE (L.7)
Avec :
DE décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich
DE = TL(pour midi TU) — 12 (1.8)

Exemple :

En Algérie il est 13h a midi TU (12) alors :

DE=13-12=1h

Donc on voit la relation entre 1'heure lue sur la montre et la position du soleil (TSV ou angle
horaire H).
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En récapitulant toutes les relations précédentes on aura :

( TSV=12+(55)
TSM = TSV — (&

1.9)
TU = TSM — (3)
k TL =TU + DE
D’ou
H Et
TU =12 + (— —( ) + DE
-
H= +( )+ 15.(TL — 12 — DE)
_ _ (Et+4y
TL = TVS ( - )+DE .
TSV = TL — DE + (E“:"’)

I.7. La durée et le taux d’insolation :

Par ciel claire et pendant la durée de jour d’ensoleillement So (de lever au coucher du soleil),
le sol regoit le rayonnement solaire maximal. Mais la durée effective d’ensoleillement S d’une
journée ordinaire est inférieure a cette durée maximale [3].

Le taux d’insolation est donné par I’expression :

S

o =— L.12
5o (1.12)

La durée maximale So est calculée par 1’expression suivante [16]

So = (115) cos 1(—tan @.tan ) (L.13)

Avec :
0 : La déclinaison

¢ : La latitude du lieu
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L.8. Notions préliminaires sur le rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0.2pum) a I’infrarouge lointain (0.5um). On utilise la notion AM pour Air Mass
afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise [2]. Pour tenir compte de la
distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air (AM)
elle correspond a la longueur relative du parcours a travers I’atmospheére terrestre traversée
par le rayonnement solaire direct. La masse d’air est exprimée un multiple du trajet parcouru
en un point au niveau de la mer, le soleil étant directement a I’aplomb [5].

Au niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison quelconque
est constitué de trois composantes principales (Fig. 1. 7).

1.8.1. Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere. [6]

1.8.2. Rayonnement diffus :

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans 1’atmospheére. [6].

1.8.3. Rayonnement réfléchi :

C’est la partie de 1’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caractérise par un coefficient propre de la
nature de lien appelé Albédo (¢) 0 < &1 [2].

1.8.4. Rayonnement global :

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la
superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi

10



Chapitre I Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

vy
<]Ol> Absorbé

Diffus
Direct
Direct Diffus
Réfléchi
——
Sol

Figure (I.7) Rayonnement solaire.

1.9. Terminologie « photovoltaique » - les dates importantes :

Le terme « photovoltaique » vient du grec «phos, photo» qui désigne la lumiere et de
«voltaique», mot dérivé du physicien italien Alessandro VOLTA, connu pour ses travaux sur
I’¢lectricité. Une cellule photovoltaique est donc une machine a produire de I’électricité sans
mouvement circulaire, sans vapeur d’eau sous pression, sans turbine, sans refroidissement
(sauf dans le cas des systemes a concentration). Dés qu’elle est éclairée par de la lumicre, elle
se met a fonctionner. Le Tableau 1 résume les événements importants de I’histoire du
photovoltaique [7].

11
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1839 | Le physicien francais Edmond Becquerel découvre 1"effet photovoltaique

1883 | Fritts réalise des cellules solaires de grande surface a base de Se

1954 | Des rendements de 6% sont obtenus : 81 (Bell Lab, USA) and Cu2S/CdS (Air Force, USA)
1955 | Hoffman électroniques (USA) propose des cellules S1a 2 % de rendement & $1500/W

1958 | Kearns et Calvin ont démontré 1’effet photovoltaique d’une cellule a base de MgPh

1970 | Prenueére cellule solaire & hétérostructures GaAs élaborée par Alferov, Andree et al. en URSS
1973 | Prenmeére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a I'université
Delaware, USA ; a base de Cu2S

1980 | La premuiére cellule & base de Cu2S/CdS délivrant un rendement > 10%

1982 | Premuére umté de production de 1 MW (Califormie, USA) avec des cellules Arco S1

1985 | Les cellules a base de S1 donnent un rendement > 20% sous le rayonnement solaire

1994 | Des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multijonctions a base de
GalnP/GaAs (NREL, USA)

1996 | Les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un rendement de 11% (EPFL,
Switzerland)

1998 | Cellules couches minces Cu(InGa)Se? atteignent un rendement de 19% (NREL, US)

2002 | Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW

2007 | Cellules solaires organiques en structure tandem avec un rendement de 6.5 % (UCSB, USA)
2008 | Un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 e’ obtenu par Heliatek, BASF
et I'Tnstitut de photovoltaique appliquée (IAPP) de I'Université technique de Dresde
(Allemagne)

2009 | Cellule polymére simple jonction avec un rendement de 6.1 % a base de PCDTBT et
PC70BM (UCSB. USA)

Cellule polymere simple jonction avec un rendement de 7.4 % a base de PBDTTT-CF et
PC70BM (Solarmer Energy Inc., University of California, University of Chicago. USA)

Tab.IL.1 : Evénements notables dans I’histoire du photovoltaiques [7].

Cellule solaire et photopile sont des termes équivalents qui désignent généralement des
capteurs de petite taille, utilisés soit tels quels, soit en assemblage dans un panneau solaire, ou
module photovoltaique.

Quant au mot photogénérateur, il regroupe I’ensemble de ces composants d’énergie lumicre
en ¢électricité, c’est pourquoi nous 1’utiliserons pour les exposés d’ordre général [8].

1.10. Cellules photovoltaiques :

Les cellules solaires sont des composants optoélectroniques qui transforment directement la
lumiere solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique» [2], car le soleil
est la source lumineuse la plus intense de notre planete, et la plupart des applications sont en
plein air. Mais certains préférent 1’expression énergie lumicre, pour insister sur le fait que
toute source de lumiere, méme artificielle (ampoules, tubes fluorescents...), peut générer de
I’électricité a travers une cellule solaire [8].

1.10.1. Type des cellules photovoltaiques :

Dans cette partie, nous présentons les déférentes cellules photovoltaiques en donnant leurs
caractéristiques principales selon le type de matériaux utilisés.
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a) Cellules inorganiques :

e  Cellule silicium
Le silicium polycristallin présente une couleur grise. Il est constitué d'une mosaique
de cristaux monocristallins de silicium, d'orientation et de tailles différentes.

Le silicium monocristallin ainsi obtenu, sous forme de lingots circulaires, est
constitué d'un seul type de cristal et présente une couleur uniforme.

Le silicium monocristallin, plus élaboré que le silicium polycristallin, présente un
rendement (conversion de I'énergie lumineuse en énergie électrique) supérieure. Sa
production demande cependant une plus grande dépense énergétique [9].

e C(ellules en couches minces :

D'autres filieres sont en cours de développement dans le secteur photovoltaique
inorganique comme les cellules dites de seconde génération composées de couches minces de
matériaux inorganiques.

Les matériaux photo actifs les plus utilisés en couche minces sont le silicium amorphe
(a-Si1), le disélénium

de cuivre indium (CIS), le tellure de cadmium (CdTe). L'avantage principal des cellules
photovoltaiques composées de couches minces de matériaux inorganiques est le faible colt de
production par rapport a celui des cellules composées de silicium épais [10].

13
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b) Cellules de Griitzel :

La couche active de ces cellules est composée d'une matrice poreuse de nano-cristallites
d'oxyde métallique semi-conducteur (TiO2, ZnO, SnO2, Nb205) recouverte d'une
monocouche de colorant (complexe de ruthénium ou de dit etrabutylammonium). En
absorbant les photons le colorant va libérer un électron dans la bande de conduction de
I'oxyde métallique. Le colorant oxydé va étre ensuite réduit par I'électrolyte liquide qui est en
général une solution d'iodure (I2). Ces cellules ont un colit de production un peu plus élevé
que les cellules photovoltaiques tout polymere mais les rendements de conversion
photoélectriques avoisinent les 10% [10].

¢) Cellules organiques :

Les cellules connaissent un développement rapide et leur rendement de conversion ont franchi
récemment la barre des 8%. Les matériaux les plus répondus dans le domaine du
photovoltaique organique a base de polymeres est le mélange poly (3-hexylhtiophene) (P3HT)
le 6,6-phenyl-C61-butyric acide méthyl ester(PCBM) [11].

14
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d) Cellules hybrides :

Les cellules hybrides sont composées d'un semi-conducteur organique et d'un semi-
conducteur inorganique comme l'oxyde de titane (TiO2), l'oxyde de zinc (ZnO) ou le
séléniure de cadmium (CdSe). Le principal avantage de ces cellules par rapport aux cellules
organiques est l'absence de 6,6-phenyl-C61-butyric acide méthyl ester (PCBM) ou de
fullerene (C60) qui sont les matériaux les plus sensibles a l'oxygene, ce qui permet
d'améliorer nettement la stabilité des cellules a 1'air ambiant. De plus ces cellules bénéficient
des qualités des matériaux organiques comme la souplesse et la facilité de mise en forme et
des qualités des matériaux inorganiques comme les mobilités élevées des charges électriques
[10].

1.10.2. Principe de fonctionnement d’une cellule au silicium cristallin :

Le but des cellules photovoltaiques est de convertir 1'énergie lumineuse provenant du Soleil
en énergie électrique. Ceci se fait en trois étapes (Fig. 1. 8) [12] :

e Absorbation des photons de la lumiere solaire.

e Conversion de 1'énergie recue par les photons en énergie électrique (particules
électriques libres).

e Collecte les particules dans un circuit électrique externe.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et
étre assez conducteur pour permettre l'écoulement du courant, d’ou l'intérét des semi-
conducteurs pour l'industrie photovoltaique.
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Emetteis

Lol

Figure L.8. Structure d’une cellule photovoltaique

En résumé, technologiquement, un capteur PV est proche d’une diode PN de par sa
constitution, les matériaux utilisés, et les phénomenes physiques identiques mis en ceuvre. Le
comportement d’une cellule PV peut donc se modéliser comme celui d’une mauvaise jonction
PN autant en statique qu’en dynamique lorsque cette derniere n’est pas éclairée. Pour tenir
compte du courant engendré par 1’éclairement de la cellule et des différentes résistances
modélisant les pertes dues a la connectique, trois termes sont ajoutés Isc, Rs et Rp [13].

Isc

Colrant {A)

L J

Tension (V) Wor

Figure 1.9. Caractéristiques courant-tension de la cellule photovoltaique

A partir de la caractéristique I (V) figure(1.9) sous éclairement de la cellule photovoltaique,
on déduit les parametres électriques propres a la cellule et notamment :

16
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e Isc: Courant de court-circuit (obtenu pour V=0)
e Vco: Tension en circuit ouvert (obtenu pour I=0)
e Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule).

I.11. Module photovoltaique :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-a-
vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés, délivre au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau
photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en
série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiere du soleil en électricité. Ils sont
eux-mémes associés en série et parallele pour former un champ photovoltaique d’une
puissance créte définie selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de
spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre
réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série (Fig. 1.10) [14].

A typical module has
36 cells in series

rulbran

/

Cellules

Figure 1.10. Cablage des cellules dans un module

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :

* Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
* Protection mécanique et support.

* Connexion électrique entre cellules et avec 1’extérieur [2].

17
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I.12. Panneau photovoltaique :

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectés
en série et/ou en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur
une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison
spécifique (Fig. I. 11) [2].

»
L ‘mfére {photons)
2

v

récepteur(s)

Schéma @ partir d’une source Total
Figure 1.11. Panneau photovoltaique

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, Alors cette boite de dérivation fixée sur une
structure du montage a comme rdle d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir
une puissance optimale en sortie.

1.13. Modélisation d'une cellule photovoltaique :
1.13.1. Modéele de cellule :

Les solutions analytiques donnent une compréhension intuitive des cellules solaires et de leurs
performances. Elles sont limitées dans leurs précisions en raison des nombreuses hypotheses
simplificatrices effectuées. Il est plus direct de résoudre les équations sans la nécessité de faire
autant d’hypothéses simplificatrices avec des codes de calcul utilisant la méthode des
différences ou éléments finis pour résoudre les équations concernant des matériaux semi-
conducteurs constitutifs des cellules solaires. La simulation numérique permet une analyse de
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la configuration et des conditions de fonctionnement pour laquelle des expressions
analytiques simples ne sont pas adaptées.

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant shuntée par
une diode figure(I.12). Le modele est complété par une résistance série Rs due a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et
arriere et une résistance parallele ou shunt Rp qui provient des contacts métalliques et des
résistances de fuite sur la périphérie de la cellule

Ipn £ » R, 1

7 R, 14

Figure 1.12. Schéma équivalant d'une cellule photovoltaique

En notant :

[ =Iph—1D—-1Ip (1.14)

ID =1, [exp (V;:fs) — 1] (L.15)

V+I.Rs
Rp

Ip (1.16)

I, =Isc/ [exp (ZOVC) — 1] (1.17)

Isc = Iscr (L) (1.18)
1000
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V-

— (L.19)

I : Courant fourni par la cellule.

V : Tension aux bornes de la cellule

Ip : Courant de diode.

Iph : Photocourant, dépendant de I’intensité de 1’irradiation.

Ip : Le courant dérivé par la résistance parallele.

Ip : Courant de saturation de diode, dépendant de la température
Isc : Le courant de court-circuit de référence

Voc : La tension de circuit ouvert

Vr :Latension thermique

Iscr : Courant de court-circuit de référence.

Rp : Résistance en paralléle, représentant 1’admittance parallele du générateur de courant

Rs : Résistance en série, modélisant les pertes ohmiques du matériau et des contacts
G  : L'rradiation solaire en W/m?2

g : Charge d’électron 1.602*10° C

K : Constante de Boltzmann 1.381%102° J/K

n : Facture de non idéalité de la jonction comprise entre 1 et 5 dans la pratique.

T : La température effective de la cellule en kelvin.

I =Iph — 1, [exp ( (1.20)
La photopile réelle a une résistance série Rs dont l'influence est plus forte lorsque l'appareil
fonctionne dans la région de source de tension, et une résistance parallele Rp ayant une
influence plus grande dans la région de fonctionnement en source de courant.

V+I.RS) 1] V+I.Rs

nVv- nV-

La caractéristique de la photopile représentée sur la figure (I.12) dépend de ses
caractéristiques internes (Rs, Rp) et des facteurs externes comme l'irradiation et la
température. Dans les modeles photovoltaiques, on suppose généralement que Iph=Isc parce
que dans la photopile réelle, la résistance série est faible et la résistance parallele est élevée

[4].

Donc I’équation (I.16) devienne :
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I =Iph—1, [ex (VH Rs) — 1] (1.21)

Calcul de la résistance série dans le point

dV+dI.Rs V+ILRs
dl =0 — IOT [exp( — )] (1.22)
av nv-
Rs = ——— V+I.Rs (1.23)
A rgexp(S5)

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

_ _ &
Xn+1=Xn o) (1.24)

Ou:

f'(xn) : Le dérivé de la fonction f (xn)
Xn : La présente itération.

Xn + 1 : L’itération suivante.

Ainsi, on se pose que Iph= Isc, I’équation (I.21) devient sous la forme suivante :

f)=1Isc—1-1, [exp (VH'RS) — 1] =0 (1.25)

nv-

En remplacant dans 1’équation(I.24), on calcule le courant (/) par les itérations [11] :

Isc—I1-1 [exp(w-;Rs) 1]

~1=1o57) [exe (S|

In+1=In-— (1.26)
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Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement optimal.
Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures, nous utilisons le
modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.

Isc(T) = Iscr(TR).[1 + a(T — TR)] 1.27)
1) = L. (Z) Jerp (222). (-] =0 az®

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

E;. L'énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur (en eV)
pour le silicium poly-cristallin a 25°C

1.13.2. Propriétés du panneau photovoltaique en générateur :

Pour un éclairement homogene et une méme température, en associant des cellules PV
identiques en série on augmente la tension (la tension résultante est la somme des tensions de
chaque cellule). Si on les associe en parallele, on augmente le courant résultant (I’intensité
résultante est la somme des intensités de chaque ligne de cellules), on peut ainsi constituer un
générateur PV adapté aux applications visées.

Comme pour la cellule simple, les caractéristiques €lectriques d’un panneau photovoltaique
dépendent de la température et de I’éclairement et de fagon générale, de son environnement
(orientation et inclinaison, état de surface, ombres partielles).

Selon 1’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit /CC et de la tension a vide VCO sont plus ou moins importantes. A titre d’exemple, la
figure (I.13) présente la caractéristique d’une cellule et d’un ensemble de cellules composé
d’une association de 3 branches en paralléle ayant chacune 2 cellules en série figure (I.13).

IPV
-

Figure.(1.13) : Ensemble de cellules composé d’'une association de 3 branches en
parallele ayant chacune 2cellules en série
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La caractéristique d’un générateur PV constitué¢ de plusieurs cellules a une allure générale
assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre
entre les caractéristiques de chaque cellule et que I’irradiation et la température soient
uniformes.

Nous pouvons décomposer la caractéristique (V) d’un générateur photovoltaique en 3 zones
(figure I-14) :

Courant &

e =35 e, ——"—_ . 2one 3

Caractéristique
du génerateur

Caractéristique
d ‘un module

damentaire
loic

Tension
|

Voo, Voo = 2 x Voo

Figure (1.14) : Caractéristiques I(V) d’une cellule et du groupement de cellules

N

* Une zone assimilable a un générateur de courant /CC proportionnel a I’irradiation,
d’admittance interne pouvant étre modélisée par 1/Rp (Zone 1),

* Une zone assimilable a un générateur de tension VCO d’impédance interne équivalente
a RS (Zone 2),

* Une zone ou I'impédance interne du générateur varie trés fortement de RS a Rp
(Zone3).

C’est dans la Zone 3 qu’est situé le point de fonctionnement pour lequel la puissance fournie
par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance maximale, caractérisé
par le couple (IMP, VMP), et seule une charge dont la caractéristique passe par ce point,
permet d’extraire la puissance maximale (PMAX) disponible dans les conditions considérées
(figure 1.15) [9].
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Puissance (W}
Courant (&)

= ]
Courant Point de puissance

/ Maximale {PPIM}

Puissance

Tension (W)
Vrﬂ F "“Ir-\.' L]

Figure (1.15) : Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule

Le Watt créte (Wc) caractérise la puissance d'un panneau photovoltaique. La puissance créte
représente la puissance délivrée par le panneau au point de puissance maximum [10].

Cette unité est utilisée généralement pour la comparaison du rendement et du prix des
produits photovoltaiques. Elle est généralement donnée dans les documents constructeurs
dans le STC (1000w/m2, 25°C et AML1.5).

EXMEPLE

Pour réaliser cette modélisation, nous avons utilis€ MATLAB comme outil de tests et
de simulation. Nous avons choisi le modele photovoltaique BP SX 150 de BP Solaire. La
série SX de BP Solaire fournit une puissance photovoltaique rentable destinée a un usage
général par exploitation directe de charges courant continu, ou de charges courant alternatif

sur les systéemes munis d’onduleur.

Le module est composé de 72 cellules solaires multi cristallines en silicone connectées en
série pour produire une puissance maximale de 150 W [3].

Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique & la température 25° et
l'irradiation1000W/m? sont données dans le tableau suivant :

Puissance|maximalePy, 5. 150 W
Tension nominale ¥, 345V
Courant nominale I, 4354
Courant de court-cirewit [, 475 A
Tension a circuit ouvert V. 435V

Tableau .1.2 : Les caractéristiques électriques de ce module photovoltaique "BP SX 150"
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1.14. Influence de I’éclairement et de la température :

Les caractéristiques d’un panneau dépendent de I'éclairement et de la température. Selon la
technologie du générateur photovoltaique, les variations des parametres seront différentes.

I.14.1. Influence de Pirradiation :

e et e St it | 5“"'""".'"""""'""""“'""""“""""'i

__________ SIS S 111 O . :

140 : ' | 1000WHm? |

4 G 5

00 foeeeeeedeemeeeememgl o R A 8 T | 700 oo e A K

CE T :

| E BEOW/m? !

! ' I S E S W S

1] SRR A . e ! :

0 I I i I i 0 ! i ! ! 1

0 10 20 0 10 0 10 0 30 10 50
Tension (V) Tension (V)

Figure(1.16) Evolution de la caractéristique (I-V) et
(P-V) du module en fonction de l'irradiation

Le courant [Isc varie directement avec le rayonnement Ilumineux (la relation est
proportionnelle), la tension restant relativement constante. On remarque dans la figure

(fig.1.16) que le courant optimal est tres sensible a 1’éclairement. Par contre la tension optimal
varie trés peut avec 1’éclairement.

1.14.2. Influence de la température :

150

100

Fuissance (W)

m
[

Tensian () Tension [¥)

Figure (1. 17) : Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V)

du module en fonction de la Température
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Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-circuit
diminue dans des proportions moindres (Fig.l1.17). La diminution du courant de saturation est
la principale cause de la chute de courant a basse température.

Aussi, on consideére en premiere approximation que le fonctionnement optimal du générateur
PV correspond sensiblement a un fonctionnement a tension optimale constante.

I.15. Conclusion :

Le monde de la conversion photovoltaique connait depuis quelques années une évolution
profonde associ¢ a I’intérét croissant pour I’énergie photovoltaique. Nous avons présenté dans
ce chapitre les différentes notions qui entrent dans I'énergie solaire et la constitution d’un
systeme photovoltaique et nous avons exploré le principe de la conversion photovoltaique et
les technologies utilisées ainsi que les différents types des cellules photovoltaiques.

Les caractéristiques d’un module solaire montrent bien que la puissance maximale générée
dépend fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température. Le module
solaire ne peut générer sa puissance maximale que pour une certaine tension et courant de
fonctionnement.

26



Chapitre I

Les Constituants des Systemes
Photovoltaique




Chapitre I1 Les constituants des systémes photovoltaiques

II.1. Introduction :

Dans ce chapitre, une étude descriptive générale des systemes photovoltaiques est
présentée. Cette étude comprend la conception des systeémes photovoltaiques, leurs types,
leurs problemes produits, leurs compositions et les criteres de choix d’un systéme
photovoltaique

I1.2. Les centrales photovoltaiques :

Les centrales photovoltaiques utilisent le rayonnement solaire pour produire de 1'électricité
.Une centrale solaire photovoltaique est composée de plusieurs champs de panneaux
solaires comportant un grand nombre de cellules photovoltaiques convertissant directement
I'énergie lumineuse en électricité.

L'inconvénient des centrales solaires photovoltaiques est qu'elles ne peuvent pas produire
d'électricité la nuit. Pour pallier a ce probleme, on a deux solutions :

* soit on stocke durant le jour une partie de la chaleur apportée par le fluide non
vaporisable dans un accumulateur (cette chaleur sera libérée durant la nuit et
exploitée pour produire de I'électricité) ;

* soit on utilise des carburants fossiles comme le gaz par exemple pour
chauffer le liquide non vaporisable. Pour cela, on installe dans la centrale une
chaudiere a gaz qui prend le relais des miroirs la nuit et qui s'arréte au matin.

I1.3. Les composants d’une centrale photovoltaique :

L'ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles, constitue le module
photovoltaique. Plusieurs modules sont groupés pour former un systeéme (ou une centrale)
photovoltaique qui comprend d'autres composants comme le régulateur, I'onduleur et la
batterie pour un site isolé (autonome).

Afin de bien comprendre le fonctionnement d’un systeme photovoltaique, il est utile d’en
analyser les principaux composants (Figure II.1). Les informations présentées ne se veulent
pas exhaustives mais doivent permettre de comprendre le role et 1'utilité de chacun des
composants, ainsi que de leur emplacement respectif.
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Systeme photovoltaigue

Conversion de la

= Convertisseur
lumiere en électricité Regulatr

L

Batterie Courant alternatif +

Charge T = >
Onduleur Wkﬂfﬁl —tr h.‘ a

Courant
continu
-

Figure (II.1) Schéma général d’une installation photovoltaique

I1.3.1.Les panneaux solaires (capteurs)
Le champ solaire se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou en
parallele afin de produire la puissance requise (Figure I1.2). Ces modules sont montés sur
une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle
d’inclinaison spécifique.

Figure(I1.2) Panneau solaire [43]

Pour chaque champ on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, comme I’illustre la figure (IL.3), Alors
cette boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme rdle d’effectuer les
connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie
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Figurell.3.Boite de dérivation [43].

La boite de dérivation est composée également d’un circuit imprimé sur lequel se trouvent

* Des diodes Schottky série, placées sur un radiateur, sur chaque entrée, qui empéche
aux batteries de se décharger dans les panneaux.

* Des fusibles de protections qui empécheront aux batteries de se décharger dans les
modules en cas de destruction des diodes antiparalleles.

* Des diodes lumineuses, en parallele sur chaque fusible de protection. Ces diodes
permettant de controler individuellement chaque branche de modules. Par exemple
une boite a 4 entrées de 24 Volts sera constituée de deux branches de deux
modules, il y aura donc deux diodes qui permettront de constater le fonctionnement
de chaque branche.

* Une protection parafoudre (Transil ou VDR) en sortie de la boite. Le cablage de ces
boites permet d’avoir une sortie en 12, 24 ou 48 volts selon les modules, elles sont
équipées de deux a douze entrées, selon les tensions de sortie. La quantité
d’¢électricité dans I’ensemble des composants des panneaux PV dépend :

* des besoins en électricité ;

* lataille du panneau ;

* L’ensoleillement du lieu d’utilisation ;

» Lasaison d’utilisation.

La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heures d’ensoleillement
maximales, ce qui nécessite un élément de stockage.
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I1.3.2.Les types de panneaux [44]
A. Panneaux photovoltaiques orientables

Avec des panneaux orientables, on peut modifier l'inclinaison tous les mois, mais par
facilité, on peut également choisir une inclinaison pour I'été, une autre pour l'hiver. On
utilise généralement ce genre de structure pour des applications au sol ou sur des toits
plats. Pour ces systemes a inclinaison variable, il existe un angle d'inclinaison des
panneaux par rapport a I'horizontale, qui permet de maximiser la production d'électricité
mensuelle comme D’illustre la figure (I1.4).

Figure(11.4) Panneaux photovoltaiques orientables

B. Panneaux photovoltaiques fixes

Les panneaux fixes sont installés dans une position fixe tout au long de I'année (azimut et
inclinaison). Le rendement optimum est obtenu pour une orientation sud avec une
inclinaison de 35°. Dans cette position, un systeme d'une puissance d'lkWc produit
environ 900 kWh par an. Si on s'écarte de cette position, le rendement diminue. Cette
diminution du rendement peut étre calculée en multipliant le rendement obtenu en position
optimale par le facteur de correction pour l'orientation et l'inclinaison choisie (ce qu’on
appelle le Facteur de transposition qui tient compte de I’orientation et de I’inclinaison FT)
comme I’illustre la figure (IL.5).

PANNEAU SOLAIRE
PHOTOVOLTAIQUE |

Guide Prafique :
Fonctionnemesnt '
Conseils

Figure(I.5) .Panneaux photovoltaiques fixes
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C. Panneaux photovoltaiques mobiles ou suiveur solaire

L’objectif du systeme de panneaux mobiles est de pouvoir suivre le soleil tout au long de la
journée. Pour cela, la structure possede deux degrés de liberté : une rotation horizontale
pour régler I’azimut et une rotation verticale pour l'inclinaison comme I’illustre la figure
(IL.6). Ce systeme permet aux panneaux photovoltaiques de suivre continuellement la
position du soleil pour assurer une production électrique maximum. Ce type de structure
permet d’augmenter la production d’¢lectricité par rapport aux panneaux fixes,
d’environ25%.

Figure(11.6) Panneaux photovoltaiques mobiles ou suiveur solaire

I1.3.3.Systéme de stockage :

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie
solaire nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui
vont répondre a deux fonctions principales [22] :

* Fournir a I’installation de 1’¢lectricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la
nuit ou par mauvais temps par exemple).

* Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le
générateur PV.

I1.3.3.1. Les Caractéristiques principales d'une batterie

1- Capacité en Ampere heure :

Les Amperes heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Amperes
qu'elle fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce
courant. Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A
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pendant une heure, ou 50 A pendant 4heures, ou 4 a pendant 50 heures. Il existe des
facteurs qui peuvent faire varier la capacité d’une batterie tels que : [22]

2 - Rapports de chargement et déchargement :

Si la batterie est chargée ou déchargée a un rythme différent que celui
spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la
batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera légerement. Si le
rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

3- Température :

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la
batterie et celle de son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifié a
une température de 27 degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hautes produisent une légere augmentation
de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de
la batterie [22].

4- La charge :

Pendant la charge, I’accumulateur est un récepteur (environ 2,2V) ; en fin de
charge (point M), on note un accroissement rapide de la tension, les plaques
completement polarisées, la fin de charge est atteinte a 2,6 ou 2,7V [23] (Figure 11.7).

5- La décharge :

Durant une assez longue durée d’utilisation, la tension reste remarquablement
constante a la valeurde 2V environ. A partir du point N, elle diminue brusquement a
1,8V, il faut alors recharger I’accumulateur [23] (figure I1.7).

lension (V) lenswon (V)

Y

t\rll III]

Figure(I1.7) : Caractéristique charge et décharge d’une batterie [22]
6- Profondeur de décharge :

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie
qui est utilisée pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de "cycle peu
profond" sont congues pour des décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans
chaque cycle. La majorité des batteries de "cycle profond" fabriquées pour les
applications photovoltaiques sont congues pour des décharges jusqu'a 80% de leur
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capacité, sans les endommager. Les fabricants de batteries de nickel-Cadmium
assurent qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucun dommage. Cependant,
méme les batteries de cycle profond sont affectées. Plus la décharge est grande plus la
durée de vie de la batterie est réduite.

7- La durée de vie :

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé completement en un certain
nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque
soit le mode d’utilisation de D’accumulateur, il y a une durée de vie totale
exprimée en année (ou en nombre de cycles) [23].

8- La tension d’utilisation :

C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la
charge.

9- Le rendement :

C’est le rapport entre 1’énergie ¢lectrique restituée par l’accumulateur et
I’énergie fournie a I’accumulateur.

10- Le taux d’autodécharge :

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant ’accumulateur au repos
(sans charge) pendant un temps donné. La plupart des batteries modernes sont a faible
autodécharge, c’est a dire qu’elles perdent moins de 3% de capacité par mois a 20°C
[20].

I13.3.2. Types d’accumulateurs :

IL existe plusieurs types de stockage dans le systeme PV, les puissances rencontrées sont
inférieures au MW, le seul stockage d’énergie ¢électrique possible est le stockage
¢lectrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le
systeme photovoltaique sont [21] :

1. Les Accumulateurs au plomb-acide :

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de I’énergie é€lectrique la plus
courante, en raison de son colt qui est relativement faible et d’une large
disponibilité. Par contre, les batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont
utilisées dans les applications ou la fiabilité est vitale [24].

» Composition d'une batterie solaire plomb-acide [25] :
Ces batteries sont composées de plusieurs plaques de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plaque consiste en une grille d'alliage de Plomb avec une pate d'oxyde de

plomb marquetée sur la grille (Figure I1.8). La solution acide sulfurique et I’eau est appelée
électrolyte.
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Figure(11.8) : Construction d'une batterie monobloc [17]

1 : Grille. 7 : Elément complet

2 : Séparateur. 8 : Pont

3 : Plaque positive. 9 : Rampe de bouchons.
4 : Plaque négative. 10 : Borne.

5 : Barrette. 11 : Bac.

6 : Faisceau négatif.

Le matériel de la grille est un alliage de plomb parce que le plomb pur est un
matériel physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la
batterie [25].Peut étre 1'alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. Moins la contenance
en Antimoine sera grande, moins résistante sera la batterie pendant le processus de charge.
Une petite quantité d'Antimoine réduit la production d’hydrogéne et d’oxygene pendant la
charge, et par conséquent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion
d'Antimoine permet des décharges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui
implique une plus grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb-antimoine sont de
type de "cycle profond".

Le Cadmium et le Strontium sont utilisés a la place de 1'Antimoine pour fortifier la

grille. Ceux-ci offrent les mémes avantages et inconvénients que 1'Antimoine, mais
réduisent en outre le pourcentage d'autodécharge quand la batterie n'est pas en utilisation.
Le Calcium fortifie aussi la grille et réduit I'autodécharge. Toutefois, le Calcium réduit la
profondeur de décharge recommandée dans non plus de 25%. D'autre part, les batteries de
plomb-calcium sont de type "cycle peu profond".
Les plaques sont alternées dans la batterie, avec des séparateurs entre elles, qui sont
fabriqués d'un matériel poreux qui permet le flux de I'électrolyte. Ils sont électriquement
non conducteurs, ils peuvent étre des mélanges de silice et de matieres plastiques ou
gommes. Les séparateurs peuvent étre des feuilles individuelles ou des "enveloppes". Les
enveloppes sont des manchons, ouverts par en haut, qui sont uniquement placés sur les
plaques positives.

Un groupe de plaques positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un
"élément". Un élément dans un container plongé dans un électrolyte constitue une "cellule"
de batterie. Des plaques plus grandes, ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande
quantité d'amperes heure que la batterie peut fournir. Indépendamment de la taille des
plaques, une cellule fournira une tension varie entre 1,7 et 2 volts suivant 1’état de charge
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en conductions nominales de fonctionnement, et un rendement énergétique de 1’ordre de
70% a85% (pour plomb-acide) Une batterie est constituée par plusieurs cellules ou des
éléments reliés en série, interne ou externe, pour augmenter le voltage a des valeurs
normales aux applications électriques. Pour cette raison, une batterie de 6 V est composée
de trois cellules, et une de 12 V de 6. Les plaques positives d'une part, et les négatives de
l'autre, sont interconnectées au moyen de terminaux externes dans la partie supérieure de la
batterie. Les éléments des batteries sont souvent montés dans des bacs isolés du sol pour
éviter le refroidissement de 1’électrolyte par 1’intermédiaire de support de bois, ces bacs
sont réalisés en plastique transparent afin de bien visualiser le repérage de niveau de
I’¢lectrolyte .Les liaisons entre les ¢léments doivent étre dimensionnées de maniere a avoir
une chute de tension tres faible quelque soit le régime [22].

» Principe de fonctionnement :

Une réaction chimique intervient lorsque la batterie alimente une charge connectée a ces
deux électrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation a la plaque négative qui se
traduit par une perte d'électrons et réduction a la plaque positive ou gain d'électrons.
L’¢lectrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges
€lectrochimiques sous forme d'ions. Le processus inverse se produit quand la batterie se
recharge on voit apparaitre immédiatement une force électromotrice entre les deux
électrodes. Les équations des réactions suivantes décrivent la réaction principale [40] :

Electrode Positive: PbQ; + 4H™ + S04~ + 26— PbSO, + 2H,0.
Electrode negative: Pb + SO4%- PbSO, + 2e°.
Réaction: Pb + PbO» + 2H2S0s > 2PbSOs + 2H:0.

2. Les Accumulateurs au Nickel-cadmium [25] :

Les batteries de nickel-cadmium ont une structure physique semblable a celles du
plomb-acide. Au lieu du Plomb, elles utilisent de I'hydroxyde de Nickel pour les plaques
positives et de 'oxyde de Cadmium pour les plaques négatives figure (I1.9). L'électrolyte
est de I'hydroxyde de Potassium. La tension de ce type d’accumulateur varie entre 1,15 et
1,17 Volts, par élément suivant I’état de charge. Le rendement énergétique est de 1’ordre de
70%.En dépit d’un prix encore prohibitif, ce type d’accumulateur présente beaucoup
d’avantages :

» Tres bonne résistance mécanique.

* Possibilité de supporter des décharges profondes.

* Pas d’émanations toxiques a partir de 1’€lectrolyte.
* Ne craint pas de gel.
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Figure(I1.9) : Les Accumulateurs au Nickel-cadmium [25]

I1.3.4.Systeme de régulation :

Les systémes de régulation de charge sont des ¢éléments d’un systéme photovoltaique qui
ont pour but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la
durée de vie. Son role principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque
entierement chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d’un état de charge compléte, de
petites bulles commencent a se former sur les électrodes positives. A partir de ce moment,
il vaut mieux réduire le courant de charge non seulement pour éviter des dégats mais aussi
afin de mieux atteindre 1’état de charge compléte. Un courant trop élevé peut provoquer
une déformation des électrodes a I’intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit. Le
régulateur de charge assure deux fonctions principales :

- la protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
-L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

7

+¢ Technique de régulation

Toute la régulation se fait grace a la mesure de la tension aux bornes de la batterie. Une
batterie déchargée possede une tension faible (autour de 11,4 V pour une batterie de 12V),
alors qu'une batterie chargée possede une tension forte (autour de 13,2 V). Le régulateur de
charge doit donc avoir une lecture précise de la tension aux bornes de la batterie, afin de
savoir si elle se trouve dans une période de fin de charge ou en fin de décharge. C'est pour
cela que 1'on place toujours le régulateur a proximité des batteries, pour éviter les chutes de
tension dues a la distance et pour pouvoir prendre en compte la température environnante
[28].

Les régulateurs de charge de systeme photovoltaique autonome peuvent se classer en
quatre groupes principaux
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A-les régulateurs de charge parallele (shunt)

Le régulateur shunt est bien adapté aux petits systemes. En fin de charge, il court-circuite
le module (il "shunte" le module) afin que la batterie ne recoive plus de courant et ne soit
pas en surcharge. Le courant excédentaire est ainsi dirigé vers une résistance qui dissipe
I’énergie produite sous forme de chaleur. C'est une technologie ancienne qui n’est plus
vraiment disponible sur le marché car elle ne permet pas de recharger la batterie a plus
de70% de sa capacité [28].

La figure II.10 illustre un régulateur de charge shunt :

Eclairement

: R
solaire P D,
> gy

Figure (II. 10) : Schéma de principe d’un régulateur de charge paralléle [27].

Tant que la tension aux bornes de la batterie est faible, le courant I et la tension U aux
bornes de la résistance r seront faibles également, donc le transistor est bloqué.

Iﬂzﬂ;lhz lp—I

Le courant délivré par le générateur PV passe dans la batterie, dés qu’on atteint la
tension de référence de la diode Zener le courant I et la tension U croient brusquement,
ainsi le transistor devient conducteur et délivre un courant Ie ; d’ou :

= Ip— 1 I,

Avec :

Ir : Le courant traversant la résistance R.
Iv : Le courant traversant la batterie.

Ip : Le courant provenant du champ PV.
Ie : Le courant délivré par le transistor.
I: Le courant traversant la diode Zener.

Il faut ajouter impérativement une diode entre cet interrupteur (transistor) et la

batterie pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode joue également le rdle de
blocage du courant nocturne pouvant s’écouler de la batterie vers le panneau.
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B- Les régulateurs de charge série :

Contrairement au régulateur shunt qui dérive le courant vers une résistance, le régulateur
série stoppe la circulation du courant en ouvrant le circuit électrique. Les modules restent
sous tension, mais les batteries sont a l'abri de la surcharge. Il s'agit également d'une
technologie ancienne peu performante. Elle ne permet pas non plus de recharger les
batteries au-dela de 70% de leur capacité.

Etant donné que le module produit de I'électricité tant qu'il est éclairé, on ne peut pas

stopper la recharge de la batterie autrement qu'en ouvrant le circuit et en créant une
dérivation (figurell.11).

T

AVl

[ - -
P —_ T-L bat

o]

Figure (I .11) : Schéma de principe d’un régulateur de charge série [27].

Tant que la tension Upaux bornes de la batterie est inférieure a la tension de la diode Zener
Uz, le courant délivré par le panneau solaire charge la batterie a travers le transistor
(absence de régulation), des que la tension de la batterie devient supérieure a celle de la
diode Zener, le transistor se bloque, et le courant ne passe qu’a travers la résistance
(apparition de la régulation). Donc, le régulateur série ouvre le circuit électrique pour

couper le courant qui provient du champ PV.
C- Régulateur PWM :

Le régulateur PWM (Pulse With Modulation) ou MLI (Modulation en largeur d’impulsion)
est un régulateur de génération plus récente qui a permis d'améliorer la recharge des
batteries en passant de 70% (avec les anciens régulateurs de type shunt et série) a 100% de
leur capacité. C’est le plus utilisé dans les installations photovoltaiques autonomes [28].

Quand les modules fournissent de I'énergie a une batterie déchargée, le régulateur PWM
procede au début de la méme maniére que les régulateurs shunt ou série, c’est-a-dire qu'il
limite le courant de charge de la batterie a un ampérage constant. Plus la batterie se
recharge, plus la tension a ses bornes augmente. A partir d'un certain niveau, le régulateur
PWM va alors maintenir une tension constante et produire des impulsions de courant.
Autrement dit, plusieurs fois par seconde, il va couper et rétablir le courant jusqu'a ce que
la batterie soit totalement chargée. Dans un premier temps, les impulsions du régulateur
sont longues et presque continues, quand la batterie s'approche de la fin de sa recharge,
elles deviennent de plus en plus rares et espacées.
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Bien que cette technologie de régulateur soit plus évoluée, elle possede tout de méme des
similitudes avec les régulateurs shunt ou série. Tant que la surface du module
photovoltaique est éclairée, celui-ci continue de fournir de 1'électricité. Pour le déconnecter
de la batterie il n'y a que deux solutions : on peut ouvrir le circuit électrique (comme pour
les régulateurs série), ou on peut le court-circuiter (comme pour les régulateurs shunt). Les
régulateurs PWM utilisent les mémes techniques que les anciens, a la différence pres que
ces derniers fonctionnaient en mode tout ou rien (On/Off), alors que le PWM possede un
microprocesseur beaucoup plus précis.

D- Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking) :

Régulateur MPPT ou un Tracker MPPT est un principe permettant de suivre, comme son
nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire.
Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau
pour tirer de 1’énergie au point de puissance maximale. Ceci permet de garantir une
récupération maximum d’énergie, quelque soient la température et 1’ensoleillement.

Ces régulateurs fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant la tension. Un premier circuit
ajuste la demande au point de puissance maximale de I’ensemble des panneaux et le
deuxieme circuit transforme le courant et la tension pour les adapter au type de batterie
[32]. Le régulateur MPPT colte en général beaucoup plus cher qu'un régulateur standard.
C'est pour cette raison que son utilisation n'est pas généralisée, et qu'il n'est pas
recommandé pour les petites installations (les pertes ne sont pas assez importantes).

A ces quatre types de circuit on ajoute en général un régulateur de décharge pour empécher
les décharges profondes de la batterie.

E- La régulation de décharge par disjonction automatique :

Le schéma de principe de ce régulateur est représenté sur la figure (I1.12), il est constitué
d’un comparateur qui compare la tension aux bornes de la batterie a un seuil bas, et
transmet 1’information a un circuit de commande qui arréte la décharge lorsque la tension
de la batterie atteint ce seuil.

DNR Régulation de décharge

P>

1

Batterie

PS

Charge

]

REGULATEUR
DE CHARGE

Figure (II. 12) : Schéma électrique d’un régulateur de type disjoncteur [45].
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I1.3.5. La diode anti-retour/diode By-pass :

Lorsqu’une cellule est ombrée, elle ne produit plus d’¢lectricité. Du coup, les autres
cellules, dans un ¢élan de générosité, vont I’alimenter en énergie «pour combler» ce manque
de production de la cellule ombrée. En réalité, la cellule ombrée passe de génératrice
(génere de 1’¢lectricité) a réceptrice (recoit de 1’électricité).Ce que les cellules ne savent
pas, c’est qu’en alimentant en énergie leur camarade ombrée, ils vont 1’user prématurément
jusqu’a ce qu’elle se détruise compleétement et c’est trés rapide .Les constructeurs placent
donc des diodes By-pass (Figure I1.13).

()

Figure (II.13) : un panneau solaire déconnecté

A : la diode by-pass.
B : la cellule ombrée.
C : la diode anti-retour.

Les diodes by-pass servent a court-circuiter un ensemble de cellules afin d’éviter la
destruction de celle qui est ombrée. Ici, ci-dessus, nous avons donc 72 cellules
déconnectées de ’installation solaire. C’est un panneau photovoltaique entier .Cependant,
la question qui se pose : que ce passe-t-il dans la figure(Il.14) ci-dessous ?
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Figure (II. 14) : trois panneaux solaires déconnectés

L’installation solaire photovoltaique est déconnectée a moitié. Trois panneaux (ceux du
bas) fonctionnent normalement, tandis que les trois des hauts sont déconnectés
(Figurell.14).D’ou la plus grande importance et la nécessité de positionner ses panneaux
solaires de telle sorte qu’ils ne soient jamais ombrés a n’importe quelle heure de la journée.

Les diodes anti- retour servent a empécher les panneaux solaires fonctionnels d’alimenter
ceux qui ont étés déconnectés .C’est le méme principe que la diode By-pass, sauf qu’au
lieu d’agir sur les cellules, on agit sur les panneaux

I1.3.6. Systeme de conversion :

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé
onduleur ou convertisseur continu-alternatif).

L’onduleur est généralement associé un redresseur qui réalise la transformation du courant
alternatif en courant continu et dont le role sera de charger les batteries et d’alimenter le
circuit en continu de I’installation en cas de longue période sans soleil [24]

A- Le convertisseur continu-continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I’impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal [24].Ce
systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking).Son
rendement se situe entre 90 et 95%. Ce systeme présent deux inconvénients pour un
systeme PV de faible puissance :
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e Prix élevé ;
* Le gain énergétique annuel par rapport a un systétme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension) n’est pas important.

B- Le convertisseur continu-alternatif (onduleur) :

C’est un dispositif destiné a convertir le courant en courant alternatif. C’est un appareil
électronique de haute technologie concu pour répondre a toutes les exigences du réseau,
comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et pour permettre un controle parfait du
fonctionnement.

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit €tre placé sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet aucun
parasite électromagnétique et ne génere quasiment aucun bruit. Afin de limiter les pertes, il
doit étre placé le plus prés possible des panneaux photovoltaiques. L’onduleur s’arréte
automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est mis hors tension. Une sécurité est en
effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution lorsque des techniciens font une
opération de maintenance sur le réseau. Selon la conception technique, un ou plusieurs
onduleurs peuvent équiper un seul systtme photovoltaique, méme de petite taille .La
formation de I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son

rendement varie de 50% a 60% pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour S0kW.

- Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité.

- Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles
puissances).

Statique : on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus
simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des
pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs
peuvent étre améliorés a 1’aide d’un filtrage ou par utilisation des systéemes en PWM
(pulse width modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des
impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale [24].
Avec ce systeme, on obtient :

-Un rendement €élevé sur une plage du taux de charge.

-De faibles pertes a vide

» La puissance nominale :

C’est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est capable de délivrer en
fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance a délivrer doit €tre la
somme des puissances des équipements installés ou a installer, mais en pratique, il
est rare que tous les appareils fonctionnent en méme temps et le choix de la

puissance nominale résultera de la valeur maximale du profil moyen de la consommation.
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> Le rendement :

C’est un critére trés important, car il influe sur le dimensionnement du champ PV et de la
batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la puissance de sortie et
de la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement varie d’un onduleur a un
autre. Le rendement de 1’onduleur est aussi donné entre 1’énergie consommée par la charge
et I’énergie fournie par la source continue.

> La consommation a vide :

Une consommation importante a vide va réduire 1’énergie emmagasinée par la batterie (cas
de nuit) [26].Pour cette raison, il est important de limiter les pertes a un faible pourcentage
de la puissance nominale (1 a 5%). Pureté de la tension sinusoidale pure (220V-50Hz). La
moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grace a : un systeme de régulation
qui tend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs nominales, quelle que soit la
tension d’entrée .Un filtrage en sortie de 1’onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension
donc a réduire le taux d’harmoniques.

C- La technologie des onduleurs couplés au réseau :

L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. Il permet de
transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau.

IL adapte également le courant produit a la fréquence et a la tension du réseau. Dans les
installations d’habitation, le courant solaire produit est d’abord utilisé par 1’habitation elle-
méme, si le courant produit pour I’habitation est excédentaire, I’excédent est injecté dans le
réseau.

L’installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec 1’accord de
I’organisme de distributeur de 1’énergie électrique pour des raisons de sécurité, un
onduleur couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre
immédiatement ’injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est absolument
nécessaire pour permettre une intervention sans danger sur le réseau [22].

» Onduleur modulaires (module inverter) :
Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d’un onduleur individuel. Pour les
installations les plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele coté

courant alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module
solaire correspondant figure(II.15) et figure (II.17-c) [33].
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— VWater Pump

Figure (II. 15) : Onduleur modulaires
» Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme 1’ensemble du courant continu
produit par un champ de cellules solaires en courant alternatif (Figure 11.16) et (Figure
I.17-a).

Le champ de cellules solaires est en regle générale constitué de plusieurs rangées
connectées en parallele.

Chaque rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série.
Pour éviter les pertes dans les cables et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus
possible de modules en série [33].

Maodule photovoltaigue (panneau solaire)
Chaina PV (string)

Groupe PV

Générateur PV

Coffret de jonction PV

Ondulaur

1
o
3
4
5
G

Figure (II. 16) : Onduleurs centralisés
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» Onduleurs «String» (Rangée) :

L’onduleur String est le plus utilisé (Figure I1.17-b). Le plus souvent, huit (ou plus)
modules solaires sont connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire,
les colts d’installation sont réduits. Il est important de noter qu’en cas d’ombrage partiel
des modules solaires, il n’y a pas de perte, I’emploi de diodes de by-pass est fortement
recommandé [33].

Les installations jusqu’a 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un
onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs
onduleurs String en parall¢le, c6té courant alternatif. L’intérét dans ce concept est d’utiliser
un plus grand nombre d’onduleurs du méme type. Cela réduit les cofits de production et
apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de
la rangée concernée est défaillante.
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Figure (II. 17) : classification des onduleurs PV connectés au réseau [33].

Ils sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les systemes(PV) sont installés
dans les réseaux de distribution basse tension avec une puissance allant jusqu’a 30KVA.
Le type du réseau choisi en raccordement, détermine la possibilité du choix de systemes de
surveillance, et la détection en cas d’islanding (défaut).

I1.3.7. La Charge :
La charge et I’équipement électrique alimenté par le systéme, pouvant étre de type continu

comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type alternatif
dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.
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I1.4. Dimensionnement d’un champ PV [31] :
+ Dimensionnement d’un générateur photovoltaique :

Cette étape consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que 1’on devra
posséder pour couvrir ces besoins en électricité.

¢ Estimation de la puissance créte de la centrale photovoltaique :

La puissance créte de la centrale photovoltaique installée dépend de I’irradiation du lieu.
On la calcule de facon a satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en
appliquant la formule suivante [35].

Ec
Pc= — (IL.1)
K.Ir

Pc : Puissance créte de la centrale photovoltaique (Wc).

Ir : Trradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au
mois le plus défavorable (Wh.m-2.jour-1).

Ec : Energie consommée (Wh).

K : Coefficient correcteur. Ce coefficient tient compte :

De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison ;

Du point de fonctionnement des modules ;

Du rendement moyen de la batterie (90%) ;

Du rendement de régulateur (95%) ;
e Des pertes dans les cibles de connexion pour les systemes avec batterie.

K est en général compris entre 0,55et 0,75. La valeur souvent utilisée dans des calculs du

systeme avec batterie est k=0,65 [37].

I1.5. Les différents types de systemes photovoltaiques :

Les trois genres de systémes photovoltaiques que 1’on rencontre généralement sont les
systtmes autonomes, hybrides et connectés au réseau. Les deux premiers sont
indépendants du service public de distribution d’électricité ; on les retrouve souvent dans
les régions éloignées.

I1.5.1.Systéme autonome :
Il existe des systemes autonomes au fil du soleil sans stockage et avec stockage :
A-Systeme au fil du soleil sans stockage [31] :
C’est le systeme le plus simple puisque I’énergie photovoltaique est utilisée directement a
partir des panneaux. L’appareil alimenté par ce systeme ne fonctionnera qu’en présence
de la lumiere, et des que 1’éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée.
Ce type de systéme est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de

fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la
présence de la lumiére. L’inconvénient de ce systéme, c’est qu’on ne profite pas toujours
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des éclairements les plus élevés : pas de stockage, donc pas de récupération des surplus
d’énergie solaire.

B-Systeme au fil du soleil avec stockage :

Cette installation est constituée essentiellement de trois composants : des modules solaires,
la batterie, et le régulateur de charge (figure I1.18).La batterie d’un tel systeme se charge le
jour et sert de réservoir d’énergie en permanence ; elle peut recevoir un courant de charge
et débiter un courant de décharge de valeur différente sans probléme, a un instant donné
Les appareils alimentés sont donc cablés sur la batterie a travers le régulateur de charge,
cela pour assurer le chargement optimal de ’accumulateur tel que, lorsque la batterie est
pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu’elle ne souffre de surcharge.

Charge (s)
DC

e J
i = OC { —l—+ 3 o=

~ B Charge (s)

G ; / ; AC

- D( e e — A( B

Adaptateur Onduleur

Régulateur | Batterie

| |

Figure (II. 18) : Systeme photovoltaique avec stockage [46].

I1.5.2.Systeme hybride :

Une des limites d’un systeme autonome purement photovoltaique, comme on vient de le
décrire, est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, mais que 1’on ne
peut pas dépasser au risque de détruire la batterie ; or les consommateurs ont des besoins
qui évoluent, et pas forcément en phase avec les saisons.

Avoir un systeme hybride, c’est disposer d’une autre source d’électricité qui vient
compléter 1’apport photovoltaique. Cette autre source peut €tre un groupe électrogene
(appelé¢ aussi "génératrice’’) ou une éolienne (figure I1.19).De tels systemes ont
habituellement des accumulateurs de stockage d’énergie et donc ils permettent en outre de
recharger la batterie lors qu’elle est faible.

Un tel systeme photovoltaique hybride fournit une grande fiabilit€ du systeme et peut

représenter la solution adéquate pour les sites isolés ; il convient aussi lorsque la demande
en énergie est élevée (pendant 1’hiver ou tout le long de I’année).
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Controle intelligent
de |'énergie

Utilisation AC

Générateur diesel

Batterie

Figure(IL.19) : Systéme d’alimentation autonome hybride photovoltaique/ groupe
électrogene [29].

I1.5.3.Systemes raccordés au réseau :

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (figure 11.20).Généralement sur les
habitations ou les entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et
qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus I’énergie,
on I’injecte directement au réseau local ou national. Il y a un compteur qui tourne dans un
sens pour la consommation, et un autre dans ’autre sens pour la production. Mais il faut
tout de méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif a travers un onduleur.
Cet onduleur doit étre homologué par la compagnie d’¢électricité qui va recevoir ce courant
(il doit respecter des normes sur sa qualité sinusoidale). Dans certains cas, on ajoute au
systeme une batterie de secours pour les coupures de courte durée [31].

Loty gires |G mw&m

Cryimen |

Figure (II. 20) : Systeme photovoltaique raccordé au réseau [25]
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I1.6. Comparaison des systemes photovoltaiques :

Les centrales photovoltaiques non connectés au réseau peuvent étre autonomes (avec ou
sans accumulateurs), c’est-a-dire dépendant uniquement de I’énergie solaire, ou hybrides.
Les systtmes hybrides allient la technologie PV a une ou plusieurs autres formes de
production d’¢électricité et comprennent habituellement des accumulateurs. Au moment de
choisir le genre de systéeme dont on a besoin, on doit tenir compte des facteurs suivants :
demande totale, puissance maximale appelée, moments et périodes de 1’année de la
demande, fiabilité requise et accessibilité du systeme selon I’endroit ou il sera installé.

A-Systéme autonome :

Comme son nom 1’indique, le systéme autonome est complet et ne comporte aucune source
d’énergie d’appoint. Il comprend généralement des accumulateurs.

Dans certains cas, par exemple le pompage de 1’eau (notamment pour irriguer les cultures)
ou la ventilation d’une serre, on a besoin d’énergie électrique pendant les périodes
ensoleillées seulement ; le systeéme autonome sans accumulateurs convient alors. Toutefois,
la plupart du temps, la demande d’énergie est indépendante de I’ensoleillement, et le
systeme doit alors comporter des accumulateurs.

Pour s’assurer une provision d’énergie durant I’année a 1’aide d’un systéme alimenté
uniquement a 1’énergie solaire, il faut donc installer un champ de modules photovoltaiques
beaucoup plus gros (donc beaucoup plus colteux) et I’assortir d’accumulateurs. Ces
systemes sont pratiques dans les endroits isolés, ou il n’y a pas de personnel sur place et ou
il est difficile et coliteux d’aller faire des tournées d’inspection.

Les immobilisations requises sont alors vite compensées par les économies réalisées au
titre des frais d’entretien et du ravitaillement en combustible.

On emploie par conséquent des systetmes autonomes avec accumulateurs pour
I’¢lectrisation des clotures de paturages, et pour les communications, le balisage, les
dispositifs d’avertissement et les stations de surveillance ainsi que pour divers usages ol la
fiabilité et les exigences d’entretien sont des considérations de premiere importance.

Le systeme autonome peut aussi convenir dans le cas d’une résidence d’été, d’un voilier ou
d’autres usages dont la période d’utilisation correspond a la période d’ensoleillement
maximal. Si on considere 1’¢lectricité comme un luxe et estime pouvoir supporter les rares
instants ou le systéme ne suffira pas a nos besoins, le systéme autonome peut s’avérer une
solution satisfaisante a prix raisonnable.

Toutefois, si on tient a étre assuré d’un approvisionnement constant a longueur d’année et
si on a facilement acces aux produits consommateurs d’énergie, ce serait sans doute plus
avantageux d’installer un systéme hybride.

B- Systeme hybride :
Le systeme hybride allie 1’énergie photovoltaique a celle d’autres sources. En regle
générale, il comporte une €éolienne ainsi qu’un groupe électrogeéne d’appoint au diesel, au

propane ou a I’essence. Un tel systéme peut convenir dans le cas d’une résidence ou d’un
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immeuble commercial non connecté a un réseau de distribution .Pour celui qui consomme
plus de 2,5 kWh d’énergie par jour I’année durant et qui a besoin d’un groupe é€lectrogéne,
ou qui habite une région ou I’ensoleillement est limit¢ pendant de longues périodes, le
systeme hybride constitue probablement un bon choix. La plupart des systemes hybrides
comportent une batterie d’accumulateurs dont provient la charge de consommation.

Les modules maintiennent la charge des accumulateurs tant qu’il y a assez de soleil. Si on
assortit une éolienne au systeme, celle-ci recharge les accumulateurs pendant les périodes
venteuses, qui surviennent souvent lorsque le ciel est couvert ou durant la nuit.

Par conséquent, les éléments éoliens et solaires se completent avantageusement. Le groupe
¢lectrogeéne n’est mis en marche qu’a 1’occasion pour charger les accumulateurs durant les
périodes nuageuses prolongées, ou sans vent, et quand il est en marche, il tourne a plein
régime.

Son rendement et son efficacité énergétique sont donc bien supérieurs ; de plus, il nécessite
alors moins d’entretien et il dure plus longtemps. Les systémes qui comportent a la fois des
composantes solaires et €oliennes suffisent souvent aux besoins, sans qu’un groupe
électrogene ne soit nécessaire.

C-Centrale raccordée au réseau :

La particularité de 1’énergie photovoltaique raccordée au réseau dans la plupart des
cas, la centrale photovoltaique peut é&tre installée a proximité du lieu de
consommation, €évitant ainsi les pertes en ligne qui peuvent atteindre 15 % sur les grands
réseaux électriques lorsque des centaines de kilometres séparent les lieux de

production et de consommation.

Cette énergie répond bien au concept de la décentralisation .Une centrale
photovoltaique raccordée au réseau fonctionne «au fil du jour » de maniere
totalement  transparente  pour I’utilisateur et sans intervention de sa part. Son
fonctionnement est particuliérement optimisé. Etant  donné que I’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas
nécessaires a moins que si nous voulions une forme autonome d’énergie pendant les
pannes d’¢lectricité [30].

L’¢énergie photovoltaique raccordée au réseau est particuliecrement bien adaptée a
I’intégration dans la plupart des batiments quel que soit leur type (habitations, bureaux,
entreprises, centres commerciaux,...). Elle est par ailleurs particulierement souple
d’emploi.

I1.7. Principe de raccordement :

Dans les pays disposant déja d’un réseau de distribution électrique, une nouvelle pratique a
vu le jour dans le courant des années 80.Elle consiste a compenser les différences entre la
production et la consommation grace a un échange d’énergie avec le réseau.

De cette facon, les installations photovoltaiques peuvent se dispenser d’un systeme de
stockage par batteries et injecter dans le réseau ce qui traduit par une diminution de la
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demande sur les centrales hydroélectrique, et donc par une «réserve» d’eau qui pourra étre
mise a profit pendant la nuit, ou lors des périodes de faibles insolations.

La mise en service de centrale photovoltaique dans un réseau de distribution électrique
€élargit le role de la distribution. En plus de sa fonction traditionnelle de répartiteur de
I’énergie produite par les gros producteurs, le distributeur assure maintenant le role de
compensateur entre les excédents et les insuffisances de la production d’électricité
d’origine solaire.

Il s’ensuit que le flux du courant électrique dans les lignes de distribution n’est plus
unidirectionnel et que le rapport commercial entre le distributeur et I’usager n’est plus
uniquement celui de fournisseur a client.

I1 est absolument nécessaire de s’assurer que les conditions de reprise du courant «solaire»
souvent tres favorables a un moment donné soient garanties au moins pendant la durée
d’amortissement de 1’installation, ce qui n’est malheureusement pas toujours le cas.

L’étude, I’engineering et la réalisation de centrales photovoltaiques raccordées au réseau
demandent au bureau d’ingénieur beaucoup de qualités négociateur et de diplomatie.

Dans les cas, de plus en plus fréquents, de générateurs intégrés a la construction s’ajoute le
dialogue permanent avec les architectes et avec tous les corps de métiers impliqués dans
cette intégration. Il n’est pas inutile de souligner que le projet d’intégration doit étre
engagé deés les premiers travaux de 1’architecte pour assure les meilleurs résultats.

I1.8. Eléments d’une installation PV :
1- Le module :

Les principales caractéristiques des modules et des champs photovoltaiques ont été
précisées ci-dessous.

En pratique, le projet devra définir le type de modules par ses dimensions ou par le nombre
de cellules qu’il comporte.

Les modules mono et poly cristallin, les plus courants sont composés de 36 cellules
disposées en 3*12 ou 4*9.

Les dimensions des modules dépendent de celles des cellules ; de 1’ordre de 100*100mm?,
avec une tendance vers des cellules plus grandes pour les poly cristallins.

Avec I’augmentation de la dimension des centrales photovoltaiques, les constructeurs
proposent maintenant des modules composés de plus de cellules, souvent 72 cellules, soit
I’équivalant d’un module double.

Les grands modules pour I’intégration, qui sont en quelque sorte des éléments de
construction, sont adaptés a leur fonction et sont souvent confectionnés en fonction du
projet.

Habituellement toutes les cellules sont connectées en série, mais I’on commence a trouver

aussi des modules avec cablages série/parallele, plus particuliecrement dans les modules
«Sur mesure».
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Un module photovoltaique peut étre encadré par un profil métallique ou non, selon le type
d’utilisation ou de fixation prévue.
A ce propos, il faut souligner que le cadre renforce la rigidité et quelque fois améliore
I’étanchéité du laminat ; en conséquence, il est important de s’assurer de 1’étanchéité et de
la rigidité des modules sans cadres.

Le module est 1’¢élément producteur dont dépendront la puissance et 1’énergie fournie par la
centrale photovoltaique. Il importe de bien s’assurer de la validit¢ des indications du
fournisseur qui vont servir de base au dimensionnement.

2- Cablages de champ :

La qualité du cablage DC est un élément déterminant pour assurer la sécurité et 1’efficacité
de la production d’énergie.

La tension d’essai du cablage et des ¢léments (modules compris) est égale a deux fois la
tension a vide maximale du générateur photovoltaique.

Le raccordement des modules représente des milliers de boitiers de connexion dont la
fiabilité est primordiale, en outre la commodité de montage n’est pas a négliger.

La plupart des modules courants ont des borniers avec serrage a vis qui devraient &tre
controlés régulicrement, mais la tendance a utiliser des connecteurs embrochables apparait,
surtout pour les modeles destinés a I’intégration. On commence a trouver également des
boitiers avec borniers avec contacts a ressort.

Le cablage du champ proprement dit est détermin¢ d’une part par les critéres de miseen
série et en parallele des modules et d’autre part par la disposition géométrique des
éléments, lesquels sont souvent préassemblés et pré-cablés par groupes.

La perte d’énergie est proportionnelle au carré du courant, ce qui justifie dans les
installations importantes de travailler a des tensions plus élevées.

Les diodes de chaines en série entrainent des chutes de tension de I’ordre de 0.5 V pour les
diodes Schottky et 1.1 V pour les autres, ce qui engendre des pertes de puissance
proportionnelles au courant des chaines.

Les résistances de contact dans les borniers et dans les contacteurs entrainent également
des pertes qui ne sont pas négligeables. Les résistances de passage peuvent atteindre 30 a
100 mQ dans les borniers et 15 a 50 mQ dans les disjoncteurs. Ces pertes se traduisent par
I’échauffement des contacts.

Les protections contre les surtensions avec des varistors ne conduisent normalement que
peu de courant, mais avec le vieillissement les courants de fuite peuvent augmenter et sont

difficilement mesurables

Le cable du champ n’est normalement pas réalisé sous tube (sauf pour la protection
mécanique des passages sur sol) et les cables doivent étre résistants aux UV et comporter

52



Chapitre I1 Les constituants des systémes photovoltaiques

une double isolation. Il existe sur le marché des cables spécialement fabriqués pour les
installations photovoltaiques.

Les coffrets de raccordement (Figure 11.21) contiennent normalement les borniers séparés,
positifs et négatifs, des arrivées de tous les cables provenant des chaines de modules en
série. Ils contiennent également les diodes anti-retour et les dispositifs de protections. Il
faut rappeler que les fusibles ne protegent pas les circuits PV, du fait que le courant de
court- circuit peut étre plus faible que le courant normal. Un interrupteur DC n’est pas
obligatoire a ce niveau s’il existe a ’entrée de 1’onduleur, mais il peut s’avérer fort utile
pour isoler des éléments du champ photovoltaique pendant le montage ou des travaux sur
le batiment.

Un champ photovoltaique peut comporter plusieurs coffrets disposés de fagons a diminuer
les longueurs de cables et a optimiser les sections.

Les coffrets doivent répondre aux exigences d’étanchéité, ils doivent étre largement
dimensionnés pour permettre un cablage propre et bien accessible, et construits en matiere
ininflammable, si possible en métal.

Dans le coffret de raccordement:

. Séparateur de puissance DC

. Dispositif antisurtension

. Bornes

. Fusibles et/ou dicdes antiretour

W -

i Sorties:

5. Parafoudre

6. Cable blindé principal DC
i 2 : g 7. Cable de chaine positif
8. Cable de chaine négatif

Figure(I1.21) : coffret de raccordement [47].
3- Cablage de liaison :

Les coffrets de raccordement, situés a proximité des capteurs, sont reli€s au coffret de
I’armoire d’entrée de 1’onduleur par des cables blindés, ou sous tubes métalliques.

La liaison sera conduite par le plus court chemin et la pénétration dans le batiment ne devra
pas compromettre 1’étanchéité de 1I’enveloppe.

Dans la mesure du possible le local pour le montage de 1’onduleur sera choisi le plus pres
possible du champ photovoltaique.
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Certains onduleurs sont livrés dans les armoires étanches, ce qui permet leur montage
extérieur, a proximité immédiate des générateurs. Cet avantage est appréciable dans le cas
démontage sur toit plat, ou en terrain, mais il est rarement applicable dans les cas
d’intégration architecturale des modules. Ici encore, le choix des sections de cable devra
garantir une perte maximale de puissance de I’ordre de 1%.

4- Contacteur coté courant continu (DC) :

La plupart des onduleurs, tels que décrits dans le chapitre précédent, sont équipés de tous
les dispositifs nécessaires pour assurer la sécurité de fonctionnement et la protection des
personnes et du matériel.

I1 peut toutefois tre nécessaire, ou pratique, de grouper dans une armoire d’entrée avant
I’onduleur les cables provenant de champs séparés, les sectionneurs DC, les dispositifs de
protection anti-surtensions.

Le contacteur principal DC doit pouvoir séparer le champ photovoltaique sous charge.

Il ne faut utiliser que des contacteurs congus et testés pour commuter du courant continu a
la tension nominale. Il ne doit pas étre utilisé nominalement pour arréter le fonctionnement
de I’onduleur.

5- Onduleur :

Le local de I’onduleur doit étre bien ventilé, de fagon a permettre I’évacuation de I’énergie
thermique produite par les pertes de transformation.

6- Contacteur coté courant alternatif (AC) :

Méme si le point d’injection dans le réseau est relativement éloigné, un disjoncteur AC et
les protections de ligne seront montés dans une armoire de sortie, a proximité de
I’onduleur. Il ne doit pas étre utilis€¢ pour interrompre le fonctionnement de I’onduleur.

7- Injection-comptage :

L’injection dans le réseau s’effectue a travers un tableau de distribution faisant partie de
I’installation.

Pour choisir le point d’injection, il faut se rappeler que la centrale photovoltaique produit
un courant de puissance variable, dont le maximum dépend de la puissance installée et des
conditions météorologiques. Cette puissance doit pouvoir étre absorbée sans pertes par les
consommateurs présents au point d’injection ne comportant pas de dispositif particulier, a
I’exception d’un sectionneur AC et d’une mise en garde relative a la nature particuliere de
la ligne. Le tableau au point d’injection comporte également les dispositifs de comptage.

I1.9.Les pertes dans le systeme PV [34] :

A- Pertes dues a I’ombre :
Les ombres portées par le voisinage proche et lointain peuvent influencer de maniere non
négligeable la productivité de I’ensemble du systéme photovoltaique. Lors de la conception
du systeme, il est indispensable que I’installateur identifie précisément les zones
d’ombrages pour déterminer la dimension et la configuration optimale. Selon la
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technologie, I’impact d’'une méme ombre sera plus ou moins pénalisant. Certaines d’entre
elles sont mieux adaptées aux configurations avec ombrage.

L’ombrage peut également étre dii aux conditions météo. Par exemple, I’accumulation de
neige dans le bas d’un module peut réduire sa production assez fortement. Heureusement,
ces cas-la n’arrivent qu’en hiver lorsque la production potentielle est la plus faible.

B- Pertes dues a la température :

L’efficacit¢ du module et de I’onduleur est inversement proportionnelle a la température de
ce méme module. En fonction de la technologie utilisée, les pertes d’efficacité seront plus
ou moins importantes (Figure I1.21). Par exemple, la technologie amorphe (a-Si) présente
un coefficient de température moindre que la technologie cristalline (c-Si).

Si les modules sont superposés a la toiture, une ventilation naturelle viendra refroidir les
modules photovoltaiques. Dans le cas d’un systéme intégré, cette ventilation sera plus
difficile et les pertes occasionnées par 1’augmentation de la température seront plus
importantes. Ces augmentations de température influencent la tension d’entrée de
I’onduleur et par conséquent la productivité et le rendement de I’onduleur.

Pertes de puissances pour 1kWc (AP/°C)
1010
100%

294

10 -% O % 10 15 20 2% 30 3% 4D 45 SO S5 60 65 70 7S 80 8%

Figure (II .22) Pertes dues a la température pour différentes technologies [34].

C- Pertes dues a ’onduleur :
> Influence de I’ensoleillement :

Si I’irradiation des modules n’est pas suffisante (début ou fin de journée, neige, ciel
gris, ...) Ponduleur reste en attente de meilleurs conditions pour commencer a
produire de 1’électricité solaire. La consommation interne de 1’onduleur (de 1’ordre
de 5W) doit en effet étre atteinte pour que le systeéme soit productif. L’onduleur
redémarrer a automatiquement des que les conditions extérieures redeviendront
favorables.
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> Influence de la température :

L’onduleur doit étre installé dans un endroit sec et ventilé. Son efficacité, telle que
décrite dans la fiche technique, n’est assurée que dans le cas d’une installation
conforme au manuel d’installation. Un dégagement d’une vingtaine de cm est
généralement nécessaire pour assurer le dégagement de chaleur, en particulier du
coté des grilles de ventilation (entrée et sorties).

Dans des conditions de températures élevées (grenier non isolé), son rendement
diminuera et sa durée de vie risque également de diminuer.

D-Pertes ohmiques (cablage CC) :

En pratique, un systeéme de qualité est dimensionné pour limiter les pertes ohmiques dans
le cablage Courant Continu (CC) a une chute de tension de maximum 2% entre les
modules et ’onduleur. Si la chute de tension est supérieure a 2% (par exemple due a une
longueur de cable trop importante), il faudra augmenter la section du cablage CC pour
¢éviter I’échauffement des cables.

E- Pertes dues au réseau d’alimentation public :

Statistiquement, le réseau électrique est assez souvent la cause d’une baisse de production
d’un systeme photovoltaique. Il y a plusieurs causes possibles :

v" La tension du réseau est trop élevée (> 245 V) ou trop fluctuante ;
v' Des écarts d’impédance trop grands ;
v" Des écarts de fréquence du réseau trop grands par rapport a la valeur standard.

Ces différentes causes vont provoquer des arréts temporaires de 1’onduleur et donc une
perte de production.

I1.10. Les criteres de choix d’une centrale photovoltaique :

Trois criteres peuvent €tre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du
systeme.

* Le premier critere est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette
source conventionnelle peut €tre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et
dans le cas d’une étude du réseau ¢€lectrique complet, une centrale toute entiere.

* Un second criteére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La
présence d’un stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges
électriques pendant les périodes d'absence d'une ressource primaire a convertir en
électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des batteries rechargeables, des
¢lectrolyseurs avec réservoirs d'hydrogeéne, des volants d’inertie,...etc.

* La dernicre classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systeéme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales
hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un
critere important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique
disponible qui dépend de l'endroit d'installation du systéme hybride.
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* Un autre facteur déterminant est le consommateur électrique alimenté. Son
importance détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de
stockage et/ou d’une source conventionnelle.

I1.11. Avantages et inconvénients d’une installation PV :
A- Avantages [26] :

* Une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de picces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur
les engins spatiaux.

* Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milli watt au mégawatt.

* Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

* La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu,
si ce n’est par I’occupation de I’espace pour les installations de grandes dimensions.

B- Inconvénients [26] :

* La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert
des investissements d’un cofit élevé.

* Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km? par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour
une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par
rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions
isolées.

* Tributaire des conditions météorologiques.

* Lorsque le stockage de 1’énergie é¢lectrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colit du générateur est accru.

* Le stockage de I’énergie €lectrique pose encore de nombreux problémes.

« Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le
fonctionnement méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que
I’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents
ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De
méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette
énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur.

I1.12. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans
la constitution d’un systéme de captage photovoltaique. Ainsi que les principes
de fonctionnement de chaque élément, ce qui est une bonne introduction
au dimensionnement et a la simulation de ce systéme, chose qu’on va présenter dans
le chapitre III.
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Dimensionnement d’une centrale PV raccordée au réseau
Chapitre I1I - Aspects technique et économique -

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation d’une centrale PV d’une
puissance de 1.2 MW interconnectée au réseau électrique a la nouvelle ville Boughezoul, en
utilisant une technologie de modules au silicium monocristallin avec trois variantes :

1¢ variante : Répartition avec 01 champ PV

2%me variante : Répartition avec 03 sous champs PV

3%me yariante : Répartition avec 05 sous champs PV
D’aprés la société de distribution de 1’électricité et du gaz de Médéa (Ex. Sonelgaz)
concernant la décomposition du réseau Electrique, la région de boughezoul appartient au
District Electricité de Ksar El Boukhari, qui est de son tour appartient a la direction de
distribution de Médéa.

Les résultats de simulation sont ensuite interprétés.

COER Projet de réalisation diine centrale solaire Tondor
——— YY by
e photovoltaique de 1.2 MWCc a Boughezoul

el 1.2 MWc
SPay er-Condor,

~~7 Décision de réservation B
= du terrain (3/7/2012)

II1.2. Dimensionnement d’une centrale PV

Lorsqu’on s’équipe en énergie renouvelable, il est important de respecter un certain nombre
d’étapes. Ces dernieres permettront, grace a quelques calculs tres simples, de dimensionner la
source d’énergie. Une installation d’un systeme PV nécessite plusieurs étapes dont la
premiere est d’estimer la consommation d’électricité et de déterminer a quel moment on en a
besoin. Puis vient le chiffrage de 1’énergie solaire récupérable selon 1’emplacement et la
situation géographique. Avec ces données, il sera alors possible de connaitre la quantité de
modules photovoltaiques nécessaires, la quantité de batteries (en cas d’une installation
autonome), le régulateur ainsi que I’onduleur les mieux adaptés, et enfin le cablage adéquat.

I11.1.1 Présentation de logiciel de simulation PVSYST

PVsyst est un logiciel congcu pour étre utilis€ par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
ergonomique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des
données météo d'une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles [49].
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A. Gestion d’un projet du systéeme raccordé au réseau :

Pour un projet donné définissant site et météo, on peut construire plusieurs variations de notre
systeme (Figure I11.1).

Projet: BOUGHEZOUL-MEDEA

= |

Le projet inclut principalement la définition du SITE géographique et e fichier METED horaire azzocié

~Désignation du projet

Mom du projet |BOUGHEZOUL-MEDEA

‘Paramétres

25" Site et Météo

P &lbédo - params

Yariante du Systéme (version de calcul)

Date |20405/2017 -

== Charger un proje

]

% Fieorder variatits

[ Maouveau projet

Save Project

ﬁ Supprirer Uk pro

M* de Variznte (L0

Paramétres d'entrée

i Obligatoire

@ Crientation

@ Syztéme

: champ P

Optiornel

@ Horizon

@ Pertes détailées

[ Met metering

Suztem overview

e

@ Ombrages proches

@ Outils divers

0 Simulation et résultats

Simulation

.| [ Nouvelle variant

75 Créer & patic de

Sauver variante

1': Supprimer varante

j-'L S ortir

Figure III.1 : Désignation du projet dans PVSYST

B. Conception/dimensionnement du systeme :

La conception de systeme est basée sur une procédure rapide et simple (Figure I11.2) :
e Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible ;

e Choisir les modules PV dans la base de données interne ;
e Choisir I’onduleur dans la base de données interne.

Et PVsyst propose une configuration de systeme, qui permet de réaliser une premicre
simulation/évaluation.
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Définition d'un systéme réseau, Variante “champ PV1"

-~ EEN

Configuration globale du systéme Résumé systéme global

|1_3J Marbre de types de sous-chanmps Mombre de modules 3528
Surface modules E34E nf
ﬂ ":‘22 Schéma simplifié | Mbre d'onduleurs 1

FPuizzance FYV nominale 1129 kKwp
Puiszance PV mawimale 1151 kwide
Fuiszarice 4C nominale

1000 Ky ac

Sous-champ #1 ]

Sub-array name and Orientation” —Aide au dimensionnement ;
Name  |Sous-champ #1 (" Ma Sizing Entrez Prom désirée (+ [1200.0 Kiaip,
Tt 33* o -~
Oriert.  Plan incliné fixe eelellll 17 .. ou suface disperible © [7275 i
Sélection du module PY
IDisponibIes ‘j Modules nécessaires approx. 3790
| Condar w| | 20wp3y  Simono Condo CEM320M-72 Unil 2017 Manufacturer 20~ | Dluwri
Dimens. des tensions op (BOTC) 336 Y
[ Use Optimizer Voo [10°C) 491 W
Sélection de I'onduleur- [ E0H:
|Dispnnibles LJ ¥ E0H:z
|ﬁ3«BB _ﬂ 11IZIIZIEI kW BOD-850% TL  BOMBOHz  PAS800-57-1000kw-C Since 2013 _7_] Ouaerir
Mbre d'onduleurs 1 j I Tenzioh de fonctionhenent: 600-850 Y Fuiszance globale ond. 1000 kWac
Tension entrée maximale: 1100 v
Dimenzionnement du champ :
‘Nombre de modules et chaines— | Conditions de fonctiohner
2 2 vy sy
= W] 20°C) BY3
Mod enséie [18 < I entie 18020 i '3[[1 m:]] S
fes 196 =4 &
bt I ¥ enic 174 ot 208 Iradiance plan 1000 W /m? " Maw données (¢ STC
Perte sur-puissanc0.B Z B = i] Impp [STC] 1709 A F'uis‘s. TMar. et fnnctior‘:nement 1061 kw
Rappart Pram 143 % et Il:lni L Iz [STC] 1842 & & 1000 W e et BO°C)
Mbre modulez 3528 Surface GB4G nf lso [au STC) 1815 A Puizs. nom. champ [STC] 1129 kwp
System summary X Annuler " OK

Figure II1.2 : Configuration du syst¢éme dans PVSYST.

C. Dimensionnement de systeme : outil visuel

Un outil spécifique rassemble toutes les contraintes pour le dimensionnement du systeme

(Figure IIL.3) :

e Pour le nombre de modules en série : le diagramme supérieur montre la courbe I/V du
champ PV (été/hiver), et les contraintes de tension (y compris courants et puissance) de

[’onduleur.

e Pour le dimensionnement de I’onduleur: le second graphique montre la distribution
annuelle de puissance MPP du champ et la puissance effective de I’onduleur.

e Le dimensionnement optimal de I’onduleur est base sur la perte de surcharge acceptable
sur une année. Il conduit habituellement a sur-dimensionner le rapport de puissance

nominale champ/onduleur, de 1’ordre de 1.25.
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Conditions de dimensionnement Champ / Onduleur - b

Dimens. Tension du champ

2500 T T T T T T T
N J'a'jl‘-|\'|d: i dt ! !
2000 "~ : ] Dimensionnement en puizsance
=i g . P g Champ PV, Prom [STC) 1129 kwp
S = - - z 7 P Array, P (50°C) 1151 Kiwde
g & g i oo 1 Onduleurs, Prom [4C) 1000 kwac
Z1o00f £ g -]
=
500 - | o — Perte sur-puissance 15297 kwh
0= =20°C I3
= |-_1it:i‘h" E [power limitation) 06 %
0 L L o - Rapport Prom Champ/Ond.  1.13
400 500 600 700 300 9S00 1008 1100 1200
Tension [V] =

Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur

120000 T T T T T T T T T T T T T T

Distribution d'énergies champ au MPP ;:

100000 - Energie AC avec limitation de puiszance ii N
=

80000 |- g ! B
: &
=9 1

= §0000 |- I -
= 1
E 1
= |

40000 |- hamp .

Pngm STC

1

20000 |- : -
|

0 ! ! I I ! = !
0 200 400 ﬁqjﬂ, ﬁnn ,1‘HDD 1200 1400 1600
uizsance du champ [k¥
Histogramnne-
™ Irad. enheures " Irad. enkwh/mé (% Energie AC en k'wh M Fermer

Figure II1.3 : Conditions de dimensionnement champ/onduleur dans PVSYST.

Apres un bon dimensionnement du systeme, on peut définir différentes pertes comme
les ombrages lointains et proches, en utilisant un éditeur 3D complet, pour la définition
de ’environnement et des conditions d’ombrages proches.

D. Simulation et rapport

La simulation calcule la distribution des énergies tout au long de I’année. Un rapport complet

avec tous les parametres impliqués et les résultats principaux, est congu pour étre directement
transmis a I’utilisateur.

E. Principaux résultats

1. La production d’énergie totale (MWh/an) est essentielle pour évaluer la rentabilité du
systeme PV.

2. L’indice de performance (PR [%]) décrit la qualité du systeme lui-méme.

L’énergie spécifique [kWh/kWp] est un indicateur de la productivité du systeme, selon

I’irradiation disponible (localisation et orientation).

»
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4. Le diagramme des pertes (Figure II1.4) : Le diagramme des pertes montre les énergies
a différents niveaux du systeme, avec une évaluation des pertes a chaque stade.

Diagramimea das partes sur Mznnda antiéns

e 1355 KT Irradistion giotais horizoisis
F‘ﬂl-m 2% laitad Inoident plan cagdsurs

"""\-ul-':'-ﬁ FETOAE (B2 DA FEnCFasSama

LR Facisr oiAM s ghons

TS KA ¢ 48T P Caliles Irradinnes afecdhve sur caliules
AT i STC w 22555 oI Py
43T MV Errmnghs ofasmip mormibnades | sadon oo, ETC)

[0 4% Pars dus sy nvesy CmadiEanos
H-#E'-:- Pams gus b by famodrasuns CRETmn
15% Pame polr pasind modules

Rl LD - "Ligh ndluosd dagradaison”
1.0% P thu TS0 Do TRt
13% Panes ofmiguss b= Clnlspe
=208 Kh Ensrgle chmmp, wirkuslis sy WS
5':'r-1 B Pare omduleur an opdration (atfioscht)
"hll!“ 1055 Pame onduleur, Sr-ouissarnce
0.0 Parie cndulewr; Saull B palsssnos
"'hicc'h Pare Ciiular, SOr-anEion
'“-:cm:. Pere ondulesr, seull g ereion
2170 MR Ensrghs & Ly g.orile codulsar
i 45 Paman cmmigues AT

hﬂ% Ensnghs bn)eoids duns b résasy

Figure I11.4 : Diagramme de pertes

II1.3. Site d’implantation :

Pour la simulation de notre projet de la centrale photovoltaique, les données géographiques et
météorologiques sont récupérer par deux logiciels :

- http\\:French.Wunderground.com : pour calculer les différentes températures mensuelles.

- http\\:PVgis.com : pour calculer le plan d’inclinaison optimal et I’orientation optimal, ainsi
que les irradiations optimales.
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I11.3.1. Données géographiques :

Le tableau III.1 présente les données géographiques du site de BOUGHEZOUL/KSAR EL
BOUKHARI/MEDEA.

Caractéristique Latitude Altitude | Longitude | Fus. Horaire
[°] [m] [°] [h]
Site
BOUGHEZOUL - MEDEA | 35.74 Nord 683 2.89 Est +1.00

Tableau IIL.1 : données géographiques du site de Boughezoul — Médéa.

I11.3.2. Données météorologiques :

Le tableau III.2 résume les caractéristiques climatiques du site de BOUGHEZOUL -
MEDEA.
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Geographical Coordinates Carte intélactivei

Site: BOUGHEZOUL-MEDEA  ([Algeria)

Source des dnn!Meteonorm 7.7 [1996-2010], Sat=100% [Modified by uger)

Irrad. Glob. Diffus Tempér. Vit vent
kiw'hint jr Kwhime e U m/'s

Janwier 310 0.as 9.3 219
Février 374 1.22 10.4 260
M ars 523 153 139 318
Al £.14 1.90 18.7 350
ai £.90 229 209 360
Juin 793 213 65 260 Données supplémentaites
Juillet 8.05 177 0.3 a1 v Iradiation diffuse horizontale

Aol 7.27 1.69 295 310 v Witesze du vent

Sepieme: 5,64 A L L Unités divadistior
Octobre 452 1.2 206 245 & R ir

Novembre 3.37 0.9 134 230  Kwihdmt ms

Décembre 264 0.86 10.3 239 WA

Année 539 1.51 18.7 29  Mlit.ms
Wit

ﬂ Caller I Coller I Caller I Coller I £ Indice de clarte Kt

 Données requises

¥ Irradiation globale haorzontale

[¥ Températire ext, Maopenne

(% Mouveau Site Irnprirner x Annuler

Tableau IIL.2 : Données météorologiques du site de BOUGHEZOUL-MEDA.
II1.3.3. 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 ’est). La figure II1.3 présente la hauteur
du soleil dans le ciel en fonction de I’azimut a Boughezoul/Ksar El Boukhari/Médéa au cours
d’une année.
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Trajectoire du soleil a BOUGHEZOUL-MEDEA, (Lat. 35.7°N, long. 2.9°E, alt. 683Temps legal

¥r——T T T T T T T T o T T % T T Il
1: 22 juin ]
2 22 mai- 23 juil |
g 3 20 avr - 23 aoli
Z [ 4: 20 mar - 23 sep |

5 21 fev-23 oct
& 19 jan - 22 nov 1

60 19122 dec. _

Hmter du soleil [[*])

30

0 — . .
-120 -90 60 -30 0 30 60 30 120
Azimut [

Figure IILS : Trajectoire du soleil a Boughezoul (Lat.35.7° N, long. 2.9° E, alt. 683m).

II1.3.4. Simulation d’une centrale PV de puissance 1.2 MW 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 détaillé du champ de capteurs (orientation, mode de montage,...etc) ;
L’estimation de I’énergie produite ;

Une évaluation des cofits de I’installation, et le prix du KWh résultant.

YVYVYYVYV

II1.3.4.1. Orientation des modules PV :

Il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons favorables a la production
d’énergie.

Pour la simulation en technologie de silicium monocristallin, nous avons choisi un plan
incliné fixe d’une inclinaison 33° (par rapport a I’horizontale) comme 1’illustre la figure I11.6,
33¢ c¢’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette derniere le
rendement diminue.
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Collector plane onentation

Inclin. 33° Azimut 0°

Oues . | Est

R

L
=
(=%

Figure IIL.6 : Positionnement des systemes de panneaux PV (plan incliné fixe).

II1.3.4.2. Schéma de la centrale PV :

La figure III.7 représente le schéma de la centrale PV raccordée au réseau prise-en compte
dans la simulation.

PV array | System 5 User (load)
I~ .
L1
Inverter . Grid
E Array E out inv. E over
— — —
. — ; Or
PV Ll Array A E used | E back-up
Array ; N\ s O N

User

E needed

Figure II1.7 : Schéma simplifié¢ d’une centrale PV raccordée au réseau (PVSYST).
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II1.4. Parametres de simulation :

I11.4.1. Caractéristiques du module PV (Annexe A) [48] ;

Model: Condor CEM320M-72

Fabricant: Condor;

Technologie : silicium monocristallin ;

Puissance : P =320Wp ;

Tension : Un=36.6 V.

Rendement : Surf. Cellules 22.8%; Surf. Modules 16.50% ; (figure IV.4).

Module PV: Condor, Condor CEM3I20M-72

13 L‘I T I T I T I T I T
fir- //7
=
G I
E 101 -
e i Relative efficiency loss
T 8 by respect to STC il
ﬁ [ 1000 W/m2, Eff = 16.50 %
= E‘ 28 =]
| m— Temp. cellules =10 °C 00 Wimz2, 0.4 %
4 |- = Temp. cellules = 25 °C 600 Wim2, 0.4 % -
| =——— Temp. cellules = 40 °C 400 Wimz, -0.3 %
2 | = Temp. cellules =55 °C 200 Wimz2, -2.8 % 2
b =——— Temp. cellules =70 °C
0 . ! . | . | ] . 1 |
0 200 400 600 800 1000

Global incident [W/m™]

Figure I1L8 : Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module & base de
cellules au silicium monocristallin.

II1.4.2. Caractéristiques de I’onduleur (Annexe B) :

L’onduleur PVS 800-57-1000 du fabricant ABB présente les caractéristiques suivantes :
- Tension MPP minimale : 600V;

- Tension MPP maximale : 850 V ;

- Puissance AC nominale : 1000 KW ;

- Type : triphasé ;

- Fréquence : 50/60 HZ ;

- Rendement : 97.8%.
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I11.4.3. Répartition avec 1 champ PV (annexe C):

Les parametres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée de 1200KWc¢
(1.2MWc¢) sont résumés dans le tableau ci-dessous.

FYEYST Wi.42

2500517

Page /5

Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation

Projet ; BOUGHEZCU L -MECEA

Eite peopgraphigus
Sttuation Latrucs
T Gafini comme T kgal
AFoST0

DT MiSeaets ITSrbEeD: BOUGEHEZOUL-MEDEL

F5TN
Figs horaine TU41
aza

Lomgifuoe
ARRLe

fefeonorm 7.1 {19965-201 03, S3t=100F - Synimeskgue

ZHE

B33 m

Variante de simulation : champ PV

Dafe ge 13 shmalstion

240517 2 1m0

Paramétras de simutstion

omsntation pian capteurs il

Modsiss utilsss Transposhion

Horizmn P=s dmarknon

Ombragss prochss Bans omioTagEs

Carasctanstigues du champ g caphaurs

MEgediLoka P ShHmono i) ]
T LE e Pl Ao Faniicae

racemione de modules B En sarle

raoETEDTE hoSa] o modukes PV e moduUes

Pulssancs giooale du Chamo mominaie (STC)

Caractaristigues de foncl. du champ (5075 Ui mmp

Surtzos iotalke Suriace modules

Crnedulsur Miodsie
R T FInricart

Caraciersioues Tension de hactionnement

Samerie domduleurs MioTe Jronduleurs

Farteurs da porbe du champ PV

Encrassemen oo chEmp

Facl de peres Menmikoess iLkc: {consd)

P anmigue e cinlage Rés glooale ChEmn

Pere diode sarke Cinaie de fension

LiD - “Hgit inducad degradation”

Pema de qualkd moduke

Fiare e "mMISMEch” modulss

Efet dinchience, farameitisation ASHRAE A -

Fatteurs oo parts du spstams

Pere oFmigue de cadage Condocieurs: 315000 men

Basodns o FutBisateur Crarge Uimnss (résesy)

33 Az 0

Paras Difus - Parnez, heteomomm

Condor CEMIZ0M-T2

ondor

18 modules En paraitle - 196 chabes

3528 Pulscance onkaire 320 'We

1123 winic A cond. de fonct. 1051 KWe (307G

E21 W mEo 17094

£54E T Suriace callule 4970 nF

P S500-57- 100UV-C

AEE

GO0-350 v Pulssance anfaine 1000 Kivas

1 unkes Pulzsance iofale 1000 KWas
Frac.pames 30%

00 AR Ly fuery 00 WWInTE  mis

.10 e Frac pemes 15 % 3x STC

avwv Frac pemes = 01 3% 3 STC
Frac.pafes 20%
Frac.pemes 15%
Frac. panes - 1.0 % 31 e

1-bo {1heos1- 1) Param. oo 005

&7 m Frac. pares 06 % 2 STC

Tableau II1.3 : Parametres de simulation d’une centrale PV (technologie silicium

monocristallin)

avec 1 champ PV.
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Comme I’illustre le tableau III.3, le champ PV sera constitué de 3528 de modules PV
(technologie monocristallin) répartis sur une surface de 6846 m?, comme suit :

e 18 Modules connectés en série ;

e 196 Modules connectés en parallele.

Le nombre d’onduleur est ¢gal a 01 unité avec une puissance globale de 1000 KW AC.

I11.4.4. Répartition avec plusieurs sous-champs PV 03 sous champs (annexe D) :

Les parametres de dimensionnement des sous-champs PV pour une puissance limitée de
1200KWc (1.2MWoc) sont résumés dans le tableau ci-dessous.

FWEYST WE. 43 | ZEFOESET | Fage 155

Systaéme couplé au réseau: Parameétres de simulation

Projet : BOUGHEZOUL-MECDEA
Site poo-graphigus
satuation LatRucs 357N LongRads Z29'E
Teonges G0 comme Temps gal  Fus moraire TLH+H1 ARRud: E53m
Albado 020

BOUPGHESDLFL-MEDEA . Meteonorm 7.1 {15535-0010), S3t=100% - Smmetgue

3 505 CHAMP
Cate de 13 simailamion

Yariante de simulation :
24051 T & 13n2d

Param&tres os simutztion
Orsntstion pian capteurs molinalson 35T AR O
Modedss utiisss Tramsposlion Perez Difus  Perez, ksieonorm

Haorizomn
Cmibrages proches

Caractsrisbigues des champs o= capleurs [ typs os champs deTinis)

Fas dhonzon
TENE CMEIEgEs

MeDiLiS P SHmomo biogsle  Condlor CEMISOM-TE
T e e i, Exmrios o

SouE-champ = SounE-champ #1°

heorrione de modaies FY Ensarke 14 modses En paralss 58 cnaTes

M BoRal s modules P hiore modales 1245 Pulissanos unisine . 320 W

Pulssanos globaks Da Shamp hNomirake (ST 35 kWic Aok cond. de Tonct. - 375 Ko (50T

Caracserisiiques de Toct. du Samp (S07C) Umpp 4BV mpn TVE A

SOUE-Champ ~ 3ous-champ 27

haoeminre e nodules Py En stk 16 modakes En paraiiele 75 chalhes

FazeminTe Rof=l G moddies PV Wiore modales. 1248 Puilssance wnlkalre 320 W

FulssEnoe Jlonale du D Wominale (ST I knc A ool de fomc. . 375 e {505

Caraceristiguss de ndd. au charp (3075 Ummp SS2W g SB0A

Sous-champ = Sowe-champ £33

NI G2 Meoules B Ensarke 14 moduies En paraiske &8 chathes

TaeEDne Soial e moddles P hiDre moduiss 1245 FPuis=ance unfaire - 320 e

Pulssance Jilobaie Gu Sammp Mominale (STCS 3530 KWW Supc cond. defomol. 375 Ko (30T

Caraciarisiipuss oo SNt ou onamp (S00C) Umpn - 483V imop TIE A

Totkad Fulssanoe gilobaie Cnamps mominake (STS) 1197 KUhs Total  S740 modilkes
Surizce modules  TEET M Surizcs cellule  S2FE T

e e RAOcEle B0 KUUSC ievsrtsr

D e Gl i, Famr ek

Caracierisiiouss Tenslon de fonciionement 450-700 W Pulssanos unfizine  30.0 KWacs

ESos-chamip ~ SOUE-Cham #17 NiDTe dondaleurs 12 unias Putssanoe iRk 360 KWWao

BouE-champ = Sous-Champ £ NMoore dondulsurs 12 unles FulssEnos otEke 360 Kas

Sous-champ = 3ous-Champ £ Noore dondulsurs 12 anles Pulseanos ofake 350 Kivao

Total Nore diondaleurs 35 Fulssanoe Wizl 1080 Kivac

Factewrs oa parts du chamip P

Encrassemeant o SEmn Frac.pames 30%

Facl oo peThes TErmigass LG {ORrst). 290 WP L el 00 TR s
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PW5EY ST WE.43

25008517 | Pages 25

Systéme couplé au réseau; Parameétres de simulation {suite}

Peme ormikoue os clinlage S
Crampsz
ChampeEs

bl
Pere diods sarie Cimife ge fenslon
LID - "Bgi Induced degradaiion”
Parme de guEiRe module
FPafe de "mismatcT moduies
Bt dinclidence, perametrisaton ASHRAE Y -
Factsirs o= parts du spstéms

Lomdacteiars. 341:300.0 me

Baspdns oo Futiisater LThnarge Ilimkse {neseau)

12 s
11 mEEm
2.8 maren

ary

1 =moa {18cos 1- 1)

o

1.5 % 3 STC
13 % a:mSTC
1.5 % 2 STC
15 % ax 5TC
01 % 3m STC
20 %
15%
1.0 %% 2 WP
aos

1
-
B

a8

,
i

T

Frac. permes 06 % 3N ETC

Tableau II1.4 : Parametres de simulation de 3 sous-champs (technologie silicium
monocristallin).

Comme I’illustre le tableau II1.4, les sous-champs PV let 3 seront constitués de 1246 modules
PV (technologie silicium monocristallin) répartis comme suit :

14 Modules connectés en série ;

e 89 Modules connectés en parallele.
Et le sous-champ 2 sera constitué de 1248 modules PV (technologie silicium monocristallin)
répartis comme suit :

16Modules connectés en série ;

e 78 Modules connectés en parallele.
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Le nombre d’onduleurs est égal a 12 unités avec une puissance globale de 360 KWc AC.
Donc le nombre total d’onduleurs pour les trois sous-champs est égal a 36 unités avec une
puissance globale de 1080 KW AC.

I11.4.5. Répartition avec plusieurs sous-champs PV 05 sous champs (annexe E) :

Les parametres de dimensionnement des sous-champs PV pour une puissance limitée
de 1200 KWc (1.2 MWoc) sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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PWSY ST WE .43 | ZEADESTT | Page 15
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation
Projet : BOUGHEZOUL-MEDEA
Site gao-praphigus
situation Lahade 357N Longhode 29°E
Temps Gl comEne Temps l2gal  Fus horaine TUS1 ARRUd2 B33 m
Alpedo 03]
D:onnsss matso: BOLFGHEZDILIL -MEDEL  Weteonorm 7.1 { 1995-0010), Sat=100% - Syninailqus
Yariante de simulation : 3 50U5 CHAMP
Cafe de la shnolaflon 240547 3 15955
Paramatres de simutstion
Omisntation pian capteurs mchnglkeon 33 AzZipat O
Modstes utitsss TrarEposhon  Perer Cifes  Perer, hsteononn
Horizon Pas dhorizon
Ombragss proc:hss Sans omorages
Caractarisbgues oes champs de capteurs [5 typs 0o champs oaTinie)
Mo uda PV SHmoro Rodtle Condor TEMIMM-TZ
e e o Faricani  Condor
Sous-champ ~Sous-champ £1°
HaeTione S92 modubes Y Ensérie 14 modules Enparalitle 51 chahes
hacemine Rotal de moduies P MNone modules T4 Pulssanco unBatne 320 Wa
Pallssanos gilobale du cinamg Mominale [STCY  ZXE Kulic S oond. de et 21500 (50T
Carachénisticues de fonck. du oo (5005 Umpo 435 i 4454
Fous-champ ~Sous-champ £2°
Mioemione Je modules P Ensdrie 14 modulss Enparaikele 51 cahes
Momibne Motal de modulss PY hione modisles 714 Pulssance unBalne 20 Yo
PrHssanos Qlobeke du chap Noemraie {ETC) X238 KUiic Aanocond. ge omct. 215 Kive (50T
Caraceeristiouss de Rt Ou o (30T Umpn 483 W oEop 445 A
SoEs-champ ~Sous-champ £37
hanemine Je moduies PV Ensarke 14 moddlss Enparatisle 51 cmabhes
haomione iotsl de modulkes Py Niore modakes 714 Pulssanos unifalne 320 Wo
Pulssanos giolake ou chamg Momisalke {STCS) (258 KW ALnocond. de ot 215 Ko (500}
Caracierisiigues de onct da onamp {505 Umpn 433 W mEp 445 A
SOUEE-Champ = Sous-Champ £47
HNomibne de modkiss Py Ensérke 14 moddies Enparatiele 51 calhes
SJicemiome Rokal de modles PY NEome modules T4 Pulssance unialne 320 e
Pussance globake du Shamp NMominale (STCy 238 kKlic Hunooond. de fomct. 215 Kive (502
Caracharisiigues de oot du oS (S075) Uimpp 483V impp SR
Sos-champ = Scus-champ £57
haomione ce modules P Enzarie 14 modules Enpargiie 51 caihes
Mominne Rotal de modukss Py hione modules T14 Puissance unfaine 320 W
Pulssanos gloDEke du ChEmp MominEls (STCY  Z26 KWic #anocond de foncd. 215 Kive [S30TT)
Caracharifioues do Bnct. du cfaemp [507C) Umpn 483W mop A4S A
Total  Pukssnce ghibske cnamps Nominale (STSE 1142 K Tomal 3570 modkdles
Sarface modules 52T MT Surtace ocelidle SIEEAT
OerediLiisLer Miodsle  FresSun F30108 LT
T e e Faorica®  Power Electroniss
Caracheritioues Tenslon g bnctionnemert 450-520 W Pulssance unBalne 100 Kiao
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PW5SY ST WE. 43

| ZESDEST | Page Z'5

2OUE-Champ = SoUs-Champ #1°
Sous-champ = Sous-champ £
SOUE-Champ = SoUs-Champ £37
SOUE-ChAmp = S0UE-Camp £4°
ZOUE-Champ = SoUs-Champ £57

Total

Factsurs ¢a parts du champ Py
Encrazsement dd ohEmo

Faol de peTies Menmigues

Peme chmigue de cablage

Pare diode saTie
LI - "ligint Incucad degradation
Pere de quaiks modla

Pame de "mismanch modaies

Factsurs de parte du syshéms

Basoins o Fwtssstaur ;

hibre dondulsurs
SEre J'omddsuTs
Mone Jonddleurs
hone drondaiedrs
hbre dondulsurs

e donduleurs

L {iors)
Crrmpd 1
ShETED
TS

TS
ol
LRt e DemEn

E5t dincidence, paramain=stion ASHRAE LAl =

Comdacieurs. Zn1500.0 mm™

Ciange Hinies {nssemnd)

Systéme couplé au réseau; Parameétres de simulation (suite)

2 LRSS
2 uriRes
ZunRes
2 unRes
2RSS

10

Z2U0 W
13 mCEm
13 meCeEn
13 moFen
13 mnlen
13 moeen

1 -0 {1so0E - 1)

BT m

Palesanca iotgke 200 KilWac
Pulssanoce oiglke 200 Kevac
Pulssance iogzle 200 Kivac
Pulssance iotale 200 Kivac
Palesanca otk 200 Kiac

Pulesanos ioiale 1000 kiwac

Frac. permes 30%

D0 TR s
Frac. peries - 1.2 % au ST
Frac. parnes - 1.2 % & STS
Frac. parees 1.2 % 8 STC
Frac. pares 1.2 %o s STS
Frac. pemes - 1.1 % am STS
Frac. parnes - 1.1 % & STS
Frac. parees 01 e 3 STS
Frac. paries 20%
Frac.pemes - 1.5%

Frac. panes: - 1.0 % au PP

Param. o - 0a5

Frac. pemes 06 % an STC

Tableau IIL.S : Parametres de simulation de 5 sous-champs (technologie silicium

monocristallin).

14 Modules connectés en série ;

e 51 Modules connectés en parallele.
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Comme I’illustre le tableau IIL.5, chaque sous-champ PV sera constitué de 714 modules PV
(technologie silicium monocristallin) répartis comme suit :

Le nombre d’onduleurs est égal a 02 unités avec une puissance globale de 200KWc AC.
Donc le nombre total d’onduleurs pour les trois sous-champs est égal a 10 unités avec une
puissance globale de 1000 KW AC.
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I11.5. Résultats de simulation Technique :

I11.5.1 Résultats de simulation avec 1 champ PV

PVSYST V6.43 27/05/17 | Page 2/5
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : BOUGHEZOUL-MEDEA

Variante de simulation : champ PV1

Principaux paramétres systéeme Type de systtme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°

Modules PV Modéle Condor CEM320M-72 Pnom 320 Wc

Champ PV Nombre de modules 3528 Pnom total 1129 kWc

Onduleur Modéle PVS800-57-1000kW-C  Pnom 1000 kW ac

Besoins de |utilisateur Charge ilimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 2162 MWhian Productible 1915 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR) 83.8%

Investissement Global avec taxes 170986104 DZD Spécifique 151 DZD/Wp

Colit annuel Annuités (Emprunt 6.0%, 25 ans) 13375682 DZ0Zant d'exploitation 156783 DZD/an

Colt de I'énergie 6.26 DZD/kWh

a

champ PV1
Bilans et résultats principaux
GlobHor TAmb Globlne GlobEff EArray E_Grid EffarrR EffSysR
KWh/m? *C KWhim? KWh/m=* MWh MWh % %
Janvier 960 an 1584 150 4 150 4 1552 1461 1432
Fevrier 1048 10.43 1503 1424 149 6 1467 1454 1426
Mars 162.1 13.88 201.4 1908 197 .4 193.4 14.32 14.03
Avril 184.2 15.73 1971 1858 1912 187.4 14.18 13.80
Mai 2139 2094 2032 1908 194 4 1907 1398 1371
Juin 2380 2653 2155 202.3 2031 190.3 1377 1351
Juillet 2496 30.28 2320 2184 216.5 2124 1353 1337
Aot 2254 2948 2318 2188 2171 2130 1358 1342
Septembre 1692 2400 1979 1869 186 6 1851 1393 1367
Octobre 1402 2058 19389 184.0 187 .4 183.8 1412 13.85
Novembre 1011 1347 162.3 154.0 160.6 157.6 1446 14.18
Décembre 818 10.28 1403 1330 140.4 137.8 14.63 14.35
Année 1966.2 1879 22841 21575 22048 21624 1410 1383
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amhb Température ambiantz E_Gnd Energie injectée dans le réseau
Globine Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf, brute
GlobEf Global "effectif’, com. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Tableau II1.6 : Principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau

D’apres les résultats (tableau II1.6), on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique (EArray illustrée sur la figure I11.7) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
incidente (Globlnc). La production du systéme (a la sortie de I’onduleur : Yf) est représentée
sur la figure II1.7. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues a
I’onduleur, respectivement.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1128 kiWc

10

Fnergic nommalisée kW kW]

Jan

1 1

Lz ; Perte de collection (champ PV}
Ls : Perte systéme (ondulsur, ..}
¥'f : Energie utile preduite (sortie onduleur)

Fév Mar Awr

I I I I I I I
0.9 KWh/kWplir
0.1 KWh/KWopiir

5.25 KWhiKWplr

Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure ITL9 : Energie utile produite par la centrale PV (a la sortie de 1’onduleur).

La figure III.10 représente 1’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systeme (Yf) par 1’énergie incidente de référence (Yr) tel que : PR= Yf/Yr.
Autrement dit, il représente I’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en
attendre selon la puissance installée et peut atteindre 84 % dans les meilleures installations
PV. L’¢énergie produite peut étre donnée par la relation :

Energie produite = Pnom.Einc.PR, ol :

Pnom est la puissance nominale de 1’installation.
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Indice de performance (PR}
1.0

—- 'PR : Indice de p-:—r'furmanu:la I:Yf.-“r’rE- - 0839 ! ' ' ' '
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Figure II1.10 : indice de performance de la centrale PV.

Le tableau III.7 résume les pertes influencant la production du systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, 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 1’efficacité
de 'onduleur. En effet, 1’énergie produite par le champ (EArray : tableau II1.6) estimée a
2206MWh est réduire a 2162MWh a la sortie de 1’onduleur comme 1’illustre le tableau ci-
dessous.
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PWEYST WE.42 2EADEAT | Pags 35

Systéme couplé au réseau; Diagramme des pertes

Projet : BOUGHEZOUL-MEDEA
Variante de simulation :  champ PV
Principaux paramétres spstéms Type de systéme  Couphs U résasy
Oirlertation plan capleurs holinateon 33 R T
acciules, PY Miodale  Condor CEMI20M-TZ Foom - ZX0We
Champ P Momiore de moddies 3525 Bacm ol 1173 KW
Cndueur Miodale  PVEE00-5T-10000W-C Prom 1000 KW ac
Besols oe utifisaleur Cinange Hilnkee [nesea)

Disgramims daE partes Sur Fannds anthéne

[ TS KV irradiaiion glohate horizonisis
ﬂ,—-l\—m % Ddohad Incddent plan ceplsurs

tl-.-;'a% Farchmar dfAR . soor grices:

-30%  Foohma o= pene dhanoesmearmen
S1SE KT © 43T P Catiuies irradianss afeotive sur safules

affioachd au ST = 25585 Soewersion Py
S43T M Erergls chammp nomninads (sadon oo, $TC)
H1%  Pare dos ey Simasiance
-4.00% FParie o= & by mpdratuns cherng
1.5% FParie por guaind mmcdgal=s
s LD - "L igey: Infionnl gegrasation”
1.0% Parie ta Chasmp por ismatc”
13% Paries chembgess, e clibiags
=205 T Enrrgs chzemp. vireshs su MFFP
o1 5 FParie oriabeur an oodracion (efoach)
=te ] Plarie onduienr, SUr-prissance
=R ] Faris orialer, seull g paissanos
f=le ] Parte ondiclewr. Sur-ension
a0 Py ooriuiear, Segll de darsion
1T R Eneengls & Is soris ondulsur
[oi-0 45 Paras orrioues AT
ﬂ——____ilﬁj:in:_____—r Energhs Bn]aodss dams s nésasy

Tableau II1.7 : Diagramme des pertes dans le systéme PV sur I’année enticre.

Pour une étude plus complete, d’autre résultats concernant 1’énergie incidente de référence sur
le plan des panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la puissance du
champ et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, respectivement, sur les
figures IT1.11, II1.12, IT1.13 et I11.14.
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L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 6.258 KWh/jour (figure
III.11) pour un fonctionnement en mode normal.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

100~
Zi e : Energlie incidence de référence : 6.258 Iﬂ.‘-.fh.-'rr%.jr : : ! !

[ Whim k]

Fnergie meidents de redirence

Jan Fév Mar Avr Kai Jun Jui Aol Sep Oct Moy Déc

Figure ITL11 : 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 I11.12.

78



Dimensionnement d’une centrale PV raccordée au réseau
Chapitre I1I - Aspects technique et économique -

Distribution de l'irradiance incidente

120 - T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112

EWhim?® ! Clisse

o 1 | | 1 |
0 200 400 G500 00 1000 1200

Global incident plan capteurs [W/m]

Figure II1.12 : distribution annuelle de I’irradiance incidente.

En comparant les deux figures III.12 et III.13, nous remarquons que la distribution de la
puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme tendance que la distribution du
rayonnement incident, a une échelle différente.

Distribution de la puissance du champ

=
20000 = T T T T T
— ‘aleurs du 0101 au 31112

TOooo - -
S0000

50000

40000

EWh ! Classe

30000

20000

10000

| | ] ] 2+
0 200 400 600 200 1000 1200
Energie effective sortie champ [K¥W]

Figure I11.13 : Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.
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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, 1’énergie produite en fonction de
I’énergie incidente (figure III.14). Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite,
dont la pente est directement liée a ’efficacité du systeme.

2000 —
=1

7000

GO0

000

4000

3000

TFnergic injeclee dmg 1o msem [kWhijour]

2000

1000

Diagramme d'entréefsortie journalier

T T T r T T T T T T T T T T T
aleurs du 01701 au 31M2

1 2 3 4 & g
Global incident plan capteurs [KWhim®.jr]

|
a
L=

Figure II1.14 : Diagramme journalier Entrée/Sortie du systeme PV.

La tension du champ est présentée dans la figure suivante.
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Distribution de la tension du champ

250 T T T T T - T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112

200 —
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Hiue ¢ Classe
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0 . ’ ’
540 560 580 600 620 640 660 &80 700 T20
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Figure II1.15 : Distribution de la tension du champ PV.

11 groups of 18 parallel strings

-

%

> I

Schéma de la centrale PV pour la 1°* variante.
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I11.5.2. Résultats de simulation avec 3 sous-champs PV

Co(t de I'energie

6.19 DZD/kWh

PVSYST V6.43 27/05/17 | Page 3/5
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : BOUGHEZOQUL-MEDEA

Variante de simulation: 3 SOUS CHAMP

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 337 azimut 0°

Modules PV Modéle Condor CEM320M-72 Pnom 320 Wc

Champ PV Nombre de modules 3740 Pnomtotal 1197 kWc

Onduleur Modele 30 kWac inverter Pnom 30.0 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  36.0 Pnomtotal 1080 kW ac

Besoins de |utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systeme Energie produite 2169 MWh/an Productible 1813 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR) 79.4 %
Investissement Global avec taxes 169526163 DZD Spécifigue 142 DZD/Wp
Co(t annuel Annuités (Emprunt 6.0%, 25 ans) 13261475 DZOCZamit d'exploitation 166192 DZDfan

e

3 SOUS CHAMP

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KMWhim? °C KWh/m? KWh/m? WWh WWh % %
Janvier 5.0 9.3 1584 150.4 1679 1558 14.61 13.56
Février 104 8 10.43 1503 142 4 158 6 1473 1454 13561
Mars 162.1 1368 201.4 150.9 209.5 1643 1433 1330
Avril 184.2 15.73 1971 1856 28 188.0 14.18 13.14
Mai 2139 2094 203.2 150.8 206.1 161.0 1298 1296
Juin 2380 2653 2155 023 2153 1996 1307 12.76
Juillet 2496 3028 320 2184 2295 2126 1363 1263
Aot 2254 2948 2318 2188 2301 2135 1367 12.69
Septembre 1692 2400 1979 186.9 2000 1857 1293 1293
Octobre 140.2 2058 1939 184.0 1987 184.5 1442 1
Novembre 1011 1341 1623 154 0 1703 158 4 14 45 1345
Décembre 818 10.28 140.3 123.0 148.9 120.4 14.62 13.59
Année 1966.2 1878 22841 yALYE 23374 21693 14.10 13.08
Légendes: GlobHar Iradiation globale horizontale EArray Energie effective sorie champ
T Amb Température ambiante E Grid Energie Injectee dans le reseau
Globlnc Global incident plan capteurs EfiarR Effic. Eout champ / surf brute
GlobEft Global "effectf”, corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Tableau II1.8 : Principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau
avec 03 sous-champs

D’apreés les résultats (tableau III.8), on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique (EArray illustrée sur la figure II1.7) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
incidente (Globlnc). La production du systéme (a la sortie de ’onduleur : Yf) est représentée
sur la figure III.7. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues a
I’onduleur, respectivement.
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Productions normalisées (par kWp installé). Puissance nominale 1197 kWec

Fhergie nonmalisée [kWWhik Wil

10

5]

Jan

I I 1 I
Lz : Perte de collection (champ PV} 0.91 KWhikWpir
Ls : Perte systéme (onduleur, ..} 0.38 KWhiWpdr
%'f : Energie utile produite (sorlie onduleur}  4.97 KWhkKWpijr

Mar Axr lai Jun Jui Aol Sep Oct Mov Déc

Figure II1.16 : Energie utile produite par la centrale PV (& la sortie de ’onduleur).

La figure III.16 représente 1’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systeme (Yf) par 1’énergie incidente de référence (Yr) tel que : PR= Yf/Yr.
Autrement dit, il représente I’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en
attendre selon la puissance installée et peut atteindre 79 % dans les meilleures installations
PV. L’¢énergie produite peut étre donnée par la relation :

Energie produite = Pnom.Einc.PR, o :

Pnom est la puissance nominale de I’installation.
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Indice de performance (PR}
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Figure II1.17 : indice de performance de la centrale PV.

Le tableau III.9 résume les pertes influengant la production du systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du céablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, 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 ’onduleur. En effet, 1’énergie produite par le champ (EArray : tableau IIL.8) estimée a
2338 MWh est réduire a 2169 MWh a la sortie de I’onduleur comme I’illustre le tableau ci-
dessous.
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PVEYST WE .43 2E0EMT | Page 45
Systéme couplé au réseaw: Diagramme des pertes

Projet : BOUGHEZOUL-MECEA
Variante de simulation : 3 50U5 CHAMP
Principaus paramstrss spstams Type e SySeme  COUps Sl réEsau
Crrieniation plan capleurs Inclingleon 33° .
hidules P Miodsds Condor CEMIZ0M-TZ Poom 320 We
Clemp PV kicenore de modules | 3740 Poomm ofal 1157 KWWe
Cndaleur kiodda 30 KWac imerar Emom - 300K ac
Eamenie d'ondaleurs mcenbre duniies 350 Froom bokal  1ED KUY &
Besalns 02 1'utiisaiear Charge Mimise {resesu)
DsQramms doE pertas sur Fannés sntiéns
1555 eI irraciiadion giobats horizontsis
h—_—_—_“ﬂ,—-l\—ﬂs T Dol Bnoddent plan copdeurs
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2158 KWRh < TITE m Cailoles
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Tableau II1.9 : Diagramme des pertes dans le systeme PV sur I’année entiere.

Pour une étude plus complete, d’autre résultats concernant I’énergie incidente de référence sur
le plan des panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la puissance du
champ et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, respectivement, sur les

figures IIL.11, TIL.12, 11T

A3 et I11.14.
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L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 6.258 KWh/jour (figure II1.18)

pour un fonctionnement en mode normal.
Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10—
Zﬁ IYr : Enerlgie inu:idenlce de référence : 5'.25-8 kWh.-Jm‘.jr I I I I I

[Vt kW)

Fnergie mecideorte de rifirence
o

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc
Figure II1.18 : 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 I11.19.
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Chapitre I1I
Distribution de l'irradiance incidente ‘JJJ_L|
100 24
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Figure II1.19 : distribution annuelle de I’irradiance incidente.

En comparant les deux figures II1.19 et III.20, nous remarquons aussi que la distribution
de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme tendance que la distribution

du rayonnement incident, a une échelle différente.
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Distribution de la puissance du champ
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Figure II1.20 : 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, 1’énergie produite en fonction
de I’énergie incidente (figure II1.21). Les points de fonctionnement sont alignés sur une
droite, dont la pente est directement liée a I’efficacité du systeme.

12 groups of 7 parallel strings on 12 inverters

L
"

Schéma de la centrale PV pour la 2°™ variante

k%

I_I_I
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Diagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure II1.21 : Diagramme journalier Entrée/Sortie du systéme PV.

La tension du champ est présentée dans la figure suivante.

*

Distribution de la tension du champ
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Figure II1.22 : Distribution de la tension du champ PV.
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I11.5.3. Résultats de simulation avec 5 sous-champs PV

PVSYST V6.43 27/05/17 | Page 3/5

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : BOUGHEZOUL-MEDEA
Variante de simulation: 5 SOUS CHAMP

Principaux paramétres systeme Type de systéme Couplé au réseau

Crientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°
Modules PV Modele Condor CEM320M-72 Pnom 320 Wc
Champ PV Nombre de modules 3570 Pnom total 1142 kWe
Onduleur Modéle FreeSun FS0100 LVT Pnom 100 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  10.0 Pnom total 1000 kW ac
Besoins de ['utilisateur Charge ilimitée (reseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 2155 MWh/an Productible 1887 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 82.6 %
Investissement Global avec taxes 172876108 DZD Specifique 151 DZD/Wp
Coit annuel Annuités (Emprunt 6.0%, 25 ans) 13523531 DZDZanit d'exploitation 158616 DZD/an
Codt de I'energie 6.35 DZD/kWh
4 5 SOUS CHAMP
Bilans et résultats principaux
GlobHor T Amb Globine GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m= b, kWhim? KWhim? MWwh MWh %o %
Janvier 595.0 231 158.4 14504 1607 154.8 14.65 1411
Février 104.2 10.43 1503 142.4 1517 1463 14.57 14.05
Mars 1821 1388 201.4 190.8 2002 1929 14.35 13.82
Awril 184.2 1673 1971 180.6 1929 186.8 14.21 13.69
Mai 2139 2094 2032 190 2 1ar2 1800 14.01 13.60
Juin 2380 26.53 2155 2023 2060 1985 13.80 13:30
Juillet 2498 3028 2320 2184 2187 21186 13.67 1318
Aoat 2254 2944 2318 MBE 2203 2122 13.72 131
Septembre 1692 24 0 197 9 1869 1014 184 5 1308 1548
Octobre 1402 20 54 1939 184.0 1901 1833 14.15 1364
Novembre 1041 1341 1623 1540 1629 1572 14.48 1298
Décembre B8 1028 140.3 1323.0 142.4 1374 14.66 14.14
Annee 1566 2 1874 2284 1 2167 5 22366 215853 14 14 13 62
Légendes: GlobHar Irradiabion globale honzeontale EArray Energie effective sorbe champ
T &mb Tempéerature ambiante E _Gnd Energie injectée dans le réseau
Glablne Global incident plan capteurs EfArrR Effic. Eaut champ [ surf. bnte
GlabEFr Giobal "affectif’ corr pour 1AM &t ambrages EftSysR Effic. Eaut systéme | surf brute

Tableau II1.10 : Principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau
avec 05 sous-champs

D’apres les résultats (tableau III.10), on voit bien que I’énergie produite par le champ
photovoltaique (EArray illustrée sur la figure II1.7) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
incidente (Globlnc). La production du systéme (a la sortie de I’onduleur : Yf) est représentée
sur la figure II1.7. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues a
I’onduleur, respectivement.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1142 kWe

10 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1
Le : Perte de collection (champ PV} 0259 KWhikWpdr
Ls : Perte systéme (onduleur, ..} 019 KWhikwWpdr
¥'f . Energie utile produite (sortie onduleur) 517 KWHEWRIr
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Figure IT1.23 : Energie utile produite par la centrale PV (a la sortie de I’onduleur).
La figure II1.24 représente 1’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systeme (Yf) par 1’énergie incidente de référence (Yr) tel que : PR= Yf/Yr.
Autrement dit, il représente I’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en
attendre selon la puissance installée et peut atteindre 83 % dans les meilleures installations
PV. L’¢énergie produite peut étre donnée par la relation :

Energie produite = Pnom.Einc.PR, ou :

Pnom est la puissance nominale de 1’installation.
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Indice de performance (PR)
1.0

—- 'PR : Indice de p&r'furmann:l& f‘r’f.-"frl_:l: 0.828 ' ! ' ! '
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0.5
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Figure I11.24 : indice de performance de la centrale PV.

Le tableau III.11 résume les pertes influencant la production du systeme PV a savoir : les
pertes ohmiques du céblage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes
dues  ala qualité des modules, ....etc. Parmi celles-ci, nous remarquons que la contribution
la plus importante est celle de 1’onduleur, d’ou I’'importance de prendre en considération
I’efficacit¢ de I’onduleur. En effet, 1’énergie produite par le champ (EArray : tableau II1.10)

estimée a 2238 MWh est réduire a 2155 MWh a la sortie de ’onduleur comme 1’illustre le
tableau ci-dessous.

92



Dimensionnement d’une centrale PV raccordée au réseau

Chapitre I1I - Aspects technique et économique -
PY5Y ST W5 43 2E05/1T | Page 4/5
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : BOUGHEZCOUL-MEDEA
Variante de simulation : 5 50U5 CHAMP
Principaux paramétnss systéms Typede sEtéme  Coupls au néssau
Crrientation plan capleurs clinglson 33 fra ) R
hodules PV Miodsle:  Condar CEMEIIM-T2 Prom 320 'We
Cremp Y Miommione de modukes 3570 Promiotal 142 KWe
Onduleur kiodsle  FreeSun FE0DLVT Prom 100 KW ac
Baterke d'onduiedrs Momione dunkes 100 Prom sotal - 160D KUY ac
Besalns de Natliisaieur :"laf-;E INimEee :I'ESEE'_I
Disgramms o=6 parbes sur fannss sntisns
1365 Kk rradiston globals honzonisie
q—_—_—_‘—“ﬂi—mmaw incident plan cepisurs
t;'-: % Faciew ciAM sor gloins
300 Faciaur e e danoasmane
2155 KitViniry * 5055 m Caliaies irradiznos sifeodive sur caliules
=foncht au STC = Z2EE% Cormersion Py
SHEE MR Ensngis shamp nominats (salon sffo. 4TC)
D% Pare dus sy rvess @iTarianoe
-40%  Pare g & e ammenanee S
1.5% Pares por quaitid mogiabes
-a %R LD - "Lt icinoa chepraiaion”
1.0 Pare iy ChamD pour T
1.10%: Pares chymiques de Clinlage
e L] Enznghs ohaeg, viduels su PP
o033 Flari orduieor an opdration (eicechd)
[ 0 Pares onguber, Sa-Tassanos
[ 00 Pare oo, seull ge pussanTE
00 Plarte oroueT, SU-ATSIN
[ 00 Paris sy, sall ge Sammioe
2163 MR [En=ngls & s sarde ondulsur
o B R LY Fares omigues AT
ﬂ—._\__\_\_i\liin‘k_';_‘_’_,_—r [Enngls insoats dans ks résssn

Tableau II1.11 : Diagramme des pertes dans le systéme PV sur I’année entiére.

Pour une étude plus compléte, d’autre résultats concernant 1’énergie incidente de référence sur
le plan des panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la puissance du
champ et le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont représentés, respectivement, sur les
figures II1.25, 111.26, 111.27 et 111.28.

L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 6.258 KWh/jour (figure I11.25)
pour un fonctionnement en mode normal.
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10 =

Zi ! ¥ En&r!_:|ie inu:iderlu:& de référenc& : é.EES k‘a'-.l'h!frrF.jr ! ! ! ! !

[V kW |

Fnergie incidente de refenmee
™
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Figure II1.25 : Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

La distribution de cette méme énergie le long de 1’année est illustrée par la figure I11.25.
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Distribution de l'irradiance incidente

=

120 = T T T T T T T T T T
— aleurs du 01701 au 3112

EWim® ¢ Classe

l . l l . l . ] . i

0 200 400 00 Y 1000 1200
Global incident plan capteurs [W/im™]

Figure II1.26 : distribution annuelle de I’irradiance incidente.
En comparant les deux figures II1.26 et III.27, nous remarquons que la distribution de la

puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme tendance que la distribution du
rayonnement incident, a une échelle différente.
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Distribution de la puissance du champ

Al
80000 ¢ > —— | : | : | . | . | .
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EWA ! Classe

30000 -

20000 -

10000 -

0 i | i | ! : ! : ! i s
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Energie effective sortie champ [KW/]

Figure IIL.27 : 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 III.28). Les points de fonctionnement sont alignés sur une
droite, dont la pente est directement liée a I’efficacité du systeme.

96



Dimensionnement d’une centrale PV raccordée au réseau
Chapitre I1I - Aspects technique et économique -

Diagramme d'entréefsortie journalier
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Figure II1.28 : Diagramme journalier Entrée/Sortie du systéme PV.

La tension du champ est présentée dans la figure suivante.
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Distribution de la tension du champ
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Figure II1.29 : Distribution de la tension du champ PV.

2 groups of 26 parallel strings on 2 inverters

-

7

> I

> 1

Schéma de la centrale PV pour la 3¥™ variante
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Chapitre I1I

- Aspects technique et économique -

I11.6. Résultats de I’Evaluation Economique :

I11.6.1. Résultat de ’Evaluation Economique avec 1 champ PV

PWEY 5T WE.43

| z?_-':&--.*| Fage 4/5

Systéme couplé au réseau: Evaluation économique

Sesoins de Mumiisateur

Projet : BOIUGHEZDUL-MEDEA

Variante de simulation : champ PWV1

Princlpaus paramatres spebéme Tyoe de systéme CoUpsd S0 nSEaan

Cirlenfiation plan capieurs Inclraleon 357 ==t a°

kiodules PV REadsle Comdor CEMZDEA-TZ oo 320 W
G P Momione de modules 3528 Prom 03] 11273 kU
Cradalieur K32l PVESDD-ST- 1000 - Pmom 1000 KWy 30

Change Hilmhee {nssesn

Inwastiscamant
kAkiles PY Poom — 320 W) S528 wnkes ZERO0 DED ! unilbd 1605400 DD
Supnorts 2 integration SoFE DED M moduls 30419955 DFED
Ondeiear  (Paoen = 1000 K'Y 2C) 1 unkes 10035180 DED M umike 100035180 OED
Comsinuction, CiMags {81345 DED
TraresDort o morssge RIS DED
ngatiaria 492020 DFED
biareE-ua ke s irRion O DED
Inwastizsameant brut  [==ms tEoes) 143555807 DD
Finanosmsant
Estlssemand DNl [EEnE Eees) 143585502 DED
Tames sur ineesilssement [TWA] Tanee 190 % 00302 DED
rreesllssarment ink T 115} 170556104 DED
SREETEIOTS o oFED
Inwastizsamant nat [TTC) 1TesEs 104 DED
Arrianss { Empnun® 6.0 % Sl 25 ans) 13375 DECvam
Cooilf d'exgpioRation (maintenance, 3ssarance, ) 155783 DEDvan
Copit annussd botas 13532454 DZDNan
Coxilt s FManargls
Emergie produks 2162 kKh ! an
CooeR e Pemengie produle .26 DED SRR

Tableau II1.12 : Evaluation Economique d’une centrale PV connectée au réseau

avec 1 champ PV
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I11.6.2. Résultat de ’Evaluation Economique avec 3 sous-champs PV

PWSY ST WE.43

|2?_-'-:n5_-'w Fage 5/5

Systéme couplé au réseau: Evaluation économigque

BOUGHEZCU L -MEDER
3 50U S5 CHAMP

Projet :
Variante de simulation :

Principaus paramestres spetéms Type de spEisme

COnpdS S PSESELE

Oirlentation plan capleurs Inciiralson 33 =t 0"
hAngubes P hindode Congor CEMIDOM-T2 Pmom - Z20%e
Ci=mn 2 Norminre oo modales 3740 P o=l 15T KU
ediuhEaT Wiodala 30 Kdvac msemar oo 3000 K 3c
Eaferie diondulsurs Momione donilss 360 Feom fotsl 10D KU &
Eesalrs oe MatHisateur Cinange Hllmiés {insssam]
Investissemant
Moocries P Pmoem = 00 W) 740 wnkes ZTEE0] DED ) umka TOFF12000 DEFED
SUDpots 21 IndSgratkon ZEFS OFED moddle 10743557 DED
Ooddleurs  (Paom — 00 K 25} 30 wnRes 82411 DED ! unke 21935510 DED
Corsinaction, c=ibage, BELSLS DA
Trarspon of montsge TIQZM DED
nenare S00M2 DED
Koins—uEioe sunstRotion 0 CED
Invastiesameant brut  [s=ns toes) 142455051 DD
Finznosmsant
TREETESSTIET [DNUT [220E REeE) 142458961 DED
Taees sar Nimnesticsaemens [ TVA) Ta 190 % ZF0ETa03 IDED
PEcticsament ot [T TC) 182526163 DED
SumeErRions a DFED
Investissemant nat [TTC) 1852816 DZD
ACTRIRES [ Emprae® 6.0 %0 s 25 30 13261475 DEDaEm
Cioln dempioRation {matmenance. Sesurance, ) 166192 CZDvam
Copilt annusd totst 1342TEET DEDvan
Cooilit e Mansrgs
Enarngie prodaRe 2168 W an
ColR o2 Fanangile protiRe 6.9 DED/ Kiwn

Tableau II1.13 : Evaluation Economique d’une centrale PV connectée au réseau
avec 3 sous-champs
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II1.6.3. Résultat de I’Evaluation Economique avec 5 sous-champs PV

FWEY ST Wi 43

| ZTA0ET | Fags &5

Systéme couplé au réseau; Evaluation économigue

Projet : BOUGHEZOU L -MEDEA

Variante de simulaticn : 3 50U S5 CHAMP

Principaus paramstras spstéms Tyme de systme  COUpMS SU NSy

(rientation plan CEpieTs Inclinatson 33" a0

hSmdales P kioosle Comdor CEMEI0M-T2 Poorm 50 WA

Creaemp PV Moeminre Ge modckes 3570 P bofal 1142 KW

[y e A=y KiDdSke FreeSom FESO100LYT Poom 100 KWW =2

DaRerke O ondukers Momore Iwahes 100 oo ota] 1D KU 3

DemsOins e othisateur Change IimRes | nessaa |

inwestissemant

kEoaoles B [Pooen = 320 W) IETT unhes ZBE00 DFED ! umka 103818000 OED

Supoarks ef indegration B2 OFD ! modale 3TEXITS DD

Codeilesirs.  {Fmomm = 1000 3} 10 wnkes 103518 DED / urie 13035150 DED

Corsinaciion, c3biage 479200 DED

TIrEnspor el morkage 5rreas DED

iy e CED
WACErs-UEiUs SRR RuTon 0 DED

Invasticeamant brut  [s=ns t=oes ) 145274041 DFD

Financameant

TEERISESTIENT DOt [S3nE TEeE) 145274041 DED

Tames sOr MineEslisssment [T WAL Tax 190 % Zneanies ODED

imserslkccamant bnalt (T 15} 172ETE108 ODED

SRS (4 -

Iinvastisssmant st (TTC) 1T IETE 108 DED

ST RIRES [ Empnat 6.0 %o sa Z5 ans} 13523531 DEDEA

Cooel d'ecgioRafion (MEinienEnos, SSSUTance, ) 158616 DEDvan

Coilt =nnassd totas 13552145 DZOvan

Coneiit ol Mansnghs

Enengie prodgake 2155 WSV Sam

TR de Memangie proguke

B35 DFED ) Kim

Tableau II1.14 : Evaluation Economique d’une centrale PV connectée au réseau

avec 5 sous-champs
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II1.7. Conclusion :

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que la centrale PV

monocristallin permet une production maximale d’énergie.

Les pertes dues a la qualité de I’onduleur ont une influence importante sur 1’énergie produite
par la centrale PV, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la meilleure
efficacité annuelle possible de ce composant qui représente 1’élément clé et le plus délicat
d’une installation PV.

Analyse technique des trois variantes :

Pnom | Indice Pertes Energie Productible Nbre de Surf. Surf. Nbre Pond
[KWc] de due a produite [Kwh/kwp/an] module Module Cellule Ond. [KW
perf. I’ond. [Kwh/kwp/jr] [U] [m?] [m?] [U] AC]
[%] [%]
1= 1129 94 2 6.258 1915 3528 6846 4979 1 1000
variante
2¢me 1197 79 7 6.258 1813 3740 7257 5278 36 1080
variante
3eme 1142 83 3 6.258 1887 3570 6927 5036 10 1000
variante
Analyse économique :
Investissement Coiit Coiit annuel Energie Coiit Coiit d’énergie
global avec taxes d’exploitation [DA] produite d'onduleur (DA/Kwh]
[DA] [DA/an] [Mwh/an] [DA]
1er 153 627 196 156 783 12 017 751 2162 | 10008 180 6.26
variante
2¢me 169 526 163 166 192 13 261 475 2169 | 21938810 6.19
variante
3eme 172 876 242 158 616 15072 139 2155 10 008 180 6.35
variante

Apres analyse des trois variantes technico-économique, on conclut :

La 1° variant et la plus acceptable de point de vue technique et colit d’investissement, malgré
que I’inconvénient majeur est I’avarie probable de I’onduleur, risque de rupture totale de
I’alimentation des abonnés.
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b)

Clonwant. [A)

Annexe A

Caractéristiques I(V) et P(V) du module a base de silicium

Conumnl. 4]

12

10

-

Monocristallin.

Module PV: Condor, Condor CEM320M-72

|

-

] | ; | ! |
Temp. cellules = 45 °C

Irrad. incidente = 1000 Wim?

Irrad. incidente = 800 W/m*®

Irrad. incidente = 600 W/m*®

Irrad. incidente = 400 Wim®

Irrad. incidente = 200 W/m*

580 W

10 20 30
Tension [V

Module PV: Condor, Condor CEM320M-72

e L=

Irrad. incidente = 1000 Wim®
Temp: celulez = 10 *C, Pmpp=332.0W
Temp. cellules = 25 °C, Pmpp=320.1 W
Temp. cellules = 40 °C, Pmpp =308.4 W
Temp. cellules = 55 °C, Pmpp =297.1 "W
Temp. celules = 70 °C, Pmpp=285.0 W

10 20 30
Tension [V]

Figure A.1 : Influence de la température sur la caractéristique I (V).
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Module PV: Condor, Condor CEM320M-72
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Figure A.2 : Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).

Daonnées de base i Données additionnellesi Paramétres mu:u:lélel Dimensions et Teu:hnu:ulugiel Cnmmerciali Graphiques

Modéle  |Condor CEM320M-72 Fabicant |Condor

oo fichisr ||:Dn.jm_|:E b_320_M_72 mono. Source données IManufacturer 2017
ﬂ Cugtarn parameters definition Prod. depuiz 2013 4 2007

Puissance ni320.0 ‘wp  Tol -/+ iD.D |'I.Ei % Technologie ISi-mu:unu:u :_l
[aum STC)

—Specifications fabricant ou autres mesures —Résumé du modéle

2
Cond, de rétérence: GRef (1000 ‘wiine TRef |25 Sl

Paramétres principaux 7

R parall. 350 ohm
Courant de court-circuit lsc 9260 A Circuit ouvert Voo (45900 W Rparall[G=0] 1400 ohm

Faint de Puizzance max:: Impp [2.740 A Ympp (2660 Y R séne model 0.39 ohm
F zéne max. 0.48 ohm

Mbre cellulez 72 en séne R zéne apparent 060 ohm

5
ou mul o |U-UEU #C Paramétres modéle

Gamma 1.036

ﬂ loRef 0.36 nA
Conditions de fonctionnemenG0per |1l]l]l] j WA TOper |26 ﬂE = Wico -88 mvY/°C
riuPh ax finé -0.24 /°C

Coefficient de termpérature mulzc |5 R méC

—Reézultatz du modéle intermne

Faint de Puizzance max.: Fmpp 32001 W/ i]:ueff. de temperature 0025 27°C
Courant Impp 8.68 A TenzionYmpp  36.9 Y
Couwrant de court-circuit [sc 976 A Circuilt ouvert Voo 45,9 W
Efficacite Sk cellules 22 68 % 4 Surf. module 1650 %

ﬁ “Wair optimization Export vers table | Imprimer | x Annuler | v/' ok

Figure A.3 : caractéristiques techniques du module PV utilisé dans le systeme.
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Annexe B

Faramétres principaus I Courbe defficacité | Paramétres additiunnelsl Output parameters | Dimensionsz | Commercial

Modéle | PS5 800-57-1000Kw-C Fabricant |ABE

Moarn fichier ].-’-‘-.B B_PS800_57 1000k _C.OMD  Source des données lManufacturer 203
ﬂ Cuztom parameters definition Prod. depuiz 2013

Entree dLL. Champ V] ~Sortie (Réseau AC)

Tenzion MPP minimale ™ Monophazed

Tension min. pour PHom ¥ Triphazed
(" Biphased

Tenszion MPP nominale

Tension MPP maximale Tension du rézeau v

Tenzion PY max. absolue Puiszance AC nominale I1I]I]l] kW

Puizzance AC maximale I‘I 0oo kM
Caourant AC norminal |1445 L

Courant AC masimun I A T

Puizzance seuil

Spécification contractuelle, zans 5 R
réelle zignification phyzique JD bligatoire

—Efficacité
Puissance FY nominale [ioon ks Efficanite marmale 0.0%

Puizzance P maximales I12EIEI k! Efficacité EURD 0.0 %
Courant F% maximun M A A

¥ Efficacité définie pour 3 tensions

Ewport wers table Irprimer x Annuler |

Figure B.1 : caractéristiques techniques de 1’onduleur utilis¢ dans le systéme.
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—Configuration globale du systéme
|1 :Il Hombre de types de sous-champs

2]

"k Schiéma simplifig

Annexe C

—Résumé zystéme global
Mombre de modules 3528
Surface modules BE4E
Mbre d'onduleurs: 1

Puizsance FY nominale
Puizsance FY masimale
Puizsance AC nominale

1123 Ewip
1181 Kwide
1000 khwias

Souz-champ #1 l

—Sub-arrap name and Orientation
Mame iSuus-champ #1

Orient.  Plan incling fixe

Azimuth

" MaSizing

4]

Tit 337

0

-Aide au dimensionnement:

Eritrez Priom désige @+ |1200.0 ki,

... ou surface disponible © |7275 e

—5élection du module PY

E

i Diqunibles

Modules nécessaires appros. 3750

i Condor Si-mono

| | 320w 3y

[ Use Optimizer

Dimens. des tensions sp (BO'C)

Condor CEM320M-72

336 Y

Voo [(10°C]  49.1Y

Lntil 2017

b anufacturer 2[_"__! Dleseric |

~Seélection de I'onduleur

il

| Disponibles

¥ B0Hz
v BOHz

|agB | [1000kw B00-850V TL

e

MEre d'onduleurs

Tenszion de fonctionnerient: 600-850
Tension entrée maximale:

50/80Hz  PWSB00-57-1000kMW -C

1100

Puizzance globale ond.

Since 2013 - Duwirl

1000 Ekiwac

~Dimensionnement du champ

~Nombre de modules et chaines

B
Mod. ensére i?j I ente 186t 20

Mb. chaines 1195 ::i ¥ entre 174 et 208

E Wair conditioni _?I

Perte sur-puizsanc0.b 2
Rappart Priom 113

Mbre modules

3528 Surface 6846 nf

1
Conditions de fanctionner

YWmpp [B0°C]  BO4 W
Wmpp [20°C)  B73 W
Woo [(10°C] 884V

1000 W/im?
1703 4
1342 &

Irradiance plan
Impp [STE]
lsz [STC)

lscfaus STC] 18154

* 5TC
1061 kKw

7 Max données
Puizs. max. en fonctisnnement
& 1000 %! A et 50°C)

Puizz. nom. champ [5TC] 1129 kwp

System summarny

x Annuler

o 0K

Figure C.1 : configuration d’un systéme qui a un seule champ.
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Annexe D

Configuration globale du systéme

T |

- :

Mombre de types de sous-champs

& Schéma simplifié |

Résumé systéme global

Mombre de modules 740
Surface modules T2ATF mé
Mbre d'onduleurs 36

Puizzance FY nominale
Puizsance FY masimale
Puizsance AL nominale

1197 Ewip
1220 kwidc
1080 kwac

Sous-champ #1 | Souz-champ #2 Sous-champ #3 I

—Sub-array name and Orientation
Mame lSnus-champ #1

Orient.  Plan incling fixe

Tilk
Azimuth

~Aide au dimensionnement
¢ NaoSizing Entrez Pram désiée (= [400.0 ki,

_?J . ou surface disponible 2425 i

33
o

Sélection du module P¥Y

IDispnnibles

S,

Modules nécezsaires approx. 1260

| Condor | | 320Wo31Y  Simono

[T Lze Optimizer

Dimens. des tensions 3p [B0°C)

Cordor CEM320M-72 Until 2017

t anwfacturer 2[_'J Olurvrir |

336V

Yoo [10°C] 491 Y

~5élection de I'onduleur

=

I Dizpaonibles

W E0Hz
W BOHz

| Generic 450- 700 LF Tr

RARET
-l

Mbre d'anduleurs

Tension de fonchonnement; 450-700 Y
Tengion entrée maxinmale:

A0 Hz 30 kw ac inverter

Sinee 2012~ Duwirl

Puizzance globale and. 360 kwac

900 v

—Dimensionnement du champ

~MNombre de modules et chaines-

22l
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Figure D.1 : configuration avec 3 sous-champs sur PVSYST.

107



Annexes

Annexe E
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Figure D.1 : configuration avec 5 sous-champs sur PVSYST.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Ce travail est une contribution a I’étude de conception d’une centrale photovoltaique de
puissance (1.2 MW) interconnectée au réseau de distribution électrique.

Un systeme raccordé au réseau, non seulement permettrait de réduire le cofit de I’installation,
en supprimant le cofit des batteries, car le stockage ne sera plus nécessaire, mais permettrait
en plus d’avoir une possibilité de revendre I’énergie excédentaire au réseau fait des profits, ce
qui amortirait le prix d’investissement initial.

Dans un premier temps, nous avons revu les différentes technologies des cellules solaires
commercialisées sur le marché, et présenté leurs caractéristiques.

Dans un deuxieme temps, nous avons décrit le fonctionnement des centrales photovoltaiques
en s’étalant sur chaque composant du systéme.

Nous avons abouti au dimensionnement et a la simulation de notre centrale de puissance
1.2 MW, avec le logiciel PVSYST, en choisissant la technologie des modules au silicium
monocristallin.

Nous avons constaté que l’installation de la centrale PV interconnectée au réseau est
intéressante du point de vue énergétique, mais elle reste chere du point de vue économique.

La question du prix ¢€levé de 1’¢lectricité photovoltaique est souvent avancée comme un frein
important au développement de cette ressource énergétique. Cependant, ce prix, aujourd’hui a
environ 15.94 DA par kwh [42], baisse réguliecrement avec les avancées technologiques
diverses.

L’objectif des professionnels est de passer dans quelques années, sous la barre symbolique de
5 DA par kwh. Quelle que soit la baisse des cofits atteinte, cela rend cette énergie de plus en
plus intéressante pour le grand public.

Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre parfaitement la
production électrique de ces systemes sur différents sites en particulier pour estimer sa
rentabilité économique. Cette estimation précise ne peut se faire qu’en prenant en compte les
effets d’ombrage qui ont des conséquences dramatiques sur la puissance €lectrique délivrée.

Nous avons étudié les différentes pertes du systeme PV et constaté que la contribution la plus
importante est celle de I’onduleur, d’ou I’importance de faire un bon choix de la technologie
permettant la meilleure efficacité possible de ce composant.
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