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NOMENCLATURES ET ABREVIATION

Nomenclatures :

IsaT : le courant de saturation (A)

V7 : le potentiel thermodynamique (V)

K (J.K}) : la constante de Boltzmann

T (K) : la température effective de la cellule en Kelvin

(C) : la charge de I’électron

n : le facteur de non idéalité de la jonction

IceLL :le courant fourni par la cellule (A)

VceLL : la tension a ses bornes (V)

Icc : le courant de court-circuit (A)

Re : la résistance shunt (Q2)

Rs : la résistance série (Q)

Voc : latension a vide

NOCT : la température nominale de fonctionnement de la cellule solaire (°C).

Isat : courant de saturation (A).

Eref : Irradiation de référence 1000 W/mz2.

Tref : Température de référence 25°C.

Impp : Courant au point de puissance maximale appelé aussi courant optimum ( lopt ).
Vmpp : Tension au point de puissance maximale appelé aussi tension optimale (Vopt).
Pmpp : Puissance au point de puissance maximale appelé aussi puissance optimale (Popt).
AE : Représente la variation de I’irradiation W/m?.

Tstc et Tc : Représentent respectivement, la température dans les conditions standards de
fonctionnement et dans des conditions quelconques (°C).

ATc : Représente la variation de la température (°C).

Alpv : Représente la variation du courant par rapport a I’insolation et a la température(A).
AVpv : Représente la variation de la tension par rapport a I’insolation et a la température(V).
Fe : Fréequence de decouplage.

A : Co(t du watt créte photovoltaique (DA)
PC : puissance créte du champ PV (W)



NOMENCLATURES ET ABREVIATION
B : Colt du Kwh de la batterie (DA)
CS : Capacité de stockage de la batterie (Kwh)
CTO0 : La somme des codts de tous les autres systemes. (DA)

Abréviation

PV: Photovoltaique.

PPM : Le point de fonctionnement optimal.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

PO: Perturbation et observation.

DC: Courant Continu.

AC: Courant Alternatif.

MLI: Modulation de largeur d’impulsion (Pulse Width Modulation).
GPV: Générateur photovoltaique.

PLL: Boucle a verrouillage de phase (Phase locked loop).

Ns : Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.
Np : Nombre de cellules en série dans un module photovoltaique.
Atr : Amplitude du signal triangulaire (Porteuse).

Bh : largeur de la bande a hystéreésis.

GTO: Thyristor a extinction par la gachette (gate turn-off thyristor )

IGBT : Transistor bipolaire a grille isolée.
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Résumé

Dans ce mémoire, nous traiterons de I'énergie solaire et des caractéristiques des
panneaux solaires en général, et des stations avec panneaux solaires reliés aux réseaux
électriques en particulier, en plus des composants de base les plus importants de ces
stations et de leur capacite de production. nous allons encore faire une simulation avec
les donnees obtenues a partir d'un station de panneaux solaires en Algérie a «Djelfa»
le secteur de «Ain El Ibel» dans le logiciel PVsyst 6.8.1

Mots Clés : énergie solaire — caractéristiques des paneaux solaires — stations avec
panneaux solaires — reliés aux reseaux électriques — station de « Ain El Ibel » - pvsyst
simulation

Abstract

In this note we will deal with solar energy and the characteristics of solar panels in
general, and stations with solar panels connected to power grids in particular, in
addition to that we will find out the most important basic components of these stations
and their capacity of production. we are still going to do a simulation with the data
obtained from a solar panel station in Algeria in "Djelfa" the sector of "Ain El Ibel™ in
the software Pvsyst 6.8.1

Keywords : solar energy — characteristics of solar panels — solapr panels stations —
panels connected to power grids — “Ain el Ibel” station - pvsyst simulation -
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Introduction générale

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de
fabriquer de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des centrales solaires
thermiques, gréce a la lumiere du soleil captée par des panneaux solaires.[1]

Cette énergie est de plus en plus appliquée dans différents domaines allant des installations
résidentielles et commerciales jusqu’aux systémes spatiauX, en raison de nombreux avantages
tels que l'absence de pollution, elle est sans bruit, facile & installer, et nécessite une courte
période de construction.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie ¢électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par I’ensemble
de cellules dites photovoltaiques (PV), basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére (une énergie suffisante). L’effet photovoltaique désigne
I’émission d’un courant électrique par un matériau semi-conducteur, soumis a I’action de la

lumiére. Le nombre d’électrons émis est proportionnel a I’intensité de la source lumineuse.[2]

La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association de plusieurs cellules (PV) en série/paralléle donne lieu a un module
photovoltaique.

Bien que I’énergie photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme source
pouvant produire de 1’énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatt, elle reste
encore a un stade peu connu et ne se développe pas encore dans de grandes proportions,
notamment a cause des codts trop élevés des capteurs. De plus, plusieurs problémes techniques
doivent étre résolus pour amener ces systéemes a un degré de maturité suffisant pour en faire des
produits industriels a part entiere. Les problémes concernent autantle 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
specifique 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 marche 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, trés chéres pour I’installation.
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Dans ce cas, les surplus de production sont injectes dans le réseau qui agit comme un
réservoir d’énergie. La diminution du co(t des centrales photovoltaiques passe necessairement
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 derniéres

permettront, grace a quelques calculs trés simples, de dimensionner la source d’énergie.

le systtme PV raccordé au réseau fournit la puissance excedentaire, au-dela de la
consommation de la charge connectée, au réseau de distribution[3]. Ou une installation d’un
systeme PV nécessite plusieurs étapes dont la premiére 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 classées selon leur puissance : les microcentrales ayant une puissance
inférieure a 1 MW et les grandes centrales (centrales diesel) avec une puissance supérieure a 1
MW. Dans ce travail, nous avons effectué le dimensionnement du centrale PV de Ain el Ibil
d’une puissance de 53 MW, interconnectée au réseau en utilisant le logiciel PVSYST (version
6.8.1). Pour mener a bien ce travail, notre mémoire comporte trois chapitres :

Le premier chapitre est une revue bibliographique sur les cellules et les modules
photovoltaiques. Les différentes technologies utilisées sont également détaillées.

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 présenté le logiciel PVSYST que nous avons utilisé
pour le dimensionnement de la centrale PV « Ain el Ibil » raccordée au réseau, les résultats que
nous avons obtenus lors de la simulation d’une centrale PV de puissance 53 MW,

interconnectée au réseau.
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1.1. Introduction

Cent ans apres la découverte de I’effet photovoltaique par Edouard Becquerel (1839),
lapremiere cellule capable de transformer 1’énergie solaire en courant électrique fut mise au
point parun groupe de chercheurs américains de Bell Labs [4]. Resté trés longtemps comme
unecuriosité de laboratoire, 1’effet photovoltaique a d’abord connu une utilisation dans le
domaine duspatial, avant d’étre utilis¢é comme source d’énergie en site isolé et de connaitre le
développementqu’on lui connait aujourd’hui en application connectée au réseau. Cette
pénétration du marché s’estaccompagnée d’une augmentation du rendement, 4% pour la cellule
de Bell Labs pres de 42% pourle record mondial.[4]

Dans ce chapitre, nous aborderons, dans une premiére partie, le domaine
photovoltaiquedans sa généralité. Nous développerons les caractéristiques des cellules PV et
leur modélisationafin de definir leurs modes de fonctionnement. Nous étudierons ensuite leurs
interconnexions et leséléments de sécurité¢ a introduire lors de la réalisation d’un module ou
d’un champ PV. Nous présenterons les différentes technologies de cellules utilisées eninsistant
sur leurs points faibles et leurs points forts. Nous verrons qu’a I’heure actuelle le

matériauhistorique, le silicium, reste largement le plus utilisé.

1.2. Le photovoltaique

1.2.1. La cellule PV

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composéede matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse en
énergieélectrique. Nous allons ici présenter rapidement le fonctionnement du phénomeéne
photovoltaique,pour plus de précision voir [5] et [6].

1.2.2. L’effet photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomene physique appelé

I’effetphotovoltaique. La Figure 1.1 illustre la coupe d’une cellule PV.
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Figure 1.1 : Coupe transversale d’une cellule PV

W cellule

Une cellule PV est réalisée a partir d’'un matériau semi-conducteur (par exemple
lesilicium). Sa réalisation est comparable a une diode classique. La cellule est composée de
deuxdifférentes couches. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure est dopée P
créantainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée une barriere de potentiel. Lorsque les grains
delumiére (les photons) heurtent la surface de ce matériau, ils transferent leur énergie aux
atomes dela matiére. Ce gain d’énergie libére des électrons de ces atomes, créant des trous et

des électrons.

Ceci engendre donc une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence
depotentiel crée un champ E qui draine les porteurs libres vers les contacts métalliques des
régions Pet N. Il en résulte alors un courant électrique et une différence de potentiel dans la
cellule PV. Lecourant et la tension fournis par une cellule PV dépendent de différents

parameétres que nous allonsexpliciter dans la suite de 1’exposé.

1.2. Caracteristiques électriques et modelisation

La figure.1.2 schématise la caractéristique non linéaire I(V) d’une cellule PVpour un
éclairement et une température donnée, avec la présence d’un Point dePuissance Maximal
(PPM) caractérisé par sa tension et son courant optimaux notésrespectivement VOPT et IOPT.
Cette caractéristique balaie 3 quadrants sur les 4existants [7]. La cellule PV est un récepteur
dans le quadrant Il et dans le quadrantlV. Le fonctionnement dans ces deux quadrants est a
proscrire car un risque dedestruction par phénoméne d’échauffement local (« hot spot » en
anglais) estpossible. Le fonctionnement dans le quadrant | est le fonctionnement normal
enmode générateur. C’est dans ce cas que la cellule produit de I’énergie. Tout matériauayant

des propriétés électriques proches du silicium peut étre utilisé pour réaliser lescellules
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photovoltaiques, cependant il présentera des différences sur la gamme duspectre solaire

susceptibles de transformer 1’énergie des photons en électrons.

leece 4

Cuadrant Il Cuadrant |

Cellule ensoleillée

Cluadrant IV

Figure 1. 2 : Caractéristique I(V) d’une cellule PV pour un éclairement et une température

donnée.

Une cellule PV peut se modéliser a partir de 1’équation (l.1) définissant
soncomportement statique dans le quadrant 1. Cette équation prend en compte lecourant de
court-circuit fortement li€¢ a 1’éclairement et les différentes résistancesmodélisant les pertes dues
a la connectique. Ainsi, en statique, le comportementd’une cellule PV constituée d’une jonction

PN a base de silicium peut étre décrit parl’équation suivante [8] :

VCELL+ICELLR5) _ 1] _ VeertIceLiRs (1.1)

Icgr, = Icc — Isar [exp( . R

KT
AveCVT - 7

OU Isat (A) est le courant de saturation, V1 (V) le potentiel thermodynamique, K(J.K™?)
la constante de Boltzmann, T (K) la température effective de la cellule enKelvin, et (C) la charge
de I’électron, n le facteur de non idéalité de la jonction, IceLL(A) est le courant fourni par la
cellule, VcerL (V) la tension a ses bornes, lcc (A) lecourant de court-circuit de la cellule
dépendant de 1’éclairement et la température, Rp(QQ) la résistance shunt caractérisant les
courants de fuite de la jonction et Rs (Q2) larésistance série représentant les diverses résistances

des contacts et deconnexions.
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La figure 1.3a illustre le schéma équivalent électrique d’une cellule PV réelle pourun

fonctionnement dans les quadrants I et V.
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Figure 1.3 : Modéle équivalent électrique d’une cellule PV

Pour simuler la caractéristique de la cellule dans le quadrant Il (cellule polariséeen
inverse), une quatrieme branche doit étre rajoutée en paralléle (figure 1.3b). Legénérateur de
tension VBD représente le début de la tension d’avalanche.

Cette modélisation statique d’une cellule PV polarisée est trés simple et peut
étrefacilement mise en ccuvre dans les outils de simulation. Les limites de ce modelesont
I’absence de modé¢lisation de la dynamique de la cellule et des phénomenesd’échauffement au
sein de la cellule. Néanmoins ce modele permet de reproduire lesprincipaux comportements
d’une cellule PV dans les conditions réelles defonctionnement et ses interactions avec les autres

éléments du systeme ; il estsouvent utilisé pour dimensionner les systemes complexes.

1.3.Le generateur photovoltaique

La cellule photovoltaique est I’unité de base qui permet de convertir 1’énergie
lumineuse en énergie électrique. (figure 1.4 a).

Un panneau photovoltaique est formé d’un assemblage de cellules photovoltaiques.
Parfois, les panneaux sont aussi appelés modules photovoltaiques. (figure 1.4b).

Lorsqu’on regroupe plusieurs panneaux sur un méme site, on obtient un champ

photovoltaique. (figure 1.4c).
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Figure 1.4a Figure | .4b Figure l.4c
Cellule photovoltaique Panneau photovoltaique Champ photovoltaique

1.3.1 Mise en Série/Parallele

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de trés faiblepuissance
vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ouindustrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrésdélivre, au maximum, quelques

wattssous une tension inférieure au volt typiquementliée a une tension de jonction PN.

Pour produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étreassemblées afin de
créer un module photovoltaique complet (générateur d’énergie).Ainsi, la connexion en série de
cellules identiques permet d’augmenter la tension del’ensemble (figure 1.5), tandis que la mise
en paralléle permet d’accroitre le courant(figure 1.6). Le cablage série/paralléle est possible et
souvent utilisé pour obtenirglobalement un générateur PV aux caractéristiques souhaitées afin

d’adapterthéoriquement la production d’énergie photovoltaique a la demande.

| [A]4

e b

]
: | I|
i \
" >
Vae n*Voe M
Voer *Vopr

Figure 1.5 : Caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en série.
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Figure 1.6 : Caractéristique d’un groupementde n cellules identiques en paralléle.

La plupart des modules PV sont constitués de deux réseaux de cellules ensilicium

cristallins connectées en série, comme I’illustre la figure 1.7 (GPV1).

Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellulesconnectées
en série. Le nombre de cellules de chaque sous-réseau correspond a uncompromis économique
entre protection et perte d’une partie importante du GPV encas de défaut partiel d’ombrage.
Nous pouvons remarquer que comme pour unecellule, la caractéristique électrique 1(V) du GPV
est non-linéaire et présente un pointde puissance maximale (PPM). Ce point a également un
courant et une tensionassociés appelés IOPT et VOPT respectivement. Le point de
fonctionnement d’un GPVest fonction de I’impédance de la charge qu’il alimente. Cette charge

pourrait étreune charge résistive ou un bus de tension continue comme par exemple une batterie.

Dans ce cas, elle impose le point de fonctionnement du GPV lors d’une connexiondirecte.

Diode de protection anti-retour lpy

GPV, \. i' GPV, :L"“
FA)

FAY
—— | —
Sous-reasau & N SousTsasau C AN Ve
‘l’ p! 1
T il
Sous-résasu B AN Sous-Tessau D FAN
1A \
| \'1\ 1
Bloc de cellules Photovoltaiques Diodes By-pass

Figure 1.7 : Schématisation d’un exemple d'association de deux générateurs PV en parallele

avecleurs diodes de protection (by-pass et anti-retour).
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1.3.2 Influence de la temperature et de I’eclairement sur les carcteristiques d’un GPV

Comme signalé¢ précédemment, la caractéristique I(V) d’une cellule PV en
modegénérateur est directement dépendante de 1’éclairement et de la température. Lafigure 1.8
donne I’allure générale des caractéristiques électriques d’un générateurphotovoltaique de 75W
(Photowatt PW850) pour différents éclairements. Nousremarquons que, a température donnée
(typiquement 25°C, température normaliséepour les fabricants) :

e le courant de court-circuit ICC varie proportionnellement a 1’éclairement E,
e latension a vide VOC varie peu avec I’éclairement pouvant étre considéréecomme une

constante pour une installation donnée.

Les influences de ces parametres se traduisent donc par des variations de lacaractéristique utile
de la cellule photovoltaique avec les conditions d’éclairement.

Ampéres

55

45

\\

35 e
o )

15

Figure 1.8 : Extrait de caractéristique du générateur PV PW850, IPV(VPV) en fonction
del’irradiance

[T = 25°C, E (KW/m?), AM = 1,5].
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Figure 1.9: Extrait de caractéristique du générateur PV PW850, IPV(VPV) en fonction dela
température
[E = 1 kW/m2, AM = 1,5].

La température a également une influence sur la caractéristique du générateur PV.La
figure 1.9 présente la variation des caractéristiques d’un générateur PV de 75Wcen fonction de
sa température et un éclairement donné. L’éclairement est fixé alkW/m? correspondant a 1,5
AM?7. Nous remarquons qu’a éclairement donné :

e latension a vide VOC décroit avec la température. Plus la température estélevée, plus

VOC est faible

e |e courant de court-circuit ICC augmente avec la température. Cette hausseest nettement
moins importante que la baisse de tension. L’influence de latempérature sur ICC est tres

souvent négligee.

Les figures 1.10 etl.11 donnent les caractéristiques IPV(VPV) et PPV(VPV) simulées
al’aide du modéle électrique équivalent du générateur PV (figure 1.3) pour
plusieurséclairements. Ces deux simulations rappellent le comportement réel du

génerateurphotovoltaique.

10
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Figure 1.10: Simulation de la caractéristiquelPV(VPV) du générateur PV

pourplusieurséclairements
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Figure 1.11: Simulation de la caractéristiquePPV(VPV) du générateur PV pour

plusieurséclairements

La température et 1’éclairement sont donc les deux principaux parametres qui
vontmodifier la caractéristique d’un générateur PV. En revanche, il est a noter qu’étantdonné
les faibles rendements de conversion de 1’énergie des photons en électricité latempérature
interne du générateur PV augmente considérablement sous ’action durayonnement solaire.
Cette température de fonctionnement se stabilise naturellementa 1’aide principalement de la

convection naturelle autour des faces supérieures etinférieures du module [9]. Si le module ne

11
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peut pas étre correctement refroidi, diipar exemple a la présence d’isolant en face arricre, la
stabilisation thermique serapproche des 60°C, mais dégrade considérablement le rendement de

la photoconversion[10], [11].

1.4. Protection d’un generateur photovoltaique

Pour garantir la durée de vie d’une installation photovoltaique destinée aproduire de
I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doiventétre ajoutées aux
modules PV afin d’éviter des pannes destructrices liées al’association de cellules en série et de
panneaux en paralléle. Pour cela, deux typesde protections classiques sont utilisés dans les
installations actuelles (figure 1.7) :

e la diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Cephénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés enparallele, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer dumode récepteur au mode générateur, par
exemple une batterie durant la nuit.

e les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsquel’éclairement n’est
pas homogene évitant ainsi ’apparition de points chaudset la destruction des cellules
mal éclairées. La mise en conduction de cesdiodes affecte la caractéristique de sortie du
générateur, par la perte d’unepartie de la production d’énergie et par la présence de deux

maximums depuissance [12].
1.4.1 Protection lors de la connexion en paralléle de plusieurs GPV

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en paralléle sur une chargede type
batterie par exemple, le risque est que les chaines de cellule éclairéesdébitent dans des chaines
ombrées ou que la batterie se décharge a travers legénérateur. On dispose pour cela de diodes
anti-retour mises en série avec le GPV(de blocage) comme le montre la figure 1.7. Cette diode
est indispensable quand lacharge du module PV est une batterie. En fait, cette diode évite que
la batterie nedébite sur le module PV pendant la nuit. Comme indiqué en figure 1.2 quand
lacellule est non éclairée, une batterie pourrait se décharger a travers la cellule si nousne

disposons pas d’une diode de blocage.
1.4.2 Protection lors de la connexion en série de plusieurs GPV

Sous l'effet d'un ombrage ou de la chaleur, toutes les cellules placées en sérien'ont pas
les mémes caractéristiques, créant ainsi des déséquilibres. Lors d’unassemblage de cellules PV
en série, il est nécessaire de mettre une diode de bypasspour empécher le fonctionnement dans

le quadrant Il (en inverse) d'une celluleombrée et ainsi empécher la destruction de celle-ci. Pour

12
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empécher cettedestruction, la tension inverse vue par la cellule ne doit pas dépasser VBD
(tensiond’avalanche). Pour que cette condition soit vérifiée, une diode by-pass doit étre miseen
paralléle au maximum toutes les 20 cellules [13] pour les technologies silicium.

I.5. Fonctionnement a puissance maximale

Nous avons vu qu’une cellule ou un groupement de cellule présente une caractéristique
I(V) (courbe rouge) non linéaire. La caractéristique P(V) peut étre également tracée (courbe
bleue).

Cette caractéristique met en évidence un point de puissance maximale. Si la droite
noire représentela caractéristique d’une charge résistive, lors d’une connexion du générateur
PV a cette chargerésistive, c’est I’intersection des caractéristiques I(V) du générateur PV et de
la charge qui définirale point de fonctionnement.

Si la connexion entre le générateur PV et la charge se fait directement, alors le point de
fonctionnement du générateur PV ne pourra pas étre piloté. C’est la charge, en fonction de son
impédance qui déterminera le point de fonctionnement et le générateur PV ne pourra pas

fonctionner & son point de puissance maximale (MPP).

P w) A
1(A)

lsc
[max

Ymax Voo

Figure 1.12 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV

Dans les applications connectées au réseau, la livraison de la totalité de la puissance
disponible au niveau du générateur PV est une volonté tres forte. La présence de
convertisseur(DC/DC ou/et DC/AC) permet la mise en place d’algorithmes de recherche de
point de puissancemaximal (en anglais : Maximal Power Point Tracker, MPPT). Ces
algorithmes vont modifierl’impédance équivalente du convertisseur pour s’assurer que le
géneérateur PV fonctionne a sapuissance maximale. De nombreux travaux ont été et sont

menés sur 1’amélioration de cesalgorithmes [12].

13
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Le critere principal d’'un MPPT est la distance moyenne entre le point de
fonctionnementqu’il impose au systéme et le point réel de puissance maximale. Cette distance

devra étreminimisée.
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Figure 1-13 : Caractéristiques (V) et P(V) de deux générateurs PV connectés en séerie[9].

La problématique principale de la recherche du point de puissance maximal d’un
générateur PV est 1’apparition de maximums locaux qui perturbent tres fortement le
fonctionnement de 1’algorithme (Figure 1-16). Ces maximums locaux apparaissent lorsque le
générateur est composé de cellules PV ayant des caractéristiques différentes (présence
d'ombragespar exemple). En conséquence plus le MPPT sera réalisé sur un nombre de cellules
PV faibles plusce MPPT sera efficace.

1.6. Les technologies

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs.
Enréalité il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin,
lescouches minces et les cellules organiques. Ces filiéres se partagent inégalement le marché

commele montre la Figure 1.12.

14



CHAPITRE | ENERGIE PHOTOVOLTAIQUE

6.0

BCdTe, CIGS, CIS
50 T

@ Amerphous Silicon

40 14—  @Ribbon Silicon

B Monocrystalline Silicon

B Polvervstalline Silicon

Annual PV cell/module shipments (GW)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figure 1.14 : Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV
[14]

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis

denombreuses années malgré des prix et des rendements trés différents

(Figure.1.12).L’augmentation des rendements focalise particulicrement 1’intérét des

chercheurs.
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Figure 1.15 : Evolution du rendement des différentes technologies entre 1975 et 2015 [15]

Afin d’avoir une vision globale de ces technologies du point de vue del’évolution de

leur rendement en fonction des améliorations apportées, la figure 1.13illustre une comparaison
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des principales familles et de leur progression passée etactuelle. Le choix d’une technologie
reléve d’un compromis entre rendement

énergétique, encombrement associé et colt. Il est possible de distinguer plusieursgrandes
familles de cellules PV selon les technologies utilisées :

1.6.1. Le silicium cristallin

La filiere Silicium cristallinest la plus utilisée et ce dés les années 50. Elleoffre, a
I’heure actuelle, I’un des meilleurs compromis rendement énergétique /colt. On peut
distinguer diverses technologies de modules selon la synthese dumatériau
silicium(Figure.l.16).

e Le silicium mono-cristallin : Le silicium sous cette forme présente une trés
grande pureté. Si le cristal est obtenu par la méthode dite de Czochralsky, la
structure cristalline est parfaite [16]. Pour arriver a ce résultat, la fabrication
est complexe et codteuse en énergie. Les rendements de conversion
obtenus sont parmi les meilleurs par rapport a la filiere silicium.

e Lesilicium polycristallin : La pureté du réseau cristallin est moindre que
précédemment. Les rendements de conversion alors obtenus sont plus

faibles mais le co(t de fabrication de ces cellules est moins élevé.

Monocristallin Multicristallin

Figure 1.16 : Photos de cellules monocristalline et multicristalline

1.6.2. Les couches minces

Ces technologies reposent sur desmatériaux possédant un fort coefficient d’absorption du
spectre solaire, parexemple :

e Lesilicium Amorphe (a-Si) : L’utilisation de silicium a 1’état amorphe remonteau début
des années 70. Son utilisation en couches minces limitant les codtsforme actuellement
des générateurs & moindre colt concurrencant les filieresprécédentes(Figure.1.17).

e Le Tellurure de Cadmium (CdTe) : Le rendement de conversion obtenu pour

cette filiere est nettement plus satisfaisant. Cependant la limite principale audéploiement de

grande ampleur de cette technologie reste la toxicité ducadmium.

16
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e Le Cuivre Indium Selenium (CIS) : Cette filiére plus complexe a maitriserprésente un
fort potentiel de développement dans le futur (jusqu’a 20% derendement en laboratoire).
Cependant, les matériaux nécessaires a lafabrication de ce type de cellule ne sont pas

disponibles en grande quantité.

Figure 1.17 : Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe)

1.6.3. Cellules organiques et plastiques

Les cellules organiques (Figure 1.18) sont aujourd’hui un sujet d’étude trés actif
etrestent actuellement un sujet de laboratoire. Ces cellules comprennent deux voies :la voie
descellules « humides » et la voie des cellules polymeéres organiques dites aussi cellules«
plastiques ». Les progreés de ces technologies sont trés rapides, des records de rendement sont
tresfréquemment battus (actuellement pres de 6%). Le principal frein a ces technologies

estactuellement la stabilité de leur performance ainsi que leur durée de vie.

Figure 1.18 : Cellule PV organique (CEA)

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présent¢ le fonctionnement d’une cellule en
expliquantbriévement le phénomene photovoltaique. Nous avons vu que la cellule PV présente
unecaractéristique I(U) non linéaire et qu’elle peut étre modelisée par un circuit électrique
simple.

Nous avons présenté I’influence des différents parametres extérieurs sur cette

caractéristique. Lecourant de court-circuit évolue principalement avec I’éclairement et la

17
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tension a vide avec latempérature. Enfin, nous avons présenté les differentes

technologies de cellules actuellement sur le marché eten cours de développement.
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CHAPITRE I LES INSTALLATIONS PV CONNECTES AU RESEAU

11.1. Introduction

L’énergie PV est utilisée dans deux domaines d’applications : le PV en site isolé et le
PVConnecté au réseau. Ces deux applications ont des fonctions et mettent en ceuvre des chaines
deConversion trés différentes. Dans la suite, nous allons présenter plus particulierement les
fonctionset les topologies de champs PV connectés au réseau. Nous appelons « champ PV » un

ensemble demodules.
11.2. Systemes photovoltaiques PV raccordés au réseau

Les systemes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production
destinés a produire de I'énergie électrique d’origine photovoltaique qui va étre injectée sur un
réseau électrique alimenté par d'autres sources de production, a partir de machines tournantes
de puissance beaucoup plus importante(Figure I1.1). On peut considérer deux architectures
électriques de raccordement, selon que I'énergie produite est consommée sur le site de
production (autoconsommation) ou non (injection totale).

Générateur photovoltaique (GPV) Systéme de conditionnement de puissance

5

MPPT |

Boost Onduleur

Figure 11.1 Systéeme photovoltaique connecté au réseau électrique

11.2.1. Systemes PV raccordés au réseau avec injection totale

Ils peuvent étre congus sans ou avec stockage.Le principe de fonctionnement de ces
systemes est le suivant (Figure 11.2).Un géneérateur photovoltaique transforme directement le
rayonnement solaire en électricité. Le courant continu produit par les modules photovoltaiques
est transformé, via un onduleur PV, en courant alternatif compatible avec les caractéristiques

électriques du réseau public de distribution. L'énergie produite est intégralement injectée sur le
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réseau public de distribution afin d'étre valorisée dans les meilleures conditions économiques
pour le producteur. En cas de défaillance du réseau électrique (perte de tension ou tension et

fréquence hors tolérance), I’onduleur PV s’arréte de fonctionner.

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage

Figure 11.2 : Exemple de systeme photovoltaique a injection totale sans stockage

11.2.1.2. Injection totale avec stockage

Le principe de fonctionnement est le méme que précédemment mais un stockage
d’énergie par accumulateurs est intégré a la centrale de production (Figure3). Toutefois, pour
des raisons économiques, le stockage est tres limité et a pour but de lisser la production et/ou

de restituer 1’énergie en fin de journée pour faire face a un pic de consommation sur le réseau

électrique.

Exemple de systéme photowvoltaique & mjection tolale avec stockage

Figure 11.3 : Exemple de systeme photovoltaique a injection totale avec stockage
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11.2.2 Systémes PV raccordés au réseau avec autoconsommation
En autoconsommation, deux configurations sont possibles.
11.2.2.1. Autoconsommation sans stockage

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Réseau public S
e distribution >
A 2
ES
4
>

Consommateaurs

Compteur
d'énergie de
production

Compteur
d'énergie de
consommation

- Sl Oisjoncteur ‘=_
e i = S
-:-. —_— o
AT O S
FEEE B |

Genérateur 7
photovoltaique Onduteur

pV

O

— COurant alternatif Audiovisuel Eclairage

Figure 11.4 :Exemple de systeme photovoltaique avec Autoconsommation sans stockage.

Le systeme photovoltaique fonctionne comme précédemment mais il est connecté
directement sur I’installation électrique intérieure du site (Figure 4). L’électricité solaire est
autoconsommée par les récepteurs en service. L’excédent éventuel d’électricité solaire
produit est injecté dans le réseau public de distribution. En cas de défaillance du réseau
électrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), 1’onduleur
photovoltaique s’arréte de fonctionner et les récepteurs ne sont plus alimentés.

L’intérét d’un tel systeme est le suivant :

e Pour le producteur/consommateur : réduction de sa facture d’é€lectricité (surtout si le
prix du kWh acheté au réseau est supérieur au cotit de I’énergie photovoltaique produite)
et valorisation éventuelle du surplus d’énergie produite, si un tarif d’achat est institué ;

e Pour le gestionnaire de réseau : réduction de la fourniture d’électricité (tout ce qui est
fourni localement n’est pas a produire par les autres sources généralement d’origine

fossiles).
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11.2.2.2. Autoconsommation avec stockage

Le principe est le méme que précédemment, mais un stockage d’énergie par
accumulateurs est intégré au systeme, ce qui permet de stocker I'énergie produite par le
générateur photovoltaique en journée et de la restituer le soir pour la consommation locale
(Figure5). Cependant, pour des raisons économiques, le stockage est limité a quelques heures
de fonctionnement et ne permet pas de s'affranchir totalement du réseau électrique.

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage

Réseau public P =
de distribution .’i/‘{

Compteur
d'énergle de

consommation

QOnduteur Disjoncteue |8

=/ rjectior
—p| | P
. Jutoromi S Normal
Secours

Cénérateur

photovoltaique ¢‘

Batterie
d'accumulatewrs

Audiovisue

— Courant continy C

ircuilt de distribution secouru Circuit de distribution
— COUTANE altermatif non secouru

Figure.l1.6 : Exemple de systeme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage

L’intérét d'un tel systéme est identique au précédent, mais avec un taux
d'autoconsommation supérieur. De plus, en cas de défaillance réseau, cette configuration donne
souvent la possibilité d'alimenter d'une maniére autonome les récepteurs prioritaires pendant
quelques heures, et assure ainsi une fonction de secours. Toutefois, ce systéme présente
I'inconvénient d'un stockage électrochimique entrainant un codt d'investissement entretien,

renouvellement, recyclage, entre autres.
I1.2.3. Applications

On retrouve les systémes photovoltaiques raccordés au réseau aussi bien au
sol que sur des batiments d'habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les
centrales de production électrique a base de géneérateurs photovoltaiques de grande
puissance (de quelques MWe a quelques centaines de MWe) sont destinées a étre
raccordées directement sur le réseau public de distribution en Haute Tension A
(HTA), ou sur le réseau de transport en Haute Tension B (HTB). [17]
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a.Centrale solaire photovoltaique b.Centrale solaire photovoltaique de
de Cestas, 300 MWc, France Ain El Ibel, 53Mwc, Algérie

Figure.11.7 : Exemple de centrales de centrale PV

Ces systemes (Figure 11.7) comportent de nombreux points forts :

¢ renforcement de la puissance électrique nationale installée,

e soutien et service au réseau (fourniture de puissance active et réactive, contribution au
plan de tension),

e production d'électricité renouvelable a un colt compétitif par rapport aux solutions a
base d'énergies fossiles et sans dégagement de gaz a effet de serre,

e sécurité d'approvisionnement compte tenu de la disponibilité de la ressource locale de
I'énergie solaire,

e systémes de production simples et rapides a mettre en ceuvre et nécessitant une faible
maintenance,

o systemes fiables, matures avec une durée de vie supérieure a vingt-cing ans,

e creation d'emplois pour lI'ingénierie, I'installation, le suivi et la maintenance. En
revanche, ils ont aussi quelques points faibles :

e nécessité d'un réseau fiable et stable pouvant supporter le raccordement de la centrale,

e nécessité d'effectuer une étude spécifique du réseau local avant tout raccordement,

e intermittence et variabilité de I'énergie solaire, d'ou la nécessité d'un réseau sous
tension en permanence alimenté par d’autres sources. Les centrales photovoltaiques

avec stockage se retrouvent essentiellement dans des territoires avec un réseau
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électrique de faible puissance (non interconnecté) et pour lequel le stockage permet de

lisser les pointes de production ou de consommation.

11.2.4. Les fonctions macroscopiques

Ayant comme but final la production d’énergie, une installation photovoltaique
nécessite lamise en place d’une chaine de conversion de I'énergie lumineuse en énergie
¢lectrique basée surl’effet photovoltaique. Quelle que soit son architecture, cette chaine de
conversion peut sedécomposer en plusieurs sous-systéemes délimités selon leurs fonctionnalités.
Un premier apercud’un schéma conceptuel des systémes photovoltaiques connectés au réseau,
identifiant lesprincipaux sous-systéemes fonctionnels et leurs fonctions générales, est donné a

Figure 11.8

| supervision ———

| protection résean

Figure 11.8 : Fonctionnalités générales des systemes PV connectés au réseau [18]

11.2.4.1 Les topologies de champs

Nous allons présenter dans la suite les architectures de champs PV permettant la
connexionau réseau de distribution, en s’intéressant principalement a la fonction de base «
conversion ».

Nous garderons évidemment a I’esprit qu’une installation PV devra également intégrer
les autresfonctions présentées ci-dessus. Une grande diversité de topologies de champs PV

existe, nouspresenterons uniquement les plus utilisées et les plus intéressantes.
11.2.4.1.L.’onduleur central

La topologie la plus ancienne et la plus classique est composée d’un seul onduleur
réalisantl’interface entre le réseau et le champ photovoltaique, ou des chaines de modules (ou

"string™) sontconnectées en paralléle (Figure 11.9). Ce montage est généralement utilise pour
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des installations de grandes puissances (20-400 kW [16]) dans lesquelles des protections anti-

retours de courantsont implantées par rangée.

[ ......... _l:}ll oc {E@

Figure 11.9 La topologie « Onduleur Central » [20]

L’avantage de la topologie « onduleur central » est sa simplicité¢ de mise en ceuvre : un
seulonduleur connecté au champ photovoltaique est nécessaire. De plus, 1’onduleur central
demande unfaible colit d’investissement tout en permettant une maintenance simple. La
simplicité du montagepermet également un meilleur rendement de la conversion de la tension.
En effet, la mise en sériede plusieurs modules permet d’obtenir un rapport de transformation
faible, ce qui augmente lerendement du convertisseur.

Par contre, ce montage présente plusieurs défauts [21] :

- pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules)

- pertes et risques électriques dans le cablage DC

- aucune évolutivité

- aucune continuité de service en cas de panne de 1’onduleur
Malgré les nombreux défauts de cette configuration, cette solution reste tres employée dansles
centrales PV au sol de forte puissance.

I1.2.4.2. L’onduleur « rangée »

L’une des topologies les plus employée actuellement est celle de I’onduleur rangée
(Figure 11.10), qui consiste a implanter un onduleur au bout de chaque chaine. Les onduleurs
sontensuite connectes en parallele au réseau électrique, ce qui nécessite une coordination entre
lesonduleurs (du type maitre - esclaves) pour proscrire le fonctionnement en flotage et éviter

leséchanges de puissance entre les onduleurs.
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......... ne
|_ AC

......... DC

AC

==

- e Dc_lll

AC

Figure 11.10 : La topologie « Onduleur rangée » [24]

La topologie « onduleur rangée » permet d’améliorer le contrdole de la puissance
disponible.

string grace au MPPT par de. De chaque onduleur plus, la continuité de service est
accrue car lapanne d’un convertisseur n’entraine pas 1’arrét total de [I’installation.
Enfin, cette architecture estévolutive puisque chaque string constitue un sous
ensemble indépendant. Dans le cas d’augmentation de puissance de [’installation,

seul la connexion AC est a remplacer

Une comparaison de la structure onduleur "rangée™ et onduleur "central”, menée par
deschercheurs italiens [25], a permis de montrer que ces deux assemblages sont semblables, en
cequi concerne les pertes dans 1’¢électronique de puissance et dans les cables. D’apres ’étude
menée,dans les deux cas 1’énergie perdue compte pour environ 10% de 1’énergie totale produite,
lastructure centralisée étant légérement moins dissipative. En revanche, dans le cas d’ombrage
dusysteme PV, I’architecture centralisée produit 12% de moins d’énergie que la structure
rangée. Enconclusion, 1’étude montre que I’onduleur rangée a un rendement global (qui prend
en compte lespertes ainsi que le nombre de jours ensoleillés et ombragés) plus performant de
1,5%. Cesconclusions sont néanmoins a pondérer par la grande difficulté a caractériser un
ombrage. Ce gaindépend fortement de 1’ombrage considéré.Cependant, il subsiste des pertes
par couplage série des modules au sein d’un méme string.

Le rendement des onduleurs reste variable en fonction de la puissance fournie par la

chainephotovoltaique (mauvais rendement de 1’onduleur a faible puissance des modules).
11.2.4.3. Le hacheur « rangée »

L’utilisation de plusieurs étages de conversion peut améliorer le rendement de

conversionet la fiabilité du systéme, selon [23], en dissociant les fonctionnalités de 1’onduleur.
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Souventprésenté comme une solution intermédiaire entre 1’onduleur "central" et de 1’onduleur
"rangée", lehacheur "rangée", aussi appelé convertisseur multi-string, utilise un hacheur en bout

de chaquestring du systéeme PV (Figure 11.11).

5 5

DC

r --------- DG
. == pe l Reésaau
. AC

Figure 11.11 : La topologie « Hacheur rangée »

Le bus continu a I’avantage d’intégrer facilement un élément de stockage. De
plus,l’utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le
nombred’interactions entre le réseau et I’installation PV. La participation de I’installation aux
servicessystemes est donc facilitée. Le MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite
I’influence desmodules entre eux [24].

Le montage reste évolutif, mais la continuité de service n’est pas assurée en cas de
pannede 1’onduleur. Par rapport a I’onduleur "rangée", les colts seront probablement réduits
car chaquehacheur n’a pas besoin d’intégrer les fonctionnalités de mesure et de surveillance de
la tension etdu courant réseau, le contréle commande de la partie alternative et la détection de

courant continurésiduel sur le réseau [23], [25] et [26]
11.2.4.4. Le hacheur modulaire parallele

Une évolution de la topologie hacheur « rangée » est la topologie hacheur
modulaireparalléle présentée sur la Figure 11.12. Le hacheur n’est plus connecté a une chaine
de modules PVmais directement a la sortie du module PV. Cette évolution garde tous les
avantages duhacheur« rangée », tout en augmentant le niveau de discrétisation du MPPT. Ainsi
ce n’est plus une chainede modules PV qui fonctionne a son MPPT mais chaque module PV.

Un gain de productivité estdonc a attendre par rapport au hacheur « rangée ».
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Do

AC

Reéseau

Figure 11.12 :La topologie « hacheur modulaire paralléle »

11.2.4.5. Le hacheur modulaire série

Une des solutions pour diminuer le rapport d’élévation des hacheurs nécessaires a

latopologie hacheur modulaire paralléle est de mettre la sortie des hacheurs en série. Ainsi le

rapportd’élévation est d’autant diminué que le nombre de hacheurs en série est augmenté. Cette

topologiedénommeée hacheur modulaire série est présentée sur la Figure 11.13.
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Réseau

Figure 11.13 :La topologie « hacheur modulaire série » [27]

Cette topologie garde tous les avantages de la topologie précedente tout en diminuant

lerapport d’élévation des hacheurs et permet ainsi d'augmenter le rendement. En revanche, la

mise ensérie des hacheurs implique une dépendance des points de fonctionnement des uns par

rapport auxautres et complexifie les lois de commandes et le dimensionnement de la structure.
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11.2.5. Les convertisseurs pour le PV

L’¢lectronique de puissance est au cceur du systéme PV et peut avoir des impacts
trésimportants sur le productible, la sécurité et sur la qualit¢ de I’énergie produite. C’est
I’électroniquede puissance qui réalise I’interface entre les différents éléments du systeme.
Comme dit plus haut,plusieurs concepts d’architecture de champs coexistent selon la puissance
et selon les technologiesdisponibles et sont rappelées Figure 11.14. Ces architectures de champs

vont influencer fortement laconception de I’électronique de puissance.
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Figure 11.14 : Les différentes architectures de champ en fonction de la puissance et leur

évolution au cours du temps [28]

11.3.Conclusion

Au cours de ce chapitre on a présenté les déférentes architectures électriques de
raccordement des installations photovoltaiques au réseaux électrique ,les topologies de champs

PV connectés au réseau de distribution et les convertisseurs pour les PV.
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I11.1. Introduction

Lorsqu’on s’équipe en energie renouvelable, il est important de respecter un certain
nombre d’etapes. Ces dernieres permettront, grace a quelques calculs tres simples, de
dimensionner la source d’energie. Une installation d’un systeme PV necessite plusieurs
etapes dont la premiere est d’estimer la consommation d’electricite et de determiner a quel
moment on en a besoin. Puis vient le chiffrage de 1’energie solaire recuperable selon
I’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 regulateur ainsi que I’onduleur les mieux adaptes, et enfin le
cablage adéquat.

Dans ce chapitre on expliquera comment utilisé le logicielle PVsyst pour un systéeme
photovoltaique raccordé au réseau.
I11.2. Présentation de logiciel de simulation PVsyst

PVsyst est concu pour étre utilisé 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.
Dans ce chapitre on expliquera comment utilisé le logicielle PVsyst pour un systeme
photovoltaique raccordé au réseau.
Le logiciel PVsyst permet de :

e Pré-dimensionnement
e Estimation rapide de la production pour une premiére étude de vos installations
e Conception de projet

o Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport

complet imprimable.
e Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).
e Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)
e outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement

électrique de champs PV avec ombrage).
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e analyse de données réelles mesurées (avancé).[dans accueil du logiciel PVsyst]
I11.2.1. Gestion d’un projet (systéme raccordé au réseau)
Pour un projet donné (définissant site et météo), on peut construire plusieurs variations

de notre systeme (Figure I111.1).

-l

Projet Site Variante

~Désignation du projet

o fichier Nom du projet Imérnoire de ain el bel that worked Q+F M x ‘ (7]
Fichier site ~ [Ain £l Ihel_MN72mod,SIT [meteanorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% (1] algérie Q +
Fichier Météo  [ain I Ibel_MN72_S5YN2.MET Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100%  Synthetic  Okm  v| (7]

Simulation effectuée Base données météo |

{version b.81, date 13/03,20)

) Paraméties du projet I

~Variante du Systeme (version de calcul)

N° de Yariante ]VCZ : Nouvelle variante de simulation E] ] e | )
Parameétres d'entrée Sl ~Résultats principaux
[~Parametres principaux Optionnel Type de systéme  Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Orientation Harizon
@ : : | @ : | P Lancer la simulation Production du systéme 107617 Miwhfan
@ svstere | @ o e Productible 2031 kwhkiWpfan
(4 R Indce de performance 0.836
@ Pertes détaillées | Q) Calepinage I 0 simulation avancée l Eirtconionss 236 kihiswotio:
= Pettes champ. 1.01  KWh{kWp/jour
O Aute-consommation @ Gestion energie | Wi Rappart | SRR U8 ktifveption
O Stockage | @ Eval. économique i Résultats détaillés |

& | sortir |

Ensemble du systéme

Figure 111.1: Désignation du projet dans PVsyst

111.2.2. Conception/dimensionnement du systeme
La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple (Figure 111.2):
e Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible ;
e Choisir les modules PV dans la base de données interne ;

e Choisir ’onduleur dans la base de données interne.

et PVsyst propose une configuration de systeme, qui permet de réaliser une premiere

simulation/évaluation.
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Configuration globale du systéme
Il j Mombre de types de sous-champs

2]

¥ Schéma simplifié

=loix|
~Ré é systeme global
Mombre de modules 212000 Puissance PY nominale 53000 kiwp
Surface modules 346302 m? Puissance P¥ maximale: 52251 kiwdc
Nbre d'onduleurs 53 Puissance AC nominale 53000 kiwac

Champ PY I

—Nom et orientation du sous-champ —Aaide au din i t
Mom [Champ PY " Pas de prédim. Entrez Pnom désirée (¢ [53000.0 ke
3 N Inclinaison 33° 2 . § 5
Orient.  Plan incliné fixe doimut | 0° _"_I Redimens. ]:’U surface disponible(modules) € [346302  m
—Sélection du module PY
ITous les modules LI Filter IAH PY modules _V_I Modules nécessaires approx. 212000
{vingli Solar x| |esowp2ev  Sipaly ¥L250P-29b Until 2014 ManuFacturer 2014 > | Ouwrir |

Dimens. des tensions 'p (60°C) 25.8 ¥

Nbre d'onduleurs

Foar

[~ utilise multi-MPPT

[ Use Optimizer Voo {-10°C) 42.1%Y
~Sélection de I'ondul [V S0Hz
lDisponibIes LI Output voltage 315 ¥ Tri S0Hz [V 60Hz

| sungrow x| |toookw S00-850% TL  S0j60Hz  SG1000TS Since 2012 =l Ourir l

Tension de fonctionnement: 500-850 ¥
Tension entrée maximale:

Puissance globale ond. 53000 kwWac

1000 ¥ onduleur avec 2 MPPT

Dimensionnement du champ
~Nombre de modules et chaines

&l

Mod. en série IZU “‘:j [ entre 20 8t 23

lweoo [V seule possibilité

10600

@ Yoir conditions | _‘7_|

Surface346302 m?

Mb. chaines

Perte sur-puissance 0.0 %
Rapport Pnom 1.00

Nbre modules 212000

|
Conditions de fonctionnement

Ympp (60°C) 516 ¥

Ympp (20°C) 618 ¥

Yac {-10°C) 842 ¥
Irradiance plan 1000 W/m2 " Max. données % STC
Impp {5TC) 87813 A Puiss. max. en fonctionnement 47602 kW
Isc {STC) 93598 A 3 1000 Wim? et S0°C)

Isc {aux STC) 93598 A Puiss. nom. champ (STC) 53000 kWwp

Ensemble du systéme

X annuler

o OK

Figure 111.2 : Configuration du systeme dans PVsyst

111.2.3.Dimensionnement de systeme : outil visuel

Un outil spécifique rassemble toutes les contraintes pour le dimensionnement du

systeme (Figure 111.3):

e Pour le nombre de modules en série: le diagramme supérieur montre la courbe 1/V du

champ PV (été/hiver), et les contraintes de tension (y compris courants et puissance) de

I’onduleur.

e Pour le dimensionnement de 1’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 1’onduleur est base sur la perte de surcharge
acceptablesur une année. 1l conduit habituellement a sur-dimensionner le rapport de

puissance nominalechamp/onduleur, de 1’ordre de 1.25.
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CHAPITRE Il
7 Neoo
Conditions de dimensionnement Champ / Onduleur E@iﬁj
Dimens. Tension du champ
60 T T T T T
. \\dn:}: Prhax CC '
50 ] -
' e S . :
_. 4o} 1 2 al ~Dimensionnement en puissance
2 a0} ) : 8 \““i'\ = Champ P¥, Phom [STC] 14.8 KWp
g L Bl e 1 e | Champ P, Pmax 135 kwdc |
< 20f i % T Onduleurs, Prom (AC) 126 kwac |
10} r=socy \r-20i A Perte sur-puissance 36.2 kwh
- 1 i ; Pdecaohy (power limitation] 02 %
0 i i A A &
0 100 200 300 400 500 600 700 800 Aapport Enom Chamed G =18
Tensicn [V]
Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur
1000 -— -
Distribution d'énergies champ au MPP _
aoo Energie AC avec limitation de puissance : |
s 600} zZl 4
= Onduleur &
g PncmCC =
E‘ "
& 400} -
Champ
PhomeTC
200} , .
0 ] ] ! .
< -
¢ 7 %uissance dg champ [kw1]0 1% ! 4B
i~ Histogramme
" Irrad. en heures " lrad. en kwWhinf ¢ Energie AC en kiwh |

Figure 111.3 : Conditions de dimensionnement champ/onduleur dans PVsyst

Aprés 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

I’environnement et des conditions d’ombrages proches.

Des outils specialises sont egalement fournis pour I’evaluation des pertes de cablage, et de

pertes telles que la qualite des modules, 1’inadequation entre les modules, les salissures, les

comportements thermiques selon le mode de montage, la non-disponibilité du systéme,...etc

111.2.4. Simulation et rapport

La simulation calcule la distribution des énergies tout au long de 1’annee. Un rapport

complet avec tous les paramétres impliques et les résultats principaux, est congu pour étre
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directement transmis a I’utilisateur.

111.2.5. Principaux résultats

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

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

3. L’energie specifique [kWh/kWp] est un indicateur de la productivite du systeme, selon
I’irradiation disponible (localisation et orientation).

4. Le diagramme des pertes (Figure 111.4) : Le diagramme des pertes montre les energies a

différents niveaux du systéme, avec une évaluation des pertes a chaque stade.

Diagramme des pertes sur I'année entiére

2088 KWhim® Irradiation globale horizontale
+18.3% Global incident plan capteurs
-2.58% Facteur d'lAM sur global
2366 KWh/m® * 346302 m*® capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.32% Conwversion PV
125538 MWh Energle champ nominale (selon effic. 3TC)
-0.15% Pere due au niveau d'irradiance
-10.26% Perte due 3 la température champ
+0.75% Perte pour qualité modules
-1.30% LID - "Light induced degradation”
-1.10% Pertes mismatch, modules et strings
-1.26% Pertes ohmigues de cablage
109230 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
-1.43% Perte cnduleur en opération (efficacite)
0.00% Perte cnduleur, sur-puissance
0.00% Perte onduleur, limite de courant
0.00% Perte onduleur, sur-tension
-0.01% Perte onduleur, seuil de puiszance
0.04% Perte onduleur, seuil de tension
107617 MWh Energie a la sortie onduleur
107617 MWh Energle injectée dans le réseau

Figure 111.4 : Diagramme de pert
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111.3.Dimensionnement du champ PV [29]

111.3.1.Dimensionnement du générateur photovoltaique

Cette etape consiste a calculer la quantite de modules photovoltaiques que I’on devra
posséder pour couvrir ces besoins en électricite.

111.3.1.1.Estimation de la puissance créte de la centrale photovoltaique

La puissance crete de la centrale photovoltaique installee depend de I’irradiation du
lieu. On la calcule de fagon a satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en
appliquant la formule suivante [30]

Pc : Puissance créte de la centrale photovoltaique (Wc).
Ir : Irradiation moyenne mensuelle regcue 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 corrigee des modules suivant la saison ;
-Du point de fonctionnement des modules ;
-Du rendement moyen de la batterie (90%) ;
-Du rendement de régulateur (95%) ;
-Des pertes dans les cables de connexion pour les systéemes avec batterie.
K est en général compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans des calculs du
systeme avec batterie est k=0,65 [31].
I11.3.1.2.Coiit de I’installation d’une centrale photovoltaique

Le cout global de I’installation d’une centrale PV (qui n’est pas raccordee au reseau)
est donné par la relation suivante [32], [33] :

CtT=APc+BCs+Cro.............. (11.2)

Avec :
A : Co(t du watt créte photovoltaique (1200 DA)
Pc: puissance créte du champ PV
B : Codlt du Kwh de la batterie (4000 DA)
Cs: Capacité de stockage de la batterie (Kwh)
Cro: La somme des codts de tous les autres systemes.

imulation d’une centrale PV de puissance | MW
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I11.4.Dimensionnement du centrale PV « Ain El Ibil »
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation du centrale PV « Ain El
Ibil » de puissance 53 MW connectée au réseau, en utilisant une technologie de modules au

Silicium polycristallin.

111.4.1.1.Données géographiques

Le tableau 1 présente les données géographiques du site « Ain El Ibel ».

Caractéristique
Site L’atitude[°] Altitude[m] Longitude[°]
Ain El lbel 34.3438 Nord 1008 3.22 Est

Tableau I11.1 Données méteorologiques du site « Ain EI Ibel ».

111 4.1.2.Données météorologiques

Le tableau 2 résume les caractéristiques climatiques du site d’Ain El Ibel

@ Paramétres du site géographique pour Ain El Ibel_MN72mod.SIT - O] x|
Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle I Carte intéractive I
Site A El Ibel {Algérie)
Source des donr]Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% (Modified by user)
Irradiation Irradiation [lempérature Yitesse du Linke Relative
globale diffuse vent Turbidity Humidity
horizontale horizontale
kithfm2.ms kwhfm?2.ms e mjs [-] %o
Janwier |109.2 f23.5 5.7 f4.10 f2.649 f70.9 -
Février |116.9 f22.8 7.4 f4.50 |2.872 [64.5 [ trsdit = o
1rYaciation gioo
Mars |180.7 J36.0 j11.7 J5.00 fz.013 [53.4 [ Termiien
[emperature e
Avril 2003 fs2.1 141 fs.70 f3.230 f45.3 -
s = i Données supplémentaires
i ]233'4 IGS'B |19. IS'UU I4'321 I42'5 v Irradiation diffuse horizontal
Jui 244.1 55.9 25.4 4.60 3,902 33.1
=k l I I I I I v Vitesse du vent
illet 249.7 56.1 29.6 4.49 5.36 27.5
i | I | I & I [V Linke Turbidity
i 26, 51.4 2 4. 4,561 1.2
P ]2 2 I I28 I o I = |3 [V Relative Humidity
Septembre  [171.8 fs2.6 jo1.7 f4.10 J4.961 fa5.5
Octobre |147.2 fz5.2 17.9 f4.40 f3.149 f53.5 e T adian
Hovembre  [113.1 f24.1 j10.3 4.40 f3.149 Je6.9 C Kihim2.ir
Décembre  [94.6 [or7 [67 [+s0 [5.082 [rs.o & Kihjm2.ms
= " MIfm2.jr
Année ? 2087.8 502.2 16.5 4.6 3.692 51.4 ¢ MIfmtms
coller | coller | coller | coller |  yifm?
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur I'autre 3.6% " Indice de clarté Kt
[ Mouveau Site Imprimer j'l_ Fermer

Tableau 111.2 Données météorologiques du site D’Ain El Ibel
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111.4.1.3.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 1’est). La figure II1.5 présente la

hauteur du soleil dans le ciel en fonction de 1’azimut a « Ain El Ibel » au cours d’une année.

.Définitiun d'un Horizon {ombrages lointains) a Ain El Ibel -0 =

Description  |Ligne d'harizon & &in El Thel Points | Facteur sur diffus I

Mo Azimut  Haukeur[#]
Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 33°, azimut 0° -120,

.

u———-rrTTrTT 1T T T T T T T z [a00 loo
I 13h
I 12h 3 |4D.EI IIZI o
b=l 14h B
L 11h 4 |120.C |00
= &0 [ 15h
= 1ih
z | 1Eh
&
g2 ¥ on .
§ [ 17h
| dh 4
= | 18h
[ 7h
15
Derrigfe =
e pal plar
0 M I I S !
-120 -80 -60 =30 0 30 =] Q0 120
Azimut [[°]]
2 |x Supprimer hurizul
Kl _ IR
Qe J Imporker Sauver ‘ Imprirner ‘ x Annuler \/ [8].4

Figure 111.5 : trajectoire du soleil a Ain El Ibel (Lat.34.34 N, long. 3.22° E, alt. 1008m)

111.4.2.Simulation du centrale PV « Ain El Ibil » de puissance 53 MW avec le logiciel
PVsyst
La simulation détaillée d’un systeme PV comporte :
e Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement,...etc)
e La disposition détaillé du champ de capteurs (orientation, mode de montage,...etc) ;
e [’estimation de I’énergie produite ;

e Une évaluation des cotts de ’installation, et le prix du KWh résultant.

b
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111.4.2.1.0Orientation des modules PV
Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et
inclinaisons favorables a la production d’énergie.
Pour la simulation en technologie de silicium multicristallin, nous avons choisi un plan
incliné fixe d’une inclinaison 33° (par rapport a I’horizontale) comme I’illustre la figure II1.6,

33° ¢’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVsyst, en dehors de cette

derniére le rendement diminue.

@ Orientation, Yariante "Nouvelle variante de simulation™ I ] -0 x|

Type de champ IF'Ian incling fixe LI

—Paramétres du champ

Inclin. 33° Azimut 0°
Inclinaison plan |33.0 ﬁ["]
Azimut: [0.0 i‘-'[°]
/ Ouest Est
Sud

eteo incidente annuelle
" Optimisation par rapport 3 Facteur de Transposition 1.17
{*" Irradiation annuelle 2 Perte par rapport & I'optimum 0.0%
" Eté {Avr-Sept) Global sur plan capteurs 2450 kWh/m2
" Hiver {Oct-Mars)
1 voir optimisation

X Annuler OK o

Figure 111.6 : Positionnement des systémes de panneaux PV (plan incliné fixe)

111.4.2.2.Parametres de simulation
Caractéristiques du module PV

e Model: YL250P-29b;

e Fabricant: Yingli

e Solar; Technologie : Silicium polycristallin ;
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e Puissance : P =250 Wp ;
e Tension: Un=37.80V.
e Efficacité du module:17.14%

Modéle IVLZSDP—29b Fabricant I‘."ingli Solar
Hom Fichier I'fingli_'fLZSDP_29b.P.ﬁ.N Source données IManuFacturer 2014
ﬂ Base de données PYsywst ariginale Prod. depuis 2014 & 2014
Puissance nDIZSI].l] Wp Tal, -+ ID.D |3.IZI %  Technologie ISi-pu:uIy vl
faux STC)
—Specifications fabricant ou autres mesures _| —Résumé du modéle —]
ez 2 Parameétres principaus 4
Z =1 L [
Cond, de reférence GRef |1E|E|D W TRef |25 [ R parall. e
Courant de court-circuit  Isc IB.EIBD & Circuit auvert oo IS?.BD W Rparall{G=0} 820 ohm
Point de Puissance max. Impp [8.260 & YWmpp (30,300 W R série model 0.35 ohm
, R série max, 0.42 ohm
it =1
SEEIEERE e e s a L |4,5 i 1 MNbre cellules 60 en série R série apparent  0.53 ohm
0 o
ou mulsc ID'DSJ' ol °C Parameétres modéle
Gamrma 1.017

—Résultats du modeéle interne LRk T

o
Conditions de fonctionnastper |1IIII]III :I Wim=  TOper |25 ::I"C —I pyco -124 m¥,/°C

Point de Puissance max. Prmpp 250.3 {cﬂ de temperature -0.40 %" muPHas: fixe -0-41/°C
Courant Innpp 8.27 A Tenszion Vmpp 30,3 Y
Courant de court-circuit Isc 8.83 A Circuit ouvert Yoo 37.8 W
Efficacite £ Surf, cellules 17.14 % f Surf, module 15.32 %%

Figure 111.7: Caractéristiques du module PV par simulation (PVsyst)

Module PV: Yingli Solar, YL250P-29h

ﬁ

Felative efficiency
=) wyith respect to STC .
) 1000 %Wim2, Eff =15.32 %

BEfficacité 4 Proas %]
=
|
]

; I Temp. cellules =10 °C So0wvyim2, +0.4 %

4 Temp. cellules = 25 °C GO0 Wim2, +0.4 % .
| ——— Temp. cellules = 40 °C 400yim2, -0.4 %

2 | = Temp. cellules =25 °C 2000M00m2, 3.2 % .

. . Tem;::. cellules =70 IC | | . | . Aﬂ
0 200 400 Ga0 o 1000

Global incident Wi

Figure 111.8 : Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module a base de
cellules au silicium polycristallin
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I11.4.2.3. Caractéristiques de ’onduleur

L’onduleur SG-1000TS du fabricant SUNGROW présente les caracteéristiques

suivantes :
e Tension MPP minimale : 500 V;
e Tension MPP maximale : 850 V ;
e Puissance AC nominale : 1000KW ;
e Type : triphase ;
e Fréquence : 60 HZ ;
e Rendement : 98.70%.
Modéle ISGIDDDTS Fabricant ISungru:uw
Marn Fichier ISungru:uw_SGIDDDTS{AINBEL}.DND & des données IManuFacturer 2017
ﬂ Parameétres définis par ['utilisateur Prod. depuis 2012
~Entrée {CC, Champ P¥) —Sortie (Réseau AC)
Tension MPP minimale 500 ¥ {~ Monophasé
Tension min. pour PRam [T ) ¢ Triphasé
{ Biphasé
Maximurm current per MPPT i)
Tension MPP nominalz Pif# ! Tension du réseau 315 ¥

Tension MPP maximale

[T
T ion PY . absol I L)
ENSIon FY max. absolue 1000 Puissance &C maximale |1|:||:||:| et
Defaut Courant A4C nominal | a I
ouran Moina 1834
Puissance seuil |5l]l]l] w v 2 |
Caurant & maximum 2016 a
spécification contractuelle, sans 7 —Efficacité
2elle signification phywsi 2 | Obligataire )
L 2 Efficacité maximale 98.70 %o .1]
Puissance PY nominale |1|:|14 ki Efficacité EURD 95.50 %o
Eufeseme BY mepdmels |12I:|EI ke [ [™ Efficacité definie pour 3 tensions

Courank PY masimunm 2400 A r

[=:]
-

50 Puissance AC nominale Ill]l]l] kw

Figure 111.9 : Caractéristiques de I’onduleur par simulation (PVsyst)
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111.4.2.4.Répartition champ PV
Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une puissance de 53000 KWc¢

(53 MWCc) sont resumes dans le tableau ci-dessous

PVSTST VE.81 06020 | Page 114
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet : AIN EL IBEL
Site geographigue Ain El Ibel Pays Adgeria
Situation Latiiide 34.34° N Longiwde 3.22° E

Temps dafnd comime Temps légal  Fus. horalre TU+1 Altitude 1008 m

Albado D20

Donndas mslo: Ain El Ibel  ketecnomm 7.2 (1996-2010) Sat=100% - Synthabc

Variante de simulation : Mouvelle variante de similation

Date de la simulation  06/0940 & 11042

Paramétres de simulation
Orientation plan capleurs

Type de sysbéme
Inclingisan  33°

Pas de scéne 30, pas dombrages
Azimut O

Modéles wtilisds Tranaposiion  Farez Ditfug Pedaz, Mabaonarm
Horizan Pas dhorizon
Ombrages proches Sans ombrages
Besoins de Mutilisateur : Change dlimitée {résesu)
Caractéristigues du champ de captecrs
Moduls PV Si-poly Riodeds  YLZS0RP-T8h

Base de donndes PVeyst originss Fabricant Yingh Sciss
Mombre de modules PY Engére 20 modules En paraiéle 10500 chaines
Marmbre botal de modules Py More modules 212000 Pussance undiaie 250 We
FPussance globaks du champ Mominale (STC) 53000 kWe A cond. de foncl  4TEO2 KW (50°C)
Careciénstigues de fonct. du champ (50°C) Umpp 542V Impp BTBI3A
Suiace totale Surface modules 348302 m* Surface cellube 308476 m*
Onidular Modéls  SE100OTS

Faramétres défine par Mutilsateur Febricani  Sungrow
Caractérisbigues Tension de forcionnement  500-850 W Puissance unitaire 1000 kKWac
Batlerie dondulkeurs More donduleurs 53 uniies Pulssance loiale 53000 KWac

Rappor Phom 1.00

Facteurs de perte du champ PV
Facl de peres thermigues Uc (const)y  20.0 Wim™K Wy fvenl) 0.0 Wi'nK / mis
Perte ohimique de cabiage Rés. globale champ 010 mOhm Frac. panes 1.5 % sus STC
LID - "kght Induced degradaton” Frac. peries 1.3 %
Perte de qualité module Frac. peres  -0.E %
Perte de “mésmatch™ modules Frac. peres 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch® stringsa Frac. peres 010 %
Effel dincidence, paraméinsation ASHRAE A= 1-bo{licosi-1) Param. bo Q.05

Tableau 111.3 Paramétres de simulation d’une centrale PV

Comme I’illustre le tableau 3, le champ PV sera constitué de plus que 212000 de
modules PV (Silicium polycristallin) répartis sur une surface de 346302 m2, comme suit :
¢ 20 Modules connectés en série;

¢ 10600 Modules connectés en paralléle.
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Le nombre d’onduleur est égal a 53 unités

111.4.3.Résultats de simulation

DIM. ET SIM. DU CENTRALE PV AIN EL IBEL

avec une puissance globale de 53000 KW AC.

PVSYST WE.81

| 060920 i Page 2/4

Projet : AIM EL IBEL
Variante de simulation :

Systéme couplé au réseau; Résultats principaux

MNouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de gyatéme

Ovlentaton plan capteurs el Bz
Moduies Py Maodede
Champ PV Mombre de madules
Ondigeur kdodéss

Batlerie dionduleurs
Besning de Mullksateur

hombre diunités
Charge ilimitée (résas)

Pas de scéne 30, pas  ombrages

3* azinmst O
YL250P-298 Prnom 250 We
212000 Fnom iotal 53000 ke
S51000TS Prom 1000 KW ac
3.0 Pnom iotal 53000 kW ac

Princlpaux résuliats de la simulation
Producton du systems Energie produite

Intice de performance (PR}

10TENT MWhian
B3.60 %

Productible 2031 EWhKWo'an

e Ipar W S350 biWE

Indics @& palarmance 9]

19 T T T T T T T T T T
PR oo b aetamans (v AN

marmmgy

& T T T T T T T T 1 T
e 0 SSlaOr KR i

Mouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux
GlobHar | Difftior T_Amb | Globinc |  GlobEff EArray E_Grid PR
Wthie AR md " kthém? EWh/m? MR Mivh

Janvier a2 154 LES 1838 Hak] HA36 Bl (180
Fiwrier 1169 2579 140 16ED 164 4 HM5h TRAS GaAL
Mars 1B0.7 3599 11.65 35 Has 1012 10055 845
Aoril 1] 5206 1411 b M4 4567 Loba g1
Mai 2234 B350 1971 200 H31 EhE G623 0LA25
Juin 441 5591 1544 #MF1 o 93138 201 [ 5040
Juillet 2487 5614 PRt rFLTi] prak 4611 T2 il
Aodit 2263 5143 -k | 26.F prik] Sl 9524 (il ]
Septembre 1718 562 nmn 1580 152 9 HiM BS8S5 (KE-HE
Octobre 1472 15 04 17483 MLE 1871 WA BE3N a3
Movembre 1111 .12 10.2% 18E1 1775 8441 B 0872
Déscemibre Ean] 2168 6T 161 162 491 1Bl (1555
Anre= HWTFa 0229 16.59 24290 2661 109186 LOELY OLE3E
Légendes: (Gobitor Iradshon gobale honzontals GEobET Global “effechif, com. pour LAM =t conErages

DifHor Iradestion diffuse honzortsks Ederay Erergie effective soritie champ

T_&mb Temperahre ambiade E Grd Erengis ngjerts dare be ey

Giotlnc Gioba| Fodert plan captenrs PR Indice de performance

Tableau I11.4 : principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau

D’apres les résultats (Tableau 4), on voit bien que 1’énergie produite par le champ

photovoltaique (EArray illustrée sur la figure I11.7) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
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incidente (GlobInc). La production du systéme (a la sortie de ’onduleur : Yf) est représentée
sur la figure 111.10. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues a

I’onduleur, respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 53000 kWc

B T | T T T T | T | T

Lc : Perte de collection (champ PY) 01 kWhRWpr .
Ls:F ' i 08 KWhikWpir
i i i (= } 1 Rl W |

Energee  noomalsde BOATEW R
g

Jan Fév Mar A Mali  Jun Jui And Sep Oct Nov  Déc

Figure 111.10 : Energie utile produite par la centrale PV (a la sotie de I’onduleur)

La figure 111.11 représente 1’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systéme (Yf) par I’énergie incidente de référence (Yr) tel que : PR= Yf/Yr.
Autrement dit, il représente ’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en
attendre selon la puissance installée et peut atteindre 88 % dans les meilleures installations
PV. L’énergie produite peut étre donnée par la relation : énergie produite = Pnom.Einc.PR, ou

: Pnom est la puissance nominale de I’installation.
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Indice de performance (PR)

1.0

08

Indice de parformance (PR}
o =4 = S o = =
by ] = n o 4 o
IEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEENIAEEEAREEEEEERREEREEEN

o
o

=
o

| | I I | | I I I
- PR : indice de performance (Y1Yr) . 0.836
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Figure 111.11 : Indice de performance de la centrale PV

La figure 111.12 résume les pertes influencant la production du systéme PV a savoir :

les pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ,

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 1’onduleur.

Diagramme des pertes sur I'snnée entiére
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Figure 111.12 : Diagramme des pertes dans le systéeme PV sur I’année entiére
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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 111.13, 111.14, 111.15 et 111.16.

L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est de 6.665 KWh/jour (figure

111.13) pour un fonctionnement en mode normal.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs
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Figure 111.13 : Energie incidente de référence sur le plan des panneaux

La distribution de cette méme énergie le long de I’année est illustrée par la figure 111.14

Distribution de l'irradiance incidente
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Figure 111.14 : Distribution annuelle de I’irradiance incidente
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En comparant les deux figures 111.14 et 111.15, 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 de sortie systéme
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Figure 111.15 : 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 1’énergie incidente (figure 111.16). Les points de fonctionnement sont alignés sur

une droite, dont la pente est directement liée a I’efficacité du systéme.

Diagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure 111.16 : Diagramme journalier Entrée/Sortie du systeme PV
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La tension du champ est présentée dans la figure suivante.

Distribution de la tension du champ
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Figure 111.17 : Distribution de la tension du champ PV

111.5.Conclusion

Les installations photovoltaiques doivent étre dimensionnees pour qu’elles puissent
fournir de I’energie dans les conditions les plus défavorables, ce qui nous permet d’aboutir a
une meilleure optimisation des installations photovoltaiques. Dans ce chapitre nous avons
decrit les elements d’une installation PV. Nous avons aussi presente les etapes de
dimensionnement d’une centrale PV avec le logiciel PVsyst.

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que la centrale PV
Silicium polycristallin 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’¢lément clé et le plus

délicat d’une installation PV.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail est une contribution a 1’étude de conception d’une centrale photovoltaique de
puissance (53MW) interconnectée au réseau de distribution électrique.

Nous avons présenté dans le chapitre I 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 puissancegénérée dépend fortement
de I’intensité des radiations solaires ainsi que de latempérature. Le module solaire ne peut
générer sa puissance maximale que pour unecertaine tension et courant de fonctionnement.

Dans le chapitre 1l nous avons exploré les défirenttes architectures des centrales
photovoltaiques et nous avons décrit le fonctionnement des centrales photovoltaiques en
s’étalant sur chaque composant du systéme.

Dans le chapitre 111 Nous avons abouti au dimensionnement et & la simulation de notre
centrale « Ain EIl Ibel » de puissance 53 MW, avec le logiciel PVsyst, en choisissant la

technologie des modules au Silicium-polycristallin.
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ANNEXES

Caractéristiques 1(V) et P(V) du module a base de Silicium polycristallin.

a)

Module PY: Yingli Solar, YLZ250P-29h
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Figure A.L. Influence de la température sur la caracteristique I (V).



ANNEXES

Module PVY: ¥ingli Solar, ¥L250P-29h
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Figure A.2. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).
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Figure A.3 : caractéristiques techniques du module PV utilisé dans le systéme.
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Figure B.1: caractéristiques techniques de I’onduleur utilisé dans le systéme.
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Figure C.1 : configuration de system « Ain El Ibel » PVsyst.
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