République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

s
Py
< 7R

»
»

FACULTE DU GENIE ELECTRIQUE ET D'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE.

Mémoire de Fin d’Etude
MASTER ACADEMIQUE
Spécialité : Matéeriaux et Dispositifs
Electronique Photovoltaique
Filiere : Génie Electrique

Présenté par
Nourdine CHOUGAR
Sabrina YACHIR

Théeme

Simulation et optimisation des systemes
photovoltaiques raccordés au réseau.

Mémoire soutenu publiguement le 04 juin 2015 devant le jury composé de :

Mustapha MOUDOUD
Maitre de conférences A, UMMTO, Président

Dalila HOCINE
Maitre de conférences B, UMMTO, Rapporteur

Djedjiga HATEM
Maitre de conférences B, UMMTO, Examinateur

Ouiza BOUGHIAS
Maitre d‘assistant A, UMMTO, Examinateur




Remerciements

Au terme de ce travail nous tenons en premier lieu a remercier notre
dieu et miséricordieux qui nous a montré le bon chemin et qui nous

a donné le courage et la volonté de mener ce travail a bon terme.

Nous adressons nos vifs remerciements & notre encadreur
Mademoiselle HOCINE Dalila Maitre de Conférences B a [université
de Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, qui nous a proposé le theéme
de ce mémoire ainsi que ses orientations, ses conseils, ses remarques
Judicieuses et sa disponibilité, on tient a lui exprimer notre profonde
gratitude au vue du bon déroulement de ce travail durant ['élaboration

de ce mémoire.

On voudrait remercier aussi les membres du jury qui nous on fait

'honneur d’examiner ce travail.

Nos remerciements s'adressent aussi a tous nos enseignants qui ont

participés a notre formation.




Dédicaces

A mes chers parents qui ont tout

Sacrifié pour moi.
A mes deux chers freres JUBA & AZIZ.
A ma chere sceur LYNDA.

A mon bindme et sa famille.

Nourdine




Dédicaces

A mes chers parents qui ont tout
Sacrifié pour moi.
A mes deux chers freres AMAR & MOUH.

A mes cheres seeurs KARIMA, RABEA,
SAMIA, MALIKA & SALIHA.

A mes chéres neveux, nieces, mes beaux
freres, amies.

A mon bindme et sa famille.

Sabrina




Table des matiéres

Sommaire

LiSte des fIGUIES ..cccvuerienvnriccsisnnnicsssnrncsssssnsecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans IX
LISTE dES tADIEAUX .eeeeueerrieerereeeenreesseeeeerersssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas XIII
NOMENCIATULES .cneneeneeneniineceiieeeeeneeneeneenectceeteseeseesaesaesnesaesssessessessesaesassnssnssssanes XV
INtroduction GENEIale .......ccceierrverenisercsssencssercssnnssssesossssssssssssssssssssasssssssssssasssssassses 1
Chapitre 1: Le rayonnement solaire
1. INTrOAUCTHION aucceueeeneeiieiiineninncsnensnecsnensnecssnessesssessssesssessssesssesssassssassssesssssssassssassssesssases 3
2. Le rayonnement SOLAITE ......ccccceericcsssniecssssnrrcssssssrecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 4
P2 TR D 13 10110 1) | 4
2.2, 1€ SOICIHL ccenneerenriicneiiintiecneicsnneessnnecsneecssnnessssnesssssesssssssssssssssseessssssssssssssssesssssassses 4
2.3. Le rayonnement solaire hors atmosphere .........cueccvveicvvericssencssnrcssnrcssnnncscnnnes 4
2.4. Le rayonnement solaire recu au niveau du S0l ........ccovueeevvericvvnrccssnncssnrcscnnrcssnnnes 4
2.4.1. Le rayonnement dir€Ct ....cccccveeeesssnrrecsssnnecsssssnssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssnans 5
2.4.2. Le rayonnement diffus .....ccccceevveerecsicsnnnecssnnncnsssnnnecssssnssecsssssssssssssssssssssssssssans 5
2.4.3. AIDCAO ceeueerneecnennnnecnensnecsnensnesssessnecssesssnssssesssassssesssassssessssssssssssassssesssassassss 5
2.4.4. Le rayonnement lobal ...........oceeiiiviiiiviiiisnicssnnecssnnessssnssssssesssssssssssssnssoses 5
2.5. LLe SPECLIre SOLAITE ..ccuvreernricsnecssnncssnncssanncssssecssssessssesssssssssssosssssosssssssssssssssssssssnes 7
2 .6. Les Unités UtiliSEes ......cceevervvurnseriserisennsuinsinnininsensseensnisssesssssssesssscssessssssseesans 9
2.6.1. L'éclairement ou irradiance ...........eceveeeveecsencsnensencseensenssnesssscssnssscsssessanne 9
2.6.2. L'irradiation ou rayOnnement ........cccceeeeeeecsserecsssressssssssssosssssssssssssssssssnsees 9
2.7. Les InStruments de MESUTE ......ccoveeerreessencsreessnncsaenseesssesssassssesssassssesssassssesssasssasssss 9
PR W % g 1 1<) 1100 110 0 9
2.7.2. PYFANOIMELIE cccocuerierrarecssanesssanesssaresssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasss 10

v



Sommaire

2.7.3. BenNING SUN 2....cuueiiiiissnricssssannscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11

3. Paramétres influencant le gisement solaire au SOl .......cceeevvercrvnicscnnicscnnicssnnccssanecnnns 12
3.1, GiSEMENT SOLAILE ......cceererererererererererersrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 12
3.2. Les coordonnées gEographiqUes ........coueeerreeecssanecssaresssarcssasesssesssssssssssssossssssssnssss 13
3.2.1. La Jatitlde 0 ...ueeeicoivneeiiiiineniccsssnniccsssnnecsssssssecsssssssssssssssssssssssesssssasssssssasssssssns 13

R 2020020 BF T 100 17d 11 T L TN 13
R0 T DR 115 11111 [P RRt 13

3.3. Les coordonnées horizontales 14
3.3.1. L2AZIMUE W aaneeiiiiiiiiiiiieicninseicnnisnnsssesssnessnsssnsssesssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
3.3.2. L’angle de 1a hauteur SOIAIre ¥ ......coovverecesssnniccscsnnnicssssnsrecsssnsssssssssssssssssees 14

3.3. 3. La distance ZENithale 7 ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssses 14

3.4. Inclinaison et orientation optimales des MOAUIES .........ccceeeuerersercrsercscnercssannene 15
3.5. Influence des saisons sur I’ensoleillement ............cccceeeeeeercerrrrcsssssssssssssnssssssssssnes 17

4. CONCIUSION ...eeueeeeeeenenenenceenessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansnnse 19

Chapitre 2: Etude des cellules et des panneaux solaires

1. INErOAUCTHION auccueeeieeiieiiineisnncsnenseecssensnccssnssssesssesssaesssessssesssesssassssassssessssssssssssassssesssases 20
2. Principe de la conversion photovoItaiqUe ........coeeeececvsnerccicsnnecssssnneecsssnssessssssscssonnes 21
3. La cellule SOIAINE ...cceeuueeiisneeiininisnieisnincsneicsneissnnessssseessssecssssesssssessssssssssssssssssssssasssssane 21
3.1 DEINILION cueeeuneeeneiieenineessnncsnissneisncssnecsnssssesssncssassssssssassssesssssssassssassssesssnsssaasssassnns 21
3.2 Rappels sur les matériaux semi-conducteurs et la jonction PN ..........ccccueeuuenee 22
3.3 FONCLIONNEIMENL cccuuueeeueiieeisaenssencsaensnecssesssancssnssssesssesssassssassssssssassssssssassssssssasssassss 24
3.4. Cellule solaire id€ale ..........ccueenueievueisueissuiisensseensnensseinsessseesseesssecsessssssssesssssessesns 24
3.5. Cellule S0laire réelle .......uueieueineiiininieiisinsnnnsninseicssiisssnsssessssncssessssssssesssssessenes 25
3.6. Caractéristique électrique d'une cellule solaire ...........ccovveeeevverincercscercscnercsnnnes 26




Sommaire

3.7. Parameétres photovoltaiques d'une cellule Solaire.........ccceeeereeressercsserescrercssnnees 27
3.7.1. Tension du CIrCUIt OUVETIT c..ueeeeieeeiiseeecsseeecssanecssseecsssnecsssessssseessssesssssesssssecsns 28
3.7.2. Courant du COUrt-CIirCUIL c...cerrerrreecsnnssnecsnnssnecseenssnecsansssnesssnsssecssnsssassssasanns 28
3.7.3. Puissance MaxXimale ........coeeiveeciecsseecsenssnenssecssnecssnssssesssessssecssnssssesssasssssesaase 28
3.7.4. Facteur de fOrme .....eeeeeiieeinieicisniecsseecssnnecssneecssseessssnssssnessssssssssssssssscses 28
3.7.5. RENAEIMENT ...uuueeeeiueeiisneensnecssnecsssnncssanecsssnesssssecssssessssssssssssssssasssssessssssssssssssss 28

4. Les structures des cellules SOIAIres .......ccoueeveerreensensseensenssnecsecsssecssensssecssecsssecssnsssaeens 28

4.1. Le silicium monocriStallin ........ceeeeeinenneensennninnsenneecsensennsnenssesssecssssseessessses 29

4.2. Le silicium multi Cristallin ......oeeeveiieeiienneinsennennsensennsenseenssecsesssesssessseeses 29

4.3. Le silicium amOrPRE .....ueiiieivrvericnsisniicssssnnicssssssnecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30

5. Association des cellules SOIAIreS ......couueeerveresseieisniesininssnecssneecssenecssseecssecssssecssssnesanns 31
6. Panneaux SOLAIIES ....cueeniiireniecisnecsenssneisenssnecsnssssnsssecsssecssnssssssssassssessssssssssssassssasssss 33

6.1. DEINILION .ccouueereeirinineiinenseinsnenseecsneisnesssessssssssesssessssessssssssnsssassssesssassssssssassssesssase 33

6.2. Constitution d'un pannNeau SOIAITE ......cccceereeiivericssssnniecsssnrncsssssssessssssssssssssssscsans 33

6.3. Caractéristique I-V d'un panneau SOlaire ........coccceevseicssercssnnccsssnscssanesssasesssasees 34

6.4. Effet de 1'éclairement sur la caractéristique I-V ....c..ccovvicvnverencrercssericssnnccsanenes 34

6.5 Influence de la température sur la caractéristique I-V .......ccocerevveicrvunccscnrccsnnnes 35

6.6 Interconnexions des PANNEAUX ......eccecerersrncsssressssresssssessssessssrosssssssssssssssssssssssssans 36
(K0 T D) 1 TR o (TR 36
6.6.2. EN PATALICIE ...cccouvrierriininrinsranesssancsssensssannsssanssssasssssasesssassssssssssssssssnsssssnsssssnssss 37

7. CONCIUSION «uuceueeirueiirnnnsnensnnensannsncssaeessnscssesssancssessssesssnsssassssassssssssssssassssassssssssasssassssasssses 38
Chapitre 3: Les systémes PV connectés au réseau de
distribution
1. INErOAUCTION aueeeeiiiiiiiiiirsseneeiiccsssscssssnsssseccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsssssssss 39

VI



Sommaire

2. Les différents types de SySteme PV ......ccuiievericisiiiisiinssnnicssnnissssnessssnsssssncsssssessssscsanns 40

2.1. Les systémes photovoltaiques AULONOMES .......cccueeervurecrserccssaresssnresssrossssresnsscses 40

2.1.1. Calcul de la puissance des modules photovoltaiques .........cccceeeuveeccccnneecnens 42

2.1.2. Calcul du stockage d’énergie d’une installation autonome ........cccccceeuueeee 47

2.1.2.1. Dimensionnement des DAtteries .......cceeeiveecserssnenseenssnecsannssaesssecsnecsanes 47

2.1.2.2. Dimensionnement du régulateur ...........coeeicvvrecssnnesssnnessnressnercssssecses 49

2.1.3. Dimensionnement de I’onduleur ..........coeiieiiiiinsneicinneenseenssnecssnneessseecsnnes 49

2.2. Les systémes photovoltaiques raccordés au réSeau ..........cceeveeecssercsssarcsssserssnnees 51

2.2.1. Dimensionnement de 1'onduleur ..........oiiieeiiieeinieeisieressnnecssneecssneecsneeens 51

3. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques .......c..ccceevueecrvnercscnrccsnneene 52

3.1 AVANEAZES couverernricrsnrcssnnesssnssssnssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssses 53

3.2, INCONVENICILS ..uueeeeereruiiieniineisninsaeisiesssisssnsssesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 53

4. Schémas des systémes photovoltaiques raccordés au réseau .......cceeeecreressrercsssescsans 54

4.1. Injection de la totalité de 1a production ............eecevveccscnisssercssnrcssnencsssnscssssecnns 54

4.2. Injection du surplus de 1a production ...........coeeencvrcnsseicsseicssnnnsssncssssecssssscnns 55

5. CONCIUSION cuuceueeirueiirniisnensnensnenssnecssesssnesssesssaecssessssesssnsssassssasssssssssssssssssassssssssssssassssasssses 55
Chapitre 4: Simulation et optimisation d’un systéme

PV raccordé au réseau

1. INErOAUCTION auveeiiiiiiiiiiirsseneeiicesssscssssnsssseccssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssansssssssss 56

2. LLes MeNUS PriNCIPAUX cecccrvvrerrecsssssrecsssssssscssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 57

2.1. Pré-dimenSiONNEIMIENT ........eeeeeeeeeeerrrssssnneeeeccccssssssasseescccssssssssssssssssessssssssassssssesssssns 57

2.2. ConCeption AU PIrojet ....ccueeeerverecsssressssncssssnesssrcssssnsssssssssssesssssssssssossssssssssssssssssssnss 58

2 0 111 1 1 E R 59

VII



Sommaire

. Site d'IMPIANTALION ..uueeieveriirsnriiisninisnrenssriessnncsssisssssesssssesssssessssesssssossssssssssssssssssssssses
3.1. Donneées SEOZrapPRIUES .....ccccceeercurrcssrecssnrisssarissssnessssnesssnsssssnsssssssssssrosssssssnssssanss
3.2. Données MELEOTrOIOZIQUES ...cccvuvreerrressunrcssanicssarecsssnessssresssnessssnsssssrosssssssssssssssssssans
3.3. Trajectoire du SOl .....ccuuireeiivnriiiissnnnicssssnnrecsssnsncsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssseses
. Simulation d'un systeme PV raccordé au réseau avec le logiciel PVSYST ..............
4.1. Orientation des MOdules PV .......iiiiniiiniensinnsinsennsnecsnnnnensnesssecssesssesseenee
4.2. Schéma du systéme PV raccordé au réSeau ..........ceevveeescercscercssnnrcssnnncssssscsnsees
. Simulation d'un systeme PV au silicium monocristallin ........cceceerveicsseccssnnccssanccsnns
5.1. Simulation du champ PV Sur "plan incliné fixe'" ..........cuueeeevevuevccssvnnnecsssnnnees
5.2. Simulation du champ PV Sur "Ajustement saisonnier d'inclinaison’...............
. Simulation d'un systeme PV au silicium poly-cristallin ..........cccceccvrercueecrcnrccssenccsnnnes
6.1. Simulation du champ PV Sur "plan incling fixe'' ............ueeevcueresvuercscueecssunncnns
6.2. Simulation du champ PV Sur "Ajustement saisonnier d'inclinaison’...............

B 01 1 1] 1) 1 1) 1

59

60

61

61

62

63

65

66

66

75

81

81

90

95

Conclusion GENETAle .......cccouiierrerensrenesssnicsssancssanisssanssssanssssssssssassssssssssssssssssssssnsssssnss
REFEIEIICE ..uuvererrreiessunicsssanicssanisssanisssanesssanessssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssas
ATINCXE A .oooueeeirneiseensaenssanesnscssnsssassssesssassssssssassssessssssssssssassssassssssssssssassssasssssssassssassss

AIINEXE B oaaeeeiieireeeeeneciieeeereeeeesesesssscesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

96

97

101

103

104

106

107

108

109

VIII



Liste des figures

Liste des figures

Figure 1.1. Diminution du rayonnement incident par absorption, par diffusion et par réflexion.
Figure 1.2. Relation entre la masse d’air et 1’épaisseur de I’atmosphere.

Figure 1.3. Composition spectrale de la lumiére ;

Figure 1.4. Spectre de 1’énergie solaire.

Figure 1.5. Exemple de pyrhéliometre équipé d'un systeme de suivi pour maintenir l'instrument pointé

vers le soleil.
Figure 1.6. 4) Un pyranomeétre B) Un pyranometre de haute précision.
Figure 1.7. Le Benning SUN 2 Appareil de mesure de 1'insolation.
Figure 1.8. Gisement solaire propre a I’ Algérie.
Figure 1.9. Coordonnées terrestres.
Figure 1.10. Coordonnées solaires selon le repere horizontal.
Figure 1.11. Trajectoires du soleil a Alger (Lat. 36.7° N, Long 3.2°E, Alt 22m).
Figure 1.12. Définition des angles pour un plan incliné:

(Inclinaison B, azimut y et I’angle d’incidence 0).

Figure 1.13. Disque de rayonnement solaire.

Figure 1.14. Influence des saisons sur 1’ensoleillement.

Figure 2.1. Principe de la conversion photovoltaique.
Figure 2.2. Schématique d’assemblage d’une cellule photovoltaique Si.
Figure 2.3. Diagramme énergétique d’un semi-conducteur intrinséque.

Figure 2.4. Arrangement des atomes dans un semi-conducteur de type N.

IX



Liste des figures

Figure 2.5. Arrangement des atomes dans un semi-conducteur de type P.

Figure 2.6. Jonction PN non polarisée.

Figure 2.7. Le circuit équivalent d’une cellule solaire PV idéale sous éclairement.

Figure 2.8. Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire PV réelle sous éclairement.

Figure 2.9. Caractéristiques I-V et P-V d'une cellule solaire.

Figure 2.10.

Photographie d’une cellule solaire au silicium monocristallin.

Caractéristique de nombre des modules en série.

Figure 2.11.
Figure 2.12.
Figure 2.13.
Figure 2.14.
Figure 2.15.
Figure 2.16.
Figure 2.17.

Figure 2.18.

Figure 2.19.

Figure 2.20.

Figure 2.21.

Figure 2.22.

Figure 2.23.

Photographie d’une cellule solaire au silicium multi cristallin.
Cellules solaires en silicium amorphe.

Connexion des cellules en série.

Connexion des cellules en paralléle.

Connexion des cellules en série/parall¢le.

Composition d'un panneau PV.

Courbe I =f (V) d’un panneau photovoltaique.

(a) L’effet de I’éclairement sur la caractéristique /=f(V)

(b) L’effet de I’éclairement sur la caractéristique P=£(})

(a) L’influence de la température sur la caractéristique /=£}V)
(b) L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V)
Connexion de modules PV en série.

Caractéristiques I-V et P-V de I’ensemble des modules connectés en série.

Connexion de modules PV en parall¢le.

Caractéristiques I-V et P-V de I’ensemble des modules PV connectés en parall¢les.



Liste des figures

Figure 3.1.
Figure 3.2.
Figure 3.3.
Figure 3.4.

Figure 3.5.

Figure 4.1.
Figure 4.2.
Figure 4.3.
Figure 4.4.
Figure 4.5.
Figure 4.6.
Figure 4.7.

Figure 4.8.

Figure 4.9.

Branchement des modules série/parallele de notre exemple.
Branchement des batteries série/parallele de notre exemple.

Schéma de principe d’un systéme photovoltaique autonome.

Schéma d’une installation avec injection de la totalité de la production.

Schéma d’une installation avec injection du surplus de production.

Menu principale du PVsyst 6.3.4.

Fenétre de pré-dimensionnement dans le logiciel PVsyst 6.3.4
Fenétre de conception de projet dans le logiciel PVsyst 6.3.4
Fenétre des outils dans le logiciel PVsyst 6.3.4

Trajectoire du soleil a Alger.

L'orientation et l'inclinaison des modules (Plan incliné fixe).
Energie incidente de référence dans le plan fixe de capteurs.

L'orientation et I'inclinaison des modules (Ajustement saisonnier d'inclinaison).

Energie incidente de référence dans le plan ajusté de capteurs.

Figure 4.10. Schéma simplifié du systéme PV raccordé¢ au réseau (PVSYST).

Figure 4.11. Le panneau choisi pour l'installation.

Figure 4.12. Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module a base de cellules au

silicium monocristallin.

Figure 4.13. Caractéristiques de 1'onduleur choisi pour l'installation.

Figure 4.14. Diagramme d'entrée/ sortie journalier correspondant sur un plan fixe.

Figure 4.15. Energie utile produite par le syst¢éme PV au silicium monocristallin sur "un plan fixe".

Figure 4.16. Indice de performance représentant 1’efficacité globale du systéme PV.

Figure 4.17. Diagramme d'entrée/ sortie journalier sur plan ajusté.

XI



Liste des figures

Figure 4.18.

Figure 4.19.

Figure 4.20.

Figure 4.21.

Figure 4.22.

Figure 4.23.

Figure 4.24.

Figure 4.25.

Figure 4.26.

Figure 4.27.

Figure 4.28.

Energie utile produite par le systéme PV au silicium monocristallin
"Avec ajustement saisonnier".

Indice de performance correspondant.

Le panneau choisi pour l'installation.

Evaluation du rendement en fonction de 1’irradiance du module
a base de cellules au silicium poly-cristallin.

L'onduleur choisi pour l'installation.

Diagramme d'entrée/ sortie journalier du systéme PV au silicium poly-cristallin sur
"Un plan incliné fixe"

Energie utile produite par le systéme PV au silicium poly-cristallin sur

"Un plan incliné fixe".

Indice de performance correspondant.

Diagramme d'entrée/ sortie journalier du systéme PV au silicium poly-cristallin sur plan

ajusté.
Energie utile produite par le systéme PV au silicium poly sur un plan ajusté.

Indice de performance correspondant.

XII



Liste des tableaux

Tableau 1.1.

Tableau 2.1.

Tableau 3.1.

Tableau 3.2.

Tableau 4.1.

Tableau 4.2.

Tableau 4.3.

Tableau 4.4.

Tableau 4.5.

Tableau 4.6.

Tableau 4.7.

Tableau 4.8.

Tableau 4.9.

Liste des tableaux

Relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux.

Comparatif des rendements des différents types de cellules.

Calcul de la consommation énergétique journaliere d’une application.

Tension de la batterie conseillée en fonction de la puissance du systéme PV.
Données géographiques du site d'Alger.

Données météorologiques du site d'Alger.

Parametres de simulation du champ PV au silicium monocristallin Sur "plan incliné fixe".
Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium monocristallin Sur
"plan incliné fixe".

Diagramme des pertes dans le systéme PV.

Paramétres de simulation du champ PV au silicium monocristallin avec
"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.

Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium monocristallin avec
"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.

Diagramme des pertes dans le systéme PV au silicium monocristallin

"Avec ajustement saisonnier".

Paramétres de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin sur "plan incliné fixe".

Tableau 4.10. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin sur

"plan incliné fixe".

Tableau 4.11. Diagramme des pertes dans le systeme PV.

XIII



Liste des tableaux

Tableau 4.12. Paramétres de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin avec
"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.

Tableau 4.13. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin

avec "Ajustement saisonnier d'inclinaison”.

Tableau 4.14. Diagramme des pertes dans le systéme PV.

Tableau 4.15. Tableau récapitulatif des résultats obtenus pendant la simulation.

XIv



Nomenclatures

h : constante de Planck h=6 ,62 . 10°* Js

v : fréquence

C : vitesse de la lumiére C=3.10° m/s

A: Longueur d’onde en um

Eph . Energie du photon en eV

I : courant de charge.

Ion: Le photo-courant créé par la cellule.

I : Courant de saturation inverse

T : Température de la jonction

e: Charge de 1'¢lectron

K: Constante de Boltzmann

n : Facteur de non idéalité

I4 : Courant qui traverse la diode

T : Température de la jonction

e: Charge de 1'¢lectron

R - Résistance shunt

R : Resistance série

q: Charge de I'¢lectron

F(A) : Le flux de photons recu par la cellule

R(A) : Le coefficient de réflexion de la surface de la cellule
Vco : Tension a circuit ouvert (V).

Icc : Courant de court-circuit (A)

Pmax : La puissance maximale produite PV (W).
Vmpp : tension au point Maximum Power Point (V)
Impp : courant au point Maximum Power Point (A)
FF : Facteur de forme.

Veog: La tension du circuit ouvert du générateur.
V.o La tension du circuit ouvert d'un panneau.
Ieee: Le courant de court-circuit du générateur.
I.c: Le courant de court-circuit d'un panneau.

Ns : nombre de modules en série.

Np : nombre de modules en parall¢le.
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Résumé

Résume

Dans ce mémoire, nous avons effectué une optimisation des systemes photovoltaiques
(PV) raccordés au réseau électrique a travers une étude comparative de différentes technologies
de modules PV en fonction de différents parametres du systeme. Nous avons étudié les performances
d’une microcentrale PV typique pour le site d’Alger, par un dimensionnement avec le logiciel

PVSYST, en employant les données météorologiques du site.

Les résultats de simulation ont montré que la technologie du silicium monocristallin permet
d’obtenir une production maximale d’énergie électrique comparativement a celle obtenue en utilisant
la technologie du silicium polycristallin. Cela peut étre explique par la différence des rendements

de conversion qui sont plus élevés pour la filiere du silicium monocristallin.

L’optimisation de 1’orientation des modules et 1’ajustement saisonnier des angles d’inclinaison
ont montré un gain énergétique de plus de 65 MWh/an par rapport a une inclinaison fixe.
En identifiant les différentes pertes dans le systéme PV, nous déduisons que I’onduleur présente
la contribution la plus importante. L’onduleur doit pouvoir fonctionner a sa puissance maximale
méme si le champ de panneaux peut fournir une puissance plus importante, d’ou la nécessité d’opter

pour une technologie offrant la meilleure efficacité annuelle possible de ce composant.

Mots clés : systeme photovoltaique, optimisation, cellule solaire, dimensionnement, silicium,

rendement, énergie électrique.
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Introduction générale

Par énergies renouvelables, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de 1’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressources illimitées qui regroupent un certain nombre de filieres

technologiques selon la source d’énergie valorisée et I’énergie utile obtenue [1].

L'énergie solaire est I'énergie nouvelle par excellence, respectueuse de 1’environnement,
elle présente de nombreux avantages spécifiques en raison notamment de I’épuisement prévisible
des autres ressources d’énergies et 1’accroissement des problémes liés a la dégradation

de I’environnement [2,3].

Il est vrai qu’il n’est pas simple de remplacer globalement la production actuelle d’électricité
par une production d’origine renouvelable, mais une complémentarité des différentes sources d’énergie
fossiles et renouvelables est envisageable a I’avenir, cela permettra de maitriser une production

adéquate a nos besoins.

La cellule photovoltaique est le composant ¢lectronique de base, utilisant I'effet
photoélectrique, plusieurs cellules reliées entre elles forment un module solaire ; plusieurs modules
regroupés forment une installation solaire produisant de 1’¢lectricité, Pour que 1’¢électricité solaire
soit compétitive économiquement, le colt des installations PV doit étre réduit. Ceci en possible
en augmentant la production d’énergie du systeéme. L’optimisation de [I’installation PV
est donc nécessaire. En effet, pour avoir un meilleur rapport "puissance/surface", il faut chercher
la meilleure technologie des modules PV, celle qui sera adaptée a notre besoin en fonction du site,
de ’ensoleillement, température, orientation, inclinaison des modules, ...etc. Nous avons donc évalué
les technologies les plus commercialisées sur le marché a travers un dimensionnement du systéme PV
en utilisant le logiciel PVSYST offrant une base de données tres riche et actualisée. Aujourd’hui,
la majorité des modules PV sont fabriqués en silicium monocristallin, poly-cristallin et amorphe.
La filicre du silicium cristallin représente actuellement 90% de la production mondiale pour
les applications terrestres [S] et reste privilégiée dans les installations PV du fait que les cellules
solaires au silicium cristallin sont rigides et permettent les plus hauts rendements de conversion,

ce qui justifie notre choix pour cette filicre. Notre étude est complétée par une optimisation
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des parametres du systtme PV a savoir I’orientation et I’inclinaison des modules PV dans le but
d’extraire le maximum d’énergie possible du module PV, pouvant étre transférée au réseau électrique.

Pour ce faire, ce mémoire est €tabli en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une étude des différentes caractéristiques du rayonnement solaire
susceptibles d’influencer les performances d’un systéme PV. Nous avons expliqué quelques données
de base concernant le spectre solaire, qui sont nécessaires a 1’étude des systémes photovoltaique. Nous
avons ensuite donné les différents instruments de mesure ainsi que les parametres qui influent sur le

gisement solaire au sol.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons décrit, dans un premier temps, le principe de la
conversion de I’énergie solaire en énergie électrique reposant sur I’effet photovoltaique. Aussi, nous
avons présenté¢ le principe de fonctionnement des cellules solaires ainsi que leurs principaux
parameétres électriques. Nous avons fait un bilan des différentes technologies photovoltaiques en
précisant les rendements actuels afin de mieux comprendre les avancées technologiques. Nous avons
abordé, dans un deuxiéme temps, les panneaux solaires qui constituent le champ PV, en décrivant leurs
principales caractéristiques, leurs modes d’interconnexion et les parameétres influencant leurs
caractéristiques électriques.

Dans le troisi¢éme chapitre, nous avons procédé a une étude approfondie des systemes
photovoltaiques autonomes et raccordés au réseau de distribution et effectué¢ un dimensionnement de
chaque type. Aussi, nous avons les avantages et les inconvénients de chaque type. Nous avons ensuite
donné les deux schémas des systémes PV raccordés au réseau choisis pour notre étude et ce, pour une

injection de la totalité de production et une injection du surplus de la production.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation et I’optimisation des systémes PV raccordés
au réseau. Nous avons regroupé les principaux résultats typiques des systemes PV et effectué une
comparaison entre les mesures obtenues en évaluant les différentes technologies de modules PV en
fonction des parametres liés a 1’orientation et 1’inclinaison des modules PV. Aprés une interprétation

de ces résultats, nous avons identifié les différentes pertes du systéme PV.
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Chapitre 1

Le rayonnement solaire

1. Introduction

La simulation des systémes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement solaire
utile sur le site d’installation dans le plan des panneaux solaires [1], c’est un des parametres essentiels
de I’é¢tude préalable pour un besoin électrique donné, plus I’énergie solaire regue est importante plus
on a moins de modules a installer et inversement [2]. Or, généralement dans les stations

météorologiques le rayonnement solaire global est mesuré sur des surfaces horizontales.

Bien qu’il est difficile de connaitre la valeur de I’irradiation solaire pour un site précis sous
une orientation et une inclinaison bien déterminée, mais aujourd’hui grace a la technologie on a put
avoir des logiciels de simulation qui contiennent des bases de données météorologiques qui nous

permet d’avoir les grandeurs utiles et qui répondent a nos besoins [1].

Par ailleurs, nous devons faire face aux parametres influengant sur le rendement pour cela faut

bien choisir I’orientation et I’inclinaison des modules photovoltaiques.

Dans ce chapitre on a consacré notre étude sur le rayonnement solaire, ses différentes

composantes, les instruments de mesures ainsi que les parametres qui influent sur 1'ensoleillement.
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2. Le rayonnement solaire

2.1. Définition

Appelé le rayonnement électromagnétique émis par le soleil dans toutes les directions de
I’espace, ce n’est que la manifestation externe des interactions nucléaires qui se produisent au coeur du
soleil et de I’ensemble des interactions secondaires qu’elles générent dans son enveloppe [3].
Il constitue la quasi-totalité¢ de 1’énergie expulsée par le soleil. Il est composé de grains de lumiere
appelés photons [6].

2.2. Le soleil

Le soleil est assimilé a un corps noir rayonnant a une température de 6000 k, composé de gaz
consistant en 70% d’hydrogeéne et 28% d’hélium, les 2% restants représentent la plupart des autres
atomes présents dans 1’univers. Son diametre est de 1391000 km et se trouve a une distance

de 150 000 000 km de la Terre [1].

Quant a son volume il est I’équivalent de 1300 000 fois le volume de la Terre avec une
densité de 1,41 contre 5,5 pour la Terre, sa masse est de 330 000 fois la masse de la Terre soit 2

milliards de tonnes. Il représente 99,867% de la masse totale du systéme solaire [2].

2.3. Le rayonnement solaire hors atmosphére
Le rayonnement solaire hors atmosphere ne dépend que des parametres astronomiques; il est

caractérisé par une donnée fondamentale appelée constante solaire extraterrestre qui est de I’ordre de

1367 w/m? [2].

2.4. Le rayonnement solaire recu au niveau du sol

Le rayonnement recu sur I’atmospheére terrestre n’occupe qu’une faible portion du spectre
d’onde électromagnétique solaire [4]. 1l est caractérisé par des longueurs d’onde comprises entre 0,2
um et 2,5 um, il inclut le domaine du visible (ondes lumineuses de 0,4 a 0,8 um).

En traversant I’atmosphere terrestre, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé, on

distingue plusieurs composantes [5] :
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2.4.1. Le rayonnement direct
C’est le rayonnement solaire regu directement du soleil, sans diffusion par 1’atmosphere.
2.4.2. Le rayonnement diffus
C’est le rayonnement solaire diffusé par les différent gaz constituant I’atmosphere.
2.4.3. Albédo
Def 1: C’est la partie réfléchie par le sol.
Def 2: L'albédo du systéme Terre-atmosphere est la fraction de I'énergie solaire qui est réfléchie
vers l'espace. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus son

albédo est ¢levé. Les €éléments qui contribuent le plus a 1'albédo de la Terre sont les nuages,

les surfaces de neige et de glace.

Ex 1: L'albédo de la neige fraiche est de 0,87, ce qui signifie que 87 % de l'énergie solaire est
réfléchie par ce type de neige.
Ex 2: Un corps noir parfait, qui absorberait toutes les longueurs d'onde sans en réfléchir aucune,
aurait un albédo nul, tandis qu'un miroir parfait, qui réfléchirait toutes les longueurs d'onde, sans
en absorber une seule, aurait un albédo égal a 1.
2.4.4. Le rayonnement global
Il est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus; la Figure 1.1 illustre

les différents composants du rayonnement solaire au niveau du sol.

7 7
Global horzontal = direct + diffus Global = direct + diffus + refléchi

s

Figure 1.1. Diminution du rayonnement incident par absorption, par diffusion et par réflexion [5].
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Sous les latitudes moyennes, ce rayonnement global peut atteindre 1000 W/m?” au niveau de

la mer, a midi et par ciel clair (sans nuages).

Outre la composition de 1’atmosphére, I’épaisseur d’atmosphére que le rayonnement doit
traverser joue également un role important sur 1’évaluation de la quantité du rayonnement solaire qui
atteint la surface de la terre [6]. Lorsque les rayons lumineux sont perpendiculaires a la surface,
I’épaisseur d’atmosphere traversée est la plus faible; la lumicre est moins absorbée et moins diffusée

par I’atmosphere et la surface recoit davantage d’énergie solaire [7].

L’épaisseur de [’atmosphére est caractérisée par le nombre de masse d’air (AM).
Il correspond au rapport entre 1’épaisseur de I’atmosphére traversée par le rayonnement (OM)
et I’épaisseur traversée a la verticale du site (OA) (Figure 1.2). Cette relation est en fonction de la

hauteur angulaire du soleil 4, c’est-a-dire 1’angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal.

1
04 sinh

La masse d’air (AM) = eee [6]

Ainsi:
-soleil au zénith: AM 1
- soleil a 30°: AM 2
-soleil a 41,8°: AM 1,5

- hors atmosphére: AM 0 (par convention)

: =
Y h g
Sol

0172 |
LA LSS

Figure 1.2. Relation entre la masse d’air et 1’épaisseur de I’atmosphere [6].
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2.5. Le spectre solaire

Le spectre solaire est la distribution spectrale (en fonction de la longueur d'onde ou de la
fréquence) du rayonnement électromagnétique émis par le soleil. Le rayonnement solaire recouvre une
gamme assez large de longueurs d’onde, depuis les ondes radio jusqu’aux rayons X [8], I’ceil humain
n’est cependant sensible qu’a une petite partie du spectre solaire le rayonnement visible est compris

approximativement entre 380 nm et 780 nm (du violet au rouge) [9].

Ces rayonnements se propagent a la vitesse de la lumiére C, il lui faut donc, en moyenne,
499 secondes pour atteindre notre atmosphere 1’énergie Ep, de chaque photon est directement liée a la

longueur d’onde A par la relation [10] :

hC 1,24
Epn=hv = 7 = T
h : constante de Planck h=6 ,62 . 10°* Js
v : fréquence
C : vitesse de la lumiére C=3.10° m/s
A: Longueur d’onde en um
Epn . Energie du photon en eV
Rayons Rayons X uv infrarouge | Radars. |em|tv| sw | Am
gamma (R~ | ondes
gt 1o0= 107 10| 1o 1 19° 1 19* 19°

Longueyr d'onde (en mitres) d_;).____,(_f——' \_\\
/ Domaine du visible -t

400 nm 500 nm 600 nm ?ﬂﬂ_nm

Longueur d'onde |en nanamétres)

Figure 1.3. Composition spectrale de la lumiere [10].
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C’est cette relation, mise a jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la nature a la fois
corpusculaire et ondulatoire de la lumiére: présente de corpuscules — les photons — et propagation

d’onde avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde [3].

La figure 1.4 montre D’atténuation observée apreés le passage a travers une épaisseur
d’atmosphére correspondant a une masse d’air 1,5, soit 1I’équivalent d’une hauteur du soleil de 41,8° au
niveau de la mer. L’irradiance spectrale est le flux solaire pour une longueur d’onde donnée (et donc

une couleur donnée, en ce qui concerne la lumiere visible) [11].

—Spectre solaire extraterrestre (AM 0)

Spectre solaire au niveau de la mer
(AM 1,5)

Intensité du fluy —

200 ‘ EU 1000 1400 1800 2000 2600 3Uﬁ0
Longueur d'onde (nm)

Figure 1.4. Spectre de 1’énergie solaire [11]:
a)Hors atmosphere (AM 0) b) A l'incidence 41,8° (AM 1,5).

Le rayonnement ultraviolet est un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde plus

courte que le visible (<380 nanométres) et plus longue que les rayons X.

Le rayonnement visible est un rayonnement ¢lectromagnétique stimulant le nerf optique

humain, de longueur d’onde comprise approximativement entre 380 nm et 780 nm.

Le rayonnement infrarouge est un rayonnement électromagnétique de longueur d'onde

comprise entre 780 nm et 10° nm.
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2 .6. Les unités utilisées

2.6.1. L'éclairement ou irradiance

L’irradiance est définie comme une puissance recue par une surface. Il s'exprime en W/m’
(watt par metre carré). Le S.1. (systeme international d 'unités) recommande d’utiliser le symbole E.
2.6.2. L'irradiation ou rayonnement

L’irradiation c’est I’intégration de 1'énergie recue par une surface (irradiance) sur une durée
bien déterminée. Elle s'exprime en J/m* (joule par métre carré). L'1SES (International Solar Energy
Society) recommande le symbole H. D'autres unités plus courantes sont le Wh/m?> (wattheure par

metre carré) [17].

2.7. Les instruments de mesure

Les appareils différent selon qu'ils mesurent le rayonnement direct (Pyrhéliomeétre), le
rayonnement global (Pyranomeétre) ou le rayonnement réfléchi (Pyranomeétre réfléchi). La largeur du
spectre de longueur d'ondes de la lumic¢re dont on mesure I'énergie, est également a prendre compte
pour savoir ce que l'on doit mesurer exactement (infrarouge lointain, spectre de la lumicre visible,
UV...etc) en fonction de son application [12].

2.7.1. Pyrhéliométre

Le pyrhéliométre est un instrument destiné a la mesure de 1'intensité du rayonnement solaire
direct. Il est généralement constitué par une thermopile peinte en noir (Figure 1.5), donc tres
absorbante, montée sur un systéme de suivi. Ainsi cet instrument ne mesure que le rayonnement
directement issu du soleil, a I'exclusion de celui issu du ciel ou de la terre.

Un pyrhéliometre est un instrument destiné a mesurer l'irradiance solaire. La lumiére du soleil
pénétre dans l'instrument par une fenétre et est ensuite dirigée sur la thermopile qui convertit la chaleur
en un signal électrique qui est enregistré. Celui-ci est ensuite converti en une mesure équivalente
exprimée en watts par metre carré. Un pyrhéliométre est souvent équipé d'un systéme de suivi pour
maintenir I'instrument pointé vers le soleil [13].

Applications

Les applications classiques des mesures par pyrhéliomeétre sont :
e Les études scientifiques du climat.
e La météorologie.
e Larecherche sur les propriétés de certains matériaux.

e Lamesure de l'efficacité de certains appareils photovoltaiques.
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Figure 1.5. Exemple de pyrhéliomeétre équipé d'un systéme de suivi pour maintenir

l'instrument pointé vers le soleil.

2.7.2. Pyranometre

Un pyranométre est un capteur de flux thermique utilisé pour la mesure de la quantité
d'énergie solaire en lumiére naturelle. Il est notamment utilisé en météorologie. Il permet la mesure de
la puissance du rayonnement solaire total (global) en watts par meétre carré. Il est sensible dans un

domaine spectral de 300 a 2500 nanometres selon le filtre utilisé [14].

Le pyranométre est utilisé, par exemple, lors de la mesure de rayonnement solaire en serre,
évalué en comparaison de la valeur du rayonnement en extérieur pour estimer les pertes d'énergie

directe lors de la traversée des toitures. L'unité du rayonnement est le watt par métre carré (W/m?).
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Figure 1.6. A) Un pyranométre B) Un pyranométre de haute précision.

Mais y a d’autre types d’appareils plus pratique (facile a manipuler) qui nous permet de

mesurer ’irradiance incidente sur un plan donné (horizontale ou inclin€), et parmi ces appareils on

trouve le « Benning SUN 2 ».

2.7.3. Benning SUN 2

II est idéal pour la planification, le test de mise en service et le contre-essai de systémes

photovoltaiques raccordés au systéme d'alimentation électrique [15].

Points forts

e Mesure d'insolation en W/m?>.

e Capteur de température deux canaux pour la mesure de la température du module et de la

température ambiante.

e Boussole numérique pour déterminer la direction.

e Inclinométre pour déterminer l'inclinaison du toit/module.

e Enregistreur de données pour 5 000 affichages.

o Horloge temps réel avec horodatage.

o Interface USB avec logiciel de téléchargement.

e Précis, robuste et maniable.

11



Chapitre 1 Le rayonnement solaire

BENNING SUN 2

BENNING SUN2

BENNING
-

EOLAR

e S
BENNING
—B SOLAR

Figure 1.7. Le Benning SUN 2 appareil de mesure de l'insolation.

3. Paramétres influencant le gisement solaire au sol

3.1. Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un systeme
énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a
satisfaire [5].

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le montre la

figure 1.8.

ALGERIA

W > 59 kWhim?
W 65469 kiWhm?
B 5.1465kKWhim?
[0 57 6,1 kWhim?
53 45,7 kWh/m?
4,9 4 5.3 KWh/mz2
4,7 & 4,9 kWh/m2

Figure 1.8. Gisement solaire propre a 1’ Algérie.
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3.2. Les coordonnées géographiques

Pour repérer un site donné a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes :

3.2.1. La latitude 0

C’est I’angle 6 que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial. Si 6 > 0, le site se trouve dans

I’hémispheére nord, sinon le site est dans I’hémisphére sud [2].

3.2. 2. La longitude ¢

C’est I’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu considéré. La longitude est
comprise entre -180 (vers 1’ouest) et +180 (vers I’est). Comme la terre met 24 heures pour faire un tour
sur elle méme (360°), chaque heure représente 15° d'écart de longitude et donc, chaque degré de

longitude représente 4 minutes [2].

3.2.3. L’altitude

C’est la distance verticale exprimé en meétres, séparant le point considéré du relief terrestre du niveau

de la mer, pris comme surface de référence.

Latitude

Longitude

Meridien de

) ' Equateur
Greenwich

Sud

Figure 1.9. Coordonnées terrestres [2].
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Chapitre 1 Le rayonnement solaire

3.3. Les coordonnées horizontales

3.3.1. L’azimut |

L'azimut est 'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la direction sud. Il se

compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde [16].
3.3.2. L’angle de la hauteur solaire y

C’est I’angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal. y varie de 0° a 90° vers le

zénith et de 0° vers - 90° vers le nadir [17].

3.3. 3. La distance zénithale z

C’est I’angle entre la direction du soleil et la verticale du lieu (zénith). L’angle z est

complémentaire de y [18].

Soleil

Verticale du lien

Oues Est

Sud Plan horizontal du lien

Figure 1.10. Coordonnées solaires selon le repere horizontal [2].
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Figure 1.11. Trajectoires du soleil a Alger (Lat. 36.7° N, Long 3.2°E, Alt 22m) [4].

3.4. Inclinaison et orientation optimales des modules

L’énergie fournie par les capteurs photovoltaiques est directement proportionnelle a
I’ensoleillement. Afin d’optimiser au mieux I’installation solaire il faut donc tenir compte de ce
facteur, qui dépend a son tour du lieu de I’installation, d’orientation et d’inclinaison de ces capteurs.
Idéalement, Ils doivent étre orientés en plein Sud dans I’hémisphére Nord et en plein Nord dans
I’hémispheére Sud, a I’écart des zones ombragées [19] , et incliné d’un angle qui permet 1’optimisation
de I’énergie récupérée. Un plan incliné est caractéris¢é par son inclinaison B (par rapport a

I’horizontale), et son orientation ou azimut y par rapport au sud.
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Chapitre 1 Le rayonnement solaire

Flan des capteurs

Figure 1.12. Définition des angles pour un plan incliné [19]:
(Inclinaison B, azimut et I’angle d’incidence 0).

Plus les rayons sont proches de la perpendiculaire au plan des panneaux (cos 6=1), plus la
quantité d’énergie disponible est importante.

e en moyenne, sur ’année, I’inclinaison optimale pour maximiser 1’énergie annuelle produite est
¢gale a la latitude du lieu.

e Une inclinaison plus forte que la latitude peut augmenter 1'énergie récupérée en hiver, au
détriment de celle récupérée en été, la trajectoire du soleil est basse dans le ciel. L’inverse est
réalisé pour une inclinaison plus faible que la latitude.

Le tableau suivant donne les valeurs de I’inclinaison idéale des modules photovoltaique pour une

utilisation annuelle en fonction de la latitude.

Latitude o (°) Inclinaison p (°)
0 <10° 10°

10 <@ <30° P

30° < < 40° 0+ 10°
¢ > 40° ¢ T 15°

Tableau 1.1. Relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux [5].

16



Chapitre 1 Le rayonnement solaire

Le disque de rayonnement solaire (Figure 1.13) permet d’estimer le pourcentage de
rendement d’une installation PV par rapport aux conditions optimales, en fonction de I’inclinaisation et

de 1’orientation des modules.

Coefficient de production en
fonction de I'orientation des
modules

30%
40%
50%
60%
10%
80%
90%
95%
100%

Exemple:

Inclinaison: 30°
Orientation: 45° Sud-Cuest
Coefficient de production =95 %

Figure 1.13. Disque de rayonnement solaire pour I'hémisphere nord [8].
3.5. Influence des saisons sur I’ensoleillement

Sous une méme latitude, 1’ensoleillement varie également au cours de I’année selon les
saisons (Figure 1.14). Cette variation du flux solaire au cours du temps est une conséquence de la
rotation de la terre autour d’un axe incliné de 23°27’ par rapport au plan de révolution autour du soleil
(plan de ’orbite terrestre). L’axe d’inclinaison étant constant au cours de la rotation autour du soleil,
I’angle d’incidence des rayons solaires, pour une méme latitude, varie au cours de la révolution de la

terre [12].
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Printemps
printemps :

Automne L ‘ 21 mars

Ete

Hiver

HIVER DANS
L' HEMISPHERE NORD

rayons du Soleil

ETE DANS
L'HEMISPHERE NORD

» Au solstice d’été (pole Nord proche du soleil: +23°27°), ’angle d’incidence des
rayons se rapproche de la perpendiculaire et la quantité d’énergie recu par unité de
surface augmente [1].

» Au solstice d’hiver (pole Nord éloigné du soleil: -23°27°), ’'angle d’incidence des
rayons s éloigne de la perpendiculaire et la quantité d’énergie regu par unité de

surface diminue [1].

Figure 1.14. Influence des saisons sur I’ensoleillement.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions de base sur le rayonnement solaire comme
les rayons direct, diffus, albédo et global. Ensuite, on a présenté les différents paramétres qui influent

sur le gisement solaire au sol, comme Les coordonnées géographiques et horizontales; ainsi que

I’inclinaison et 1’orientation optimales des modules.
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Chapitre2

Etude des cellules et des

panneaux solaires

1. Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie accessible a tous, elle est propre, nouvelle et surtout
disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une atténuation importante lorsqu'elle
traverse l'atmosphére, la quantité qui arrive au sol reste encore assez importante. Son principal secret
c'est la conversion de la lumiere en ¢lectricité, qui est appelée effet photovoltaique qui signifie
Lumiére en Grec, il est composé de deux parties : « photos » (lumiére) qui est du nom de famille
du physicien italien (Alessandro Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom
a I’unité de mesure de la tension électrique, le volt[6]. Maintenant la question qui se pose comment
peut-on avoir cette énergie? Pour répondre nous allons présenter, dans ce chapitre, le principe
de la conversion photovoltaique ou on fera une étude globale sur la cellule solaire qui est le principal

constituant des modules ainsi que les différentes technologies utilisées.

Et enfin la derni¢re partie sera consacrée au panneau solaire ou on citera 1’interconnexion
des modules (la mise en série/paralléle), sa constitution, la caractéristique courant-tension ainsi que
l'effet de 1'éclairement et l'influence de la température sur cette caractéristique, et on terminera par

une conclusion.
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2. Principe de la conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique découverte par le physicien frangais A. BECQUEREL (1839)
est le seul moyen connu de convertir directement la lumiére en énergie électrique. Lorsqu’un matériau
est exposé a la lumiére du soleil, les photons constituant la lumiére percutent les atomes exposés au
rayonnement. Les électrons des couches électroniques supérieures, appelés aussi €lectrons de valence
ont tendance a étre arrachés. Dans les cellules PV, une partie des électrons ne revient pas a son état

initial et les électrons arrachés créent une tension €lectrique continue et faible (Figure 2.1) [7].

h
b
bt
bt

h

* Panneaux .
ayonnement Y Convertisseurs

. solaires X
u soleil / . de puissance
/ |photovoltaiques

Electricite

Figure 2.1. Principe de la conversion photovoltaique [7].

3. La cellule solaire

La premicére cellule photovoltaique (ou photopile) a ét¢ développée aux Etats-Unis en 1954 par

les chercheurs des laboratoires Bell [8].
3.1. Définition

Appelées aussi photopiles, elles permettent de transformer 1’énergie du rayonnement solaires en
¢lectricité. Les cellules solaires sont fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs produits a partir
d’une matiére premiere tres pure, comme le silicium. Ces matériaux émettent des €lectrons lorsqu’ils
sont soumis a l'action de la lumiére, en développant une force électromotrice (Figure 2.2). Le courant
obtenu est proportionnel a la puissance lumineuse incidente. La cellule solaire délivre une tension

continue.
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Verre Revétements Matériau N

anti-reflets  Grille
conductrice

Matériau P

Conducteur

Figure 2.2. Constituants d’une cellule photovoltaique au silicium.

3.2 Rappels sur les matériaux semi-conducteurs et la jonction PN

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité est intermédiaire entre celle

des conducteurs et celle des isolants. Les quatre €lectrons de valence du silicium permettent de former

quatre liaisons covalentes avec un atome voisin. Dans ce cas, tous les électrons sont utilisés et aucun

n’est disponible pour créer un courant électrique.
a. Les semi-conducteurs intrinséques

Les ¢électrons situés sur la couche la plus é€loignée du
noyau, qui participent aux liaisons covalentes peuvent, sous
I’effet de ’agitation thermique, devenir porteurs de charge.

Le diagramme énergétique est constitué de deux bandes
(conduction et valence) séparées par une bande interdite (Figure
2.3). Pour franchir cette bande I’électron doit acquérir de
I’énergie (thermique, photon, ...). Le nombre d’électrons libres
dans un semi-conducteur intrinséque reste tres faible. Ici le

nombre de d’¢électrons est égal au nombre de trous.

Fnergie

Bande de
conduction

Bande
c interdite

E, Bande de
valence
occupée

| |
R

Figure 2.3. Diagramme énergétique d’un
semi-conducteur intrinséque.
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b. Les semi-conducteurs extrinséques
Pour augmenter la conductivit¢ des semi-conducteurs on y introduit des impuretés.
Ce procédé est appelé dopage.
e Dopage de type N
On remplace un atome de silicium par un atome % #
pentavalent (Figure 2.4). Quatre d’entre eux assurent les liaisons ‘S
avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme resté .
disponible va étre excité vers la bande de conduction tres . ﬁ e @

facilement par I’agitation thermique. D’ou 1’augmentation du

nombre d’électrons libres. Dans ce cas le nombre de trous est

ﬁ“@ﬁ"@ﬁ

Figure 2.4. Arrangement des atomes dans
un semi-conducteur de type N.

trés inférieur au nombre d’électrons libre. On obtient ainsi un

cristal dopé N.

e Dopage de type P

. . .
De la méme facon on introduit des atomes trivalents, .
ses trois ¢lectrons vont assurer les liaisons covalentes avec trois i @[ = @ w @ z
atomes voisins mais laisser un trou au quatriéme (Figure 2.5). . ’ '
Ce trou se déplace de proche en proche dans le cristal pour créer . @1 - B s @ -
un courant. .
Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre : @ = @ 2 @

d’¢électrons libres du cristal intrinséque, on obtient donc un
L]
cristal dopé P. Les impuretés utilisées sont souvent du Bore.
Figure 2.5. Arrangement des atomes

dans un semi-conducteur de type P.
c. Jonction PN

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopée P et d’une région dopée N. Lors de cet
assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de jonction ou les
porteurs libres disparaissent : c’est la zone de transition (Figure 2.6). Il ne reste donc plus que les ions
dans cette zone qui créent un champ électrique interne au niveau de la jonction et qui empéchent les

charges libres restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour se recombiner.
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p-type
semiconductor
region

n-type
semiconductor

region
» alectron

n hole

. negative ion
from filled hole
positive ion
from removed
electron

depletion
region

Figure 2.6. Jonction PN non polarisée.

3.3 Fonctionnement

L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport dans
un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 1’effet de la lumiére.
Ce matériau comporte deux parties, 1’'une présentant un exce€s d’¢lectrons et I’autre un déficit
en ¢lectrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est mise
en contact avec la seconde, les €lectrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p.
La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée
négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les €lectrons dans
la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été formée [30].

Les cellules solaires (photopiles) sont des composants électroniques a semi-conducteur qui,
lorsqu’ils sont éclairés par le rayonnement solaire, développent une force électromotrice capable

de débiter un courant dans un circuit extérieur.

3.4. Cellule solaire idéale
Comme illustré sur la Figure 2.7, le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale comporte
principalement un générateur de courant qui modélise ’éclairement et une diode en parallele qui

modélise la jonction PN.
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|
hv A A

SOB J

c

Figure 2.7. Le circuit équivalent d’une cellule solaire PV idéale sous éclairement [29].

Le courant de circuit présenté en figure (2.7) s’exprime comme suite :

I = ISEexp(eK—VTJ—lj— I,, [29]
n

I : courant de charge

Ion: Le photo-courant créé par la cellule
I : Courant de saturation inverse

T : Température de la jonction

e: Charge de 1'¢lectron

K: Constante de Boltzmann

n : Facteur de non idéalité

3.5. Cellule solaire réelle
Le circuit équivalent d’une cellule solaire réelle est présenté sur la Figure 2.8 ; ce circuit tient

compte des pertes au niveau de la cellule, qui sont modélisées par deux résistances :

- Larésistance série Rg qui représente les pertes résistives dans la cellule (émetteur, base,

contacts métalliques) ;

- Larésistance parallele Ry, qui représente les courants de fuite dans la cellule.

Pour minimiser les pertes, il faut minimiser Rg et augmenter Ry,. Le cas idéal est représenté par Ry,

¢gale a I’ infini et R égale a zéro [31].
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Ip-h - Id

— PR

lld Rs l ‘ﬂ'-R.sh l I =Ip|1 —Id— ‘_"-Rsh
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“ ,

.. i
Figure 2.8. Circuit ¢électrique équivalent d’une cellule solaire PV réelle sous éclairement [6].

L’expression du courant délivré sur une charge de la cellule solaire réelle sous éclairement est comme

suite :

R e V
[=—" ]| exp| —(V—-IxR) |-1|+—~—1 [6]
Rsh +RS|: s[ Xp(l’lKT'( v)j J Rsh ph}

Ion: Le photo-courant créé par la cellule
I4 : Courant qui traverse la diode

I : Courant de saturation inverse

T : Température de la jonction

e: Charge de 1'¢lectron

K: Constante de Boltzmann

n : Facteur de non idéalité

R - Résistance shunt

R, : Resistance série
3.6. Caractéristique électrique d'une cellule solaire

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une courbe
courant-tension (I-V) représentant 1'ensemble des configurations €électriques que peut prendre la cellule

(Figure 2.9). Trois grandeurs physiques définissent cette courbe: Vo, Iec €t Pgp.
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Courant de court-circuit {I..)

"

3
|'.|.1F‘F'4- -
M
1
@ 2
o
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1
Tensic
[V R | |
0 0.1 0.2 0.3
Tension (V)

Figure 2.9. Caractéristiques I-V et P-V d'une cellule solaire.

Pour permettre une comparaison de [Defficacité de différentes cellules, on définit ces
caractéristiques dans des conditions de test bien précises (STC = Standard Test Conditions). Ces
conditions sont : émission lumineuse de 1 000 W/m?, température de 25 °C, conditions spectrales Air
Mass 1.5 (composition du spectre identique au spectre solaire lorsqu’il traverse une épaisseur et

demie d’atmospheére, ce qui correspond a un angle d’incidence de 41.8° par rapport a I’horizontale).

3.7. Parametres photovoltaiques d'une cellule solaire

La caractéristique I-V d’une diode solaire passe par trois points caractéristiques trés importants:
3.7.1. Tension du circuit ouvert

La tension de circuit ouvert V., apparait en un point de la caractéristique I-V ou le courant est
nul. En ce point, la puissance fournie par la cellule solaire est nulle. Dans le cas idéal, la tension V,

est donnée par 1’équation suivante:

KT I
Vo= “Ln (2 +1) [6]
q Ig
Avec:
Ion: Le photo-courant créé par la cellule
I, : Courant de saturation inverse
T : Température de la jonction

q: Charge de I'¢lectron

K: Constante de Boltzmann
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3.7.2. Courant du court-circuit
Le courant de court-circuit I, apparait en un point de la caractéristique I-V ou la tension
est nulle. En ce point la puissance de la cellule solaire sera nulle. Pour une cellule idéale, le courant

I est donné par la relation suivante:

L=qfy FM[1—RM)]r da [6]

F(X) : Le flux de photons recu par la cellule

R(}) : Le coefficient de réflexion de la surface de la cellule

3.7.3. Puissance maximale
Le courant I, et la tension Vi, correspondent respectivement au courant et a la tension pour

lesquels la cellule solaire délivre sa puissance maximale Py [21].
Pmax = Impp- Vmpp

3.7.4. Facteur de forme

Le facteur de remplissage FF (fill factor) dépend des grandeurs Py, lec €t Veo. Les bonnes
cellules solaires ont un FF supérieur a 0.7 [22]. La résistance Ry diminue le facteur de remplissage. Ce
facteur est définit comme suite:

Vinpp- Impp

FF =
I/CO' ICC

3.7.5. Rendement

Une cellule solaire est qualifiée par son rendement 1 défini par la formule suivante [23]:

__ Pmax

=" 1%

Avec :
P;: Puissance incidente (w)

P...x: Puissance de sortie caractérisant la cellule solaire.

4. Les structures des cellules solaires

La filiére silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale des panneaux
photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique. Le silicium a été
choisi pour réaliser les cellules solaires photovoltaiques pour ses propriétés é€lectroniques, il est
caractérisé par la présence de quatre électrons sur sa couche périphérique. Cette filiere comporte trois

technologies : le silicium monocristallin, silicium multi cristallin et I'amorphe.

28



Chapitre 2 Etude des cellules et des panneaux solaires

4.1. Le silicium monocristallin
Les cellules solaires monocristallines présentent un aspect parfaitement homogene de couleur
gris sombre ou bleu uniforme, intense et brillant (Figure 2.10). La structure homogéne, ne présente pas

de joints de grains et correspond a la structure cristalline parfaitement ordonnée.

Figure 2.10. Photographie d’une cellule solaire au silicium monocristallin [24].

4.2. Le silicium multi cristallin

\

Le silicium poly-cristallin est €élaboré a partir d’un bloc de silicium cristallisé en forme
de cristaux multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux.

Pour fabriquer une cellule solaire, il n’est pas nécessaire d’avoir un silicium aussi pur
et ordonné que le monocristal. Le silicium est versé¢ dans un moule ou il va refroidir et se solidifier
en prenant la forme du moule. La cristallisation s’effectue alors en de nombreux cristaux qui sont
visibles méme apres la fin du fagconnage de la cellule. On peut tolérer un certain nombre de défauts
et impuretés dans le matériau dans la mesure ou leur concentration n’affecte pas le rendement

admissible. La figure 2.11 présente une photographie d’une cellule solaire au silicium multi cristallin.

Figure 2.11. Photographie d’une cellule solaire au silicium multi cristallin [24].
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4.3. Le silicium amorphe

Le silicium amorphe est la variété allotropique non cristallisée du silicium, c’est-a-dire dans
lequel les atomes sont désordonnés et ne sont pas rangés de fagon réguliére définissant une structure
cristalline. Cette technologie permet d'utiliser des couches trés minces de silicium qui sont appliquées
sur du verre, du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous vide. Le silicium
amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a bas coiit en utilisant peu de matiére

premicere (Figure 2.12).

(a) Cellule en Si amorphe de petites di- (b) Cellule Si amorphe en rouleauz.
MENSLOTS.

Figure 2.12. Cellules solaires en silicium amorphe [24].
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Le tableau 2.1 présente le rendement et les caractéristiques des cellules solaires au silicium cristallin

(monocristallin et multicristallin) et amorphe.

Matériau Rendement | Longévité Caracteéristiques Principales
utilisations
12 4 18% e Tres performant Aérospatiale,
e s 0 o Stabilité de modules pour
Silicium (24,7 % en production d’W toits,
laboratoire) | 20 a 30 ans o Méthode de fagades...etc
mono . .
production cotiteuse
cristallin et laborieuse.
11 a15% o Adapté a la modules pour
duction a grande | toits, fagades
T 19,8 % en pro 1S, g
Silicium poly (19.5% échelle. générateurs...etc
cristallin laboratoire) 20 a 30 ans o Stabilité de
production d’W.
7?? e Peut fonctionner Appareil
5 3 8% sous la lumiére électronique
(1]
Amorphe Sfluorescente. (montre,
(]3 % en o Fonctionnement si calculatrice...),
. ] nosité intégration dans
laboratoire) faible {ummoszte. gr
e Fonctionnement par | le batiment.
temps couvert.
e Fonctionnement si
ombrage partiel.

Tableau 2.1. Comparatif des rendements des différents types de cellules solaires [30,31,32].

5. Association des cellules solaires

Lorsque I’on associe en série des cellules leur tension s’ajoute (Figure 2.14), lorsque I’on
associe en parallele des cellules leur courant s’ajoute (Figure 2.15). Aussi, on peut associer ces cellules
en série-paralléle de manicre a avoir la puissance désirée (Figure 2.16). Il faut savoir que lorsque 1’'une
des cellules est affectée d’une géne (ombre..), tout le fonctionnement est perturbé.

La tension générée par une cellule est limitée a la valeur du gap de son matériau, on associe les

cellules afin de pouvoir délivrer des tensions de 12V, 24 V, 48V.
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Figure 2.13. Connexion des cellules en série.
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Figure 2.14. Connexion des cellules en parall¢le.
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Figure 2.15. Connexion des cellules en série/parall¢le.
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6. Panneaux solaires

6.1. Définition

C'est le regroupement de plusieurs cellules solaires en série et/ou en paralléle afin de permettre
leur utilisation & des tensions et a des courants pratiques, tout en assurant leur isolation électrique et
leur protection contre les facteurs extérieurs par l'encapsulation.

Cette protection nous permet d'augmenter la durée de vie des panneaux photovoltaiques.

L'encapsulation consiste a la mise en sandwich d'un ensemble de composants (Figure 2.17).

6.2. Constitution d'un panneau solaire

Le panneau photovoltaique (ou module PV) est composé de cellules solaires qui ont les mémes
caractéristiques électriques, connectées entre elles puis enrobées dans une résine transparente, I'EVA.
Les faces avant et arriere des cellules sont recouvertes respectivement d'un verre et d'un film

multicouche étanche. La figure 2.16 suivante illustre la composition d'un module photovoltaique.

Figure 2.16. Composition d'un panneau PV [26].

1. Cadre support en aluminium.

2. Joint d'étanchéite.

3. Verre trempé de 3.4 a 4 mm.

4. Feuille d'EVA transparente (éthylene-acétate de vinyle).
5. Cellules photovoltaiques.

6. Feuille de Tedlar blanc.
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6.3. Caractéristique I-V d'un panneau solaire

La figure 2.17 représente la courbe I =f (V) d’un module photovoltaique typique dans des

conditions constantes d’irradiation et de température.

Toe i e 1

i
|
: Caracteristique
|
|

réelle
/
|
1
i
]
‘
i

—-
Vmpp Veo Vv

Figure 2.17. Courbe I =f (V) d’un panneau photovoltaique.

Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un module
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le module

photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point P ou la puissance
m

se trouve ¢tre maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum

d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée.

6.4. Effet de 1'éclairement sur la caractéristique I-V

La figure 2.18.a. montre I’effet de I’éclairement sur la caractéristique /=f(V) du panneau
solaire. A une température constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais
par contre la tension varie Iégeérement. Ceci peut €tre expliqué par le fait que le courant de court circuit
est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction

logarithmique. La figure 2.18.b. montre l'effet de I'éclairement sur la puissance du panneau solaire.
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Figure 2.18. (a) L’effet de 1’éclairement sur la caractéristique /=f(})) du panneau solaire

(b) L’effet de I’éclairement sur la caractéristique P=£(})) du panneau solaire

6.5 Influence de la température sur la caractéristique I-V

La figure 2.19.a, montre l'influence de la température sur la caractéristique /=f(¥) du panneau

solaire. Sous un éclairement constant, on constate que la tension subit une variation importante, mais

par contre le courant varie légérement. Et la figure 2.19.b. montre I’influence de la température sur la

puissance du panneau solaire.
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Figure 2.19. (a) L’influence de la température sur la caractéristique /=AV)

(b) L’influence de la température sur la caractéristique P=£{V)
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6.6 Interconnexions des panneaux

6.6.1. En série

Une association de Ns panneaux en s€rie permet d’augmenter la tension du générateur
photovoltaique (Figure 2.20). Les panneaux sont alors traversés par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenue par addition des tensions ¢lémentaires de
chaque panneau (Figure 2.21). L’équation suivante résume les caractéristiques électriques d’une
association série de Ns panneaux.

Vcog = ]vs . Vco
Avec :
V.og: La tension du circuit ouvert du générateur (I’ensemble des panneaux).

V.o: La tension du circuit ouvert d'un panneau.

Branchement en série

+

WV WV WY =T2V
8A §A  BA =3A

Figure 2.20 Connexion de modules PV en série.
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Figure 2.21. Caractéristiques I-V et P-V de I’ensemble des modules connectés en série [25].

6.6.2. En paralléle

D’autre part, une association paralléle de Np panneaux est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur (Figure 2.22) ainsi créé. Dans un groupement de panneaux identiques
connectés en paralléle, ils sont soumis a la méme tension et la caractéristique résultant du groupement

est obtenue par addition des courants (Figure 2.23). L’équation suivante résume les caractéristiques

¢lectriques d’une association paralléle de Np panneaux.

Iecg = Ny, I

Avec :

Ieco: Le courant de court-circuit du générateur (I’ensemble des panneaux).
I.c: Le courant de court-circuit d'un panneau.

Branchement en paralléle

[~ + L= 1= i+
1 1

24V 24V 24V =24V
8A BA 8BA =24A

Figure 2.22. Connexion de modules PV en parall¢le.
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Figure 2.23. Caractéristiques I-V et P-V de I’ensemble des modules PV connectés en paralleles [25].

7. Conclusion

Grace a des panneaux photovoltaiques, 1’énergie lumineuse du soleil est transformée
en électricité, ce phénomene consiste a créer une différence de potentiel aux bornes de la cellule

solaire en libérant des ¢€lectrons sous l'action des photons [28].

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure de cellule solaire dont on a décrit son
principe de fonctionnement. La cellule PV présente une caractéristique I(V) non linéaire, présente un
point de puissance maximal caractérisé par un courant (Ip,) et une tension (Vmpp). Nous avons étudié
I’effet de la variation de la température et de 1’éclairement sur les caractéristiques é€lectriques des
panneaux solaires. L’illumination solaire et la température varient pendant la journée, ce qui fait que la
puissance solaire extraite du panneau solaire n’est pas toujours égale a la puissance maximale donnée
par le constructeur (définie dans les conditions standard : irradiation de 1000 W/m?, température de

cellule de 25°C, air masse AM1.5) [29].
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Chapitre 3

Les systemes PV
connectes au reseau
de distribution

1. Introduction

Quel que soit le mode d’utilisation de 1’énergie photovoltaique étudié, les critéres de

dimensionnement a respecter sont sensiblement identiques, seule la réflexion differe :

v Pour une installation autonome, il faut trouver le meilleur compromis entre les besoins en
¢lectricité et le colt d’investissement [32].

v" Pour une installation raccordée au réseau, de type centrales destinées a la revente, le
dimensionnement consiste a produire le plus d’énergie possible en fonction de la surface

disponible et de la capacité d’investissement du maitre de 1’ouvrage [32,46].

Seules les études techniques vont étre traitées dans ce chapitre. Elle concerne la conception
et le dimensionnement des modules photovoltaiques et des composants du systéme : onduleur
(autonome & raccordé au réseau), batteries et régulateurs (autonome); par la suite on citera
les avantages et les inconvénients de ses systémes, et enfin on termine par des schémas qui nous

montrent les différents types de raccordement au réseau (injection de la totalité et le surplus d’énergie).
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2. Les différents types de systéme PV

La puissance photovoltaique requise est la puissance que doit fournir I’ensemble des panneaux
photovoltaiques pour couvrir le besoin en énergie ¢€lectrique de 1’application, quelles que soient les
conditions [47]. Elle est calculée sur la base de la consommation électrique totale (pour un systéme
autonome) ou des surfaces disponibles (pour un systéme raccordé au réseau) d’une part et, d’autre
part, de I’ensoleillement journalier et de I’efficacité des composants du systéme: batterie, panneau

photovoltaique, onduleur, cablage...etc.
2.1. Les systémes photovoltaiques autonomes

Il est indispensable de connaitre précisément le besoin en énergie d’une installation autonome
afin de concevoir un systeme photovoltaique adapté. Au vu du colt encore élevé de watt solaire, il est
souhaitable d’éviter de sur-dimensionner le systéme photovoltaique en privilégiant 1’économie

d’énergie au niveau des récepteurs.

La puissance photovoltaique du générateur a installer est déduite du calcul de la consommation
de I’application [33,48]. Le calcul de dimensionnement prend en compte la puissance, la tension des

appareils ainsi que les durées d’utilisation.

Toutes les consommations disponibles (lampes, radios, téléviseurs, réfrigérateurs,
ordinateurs...etc.) sont listées en précisant leurs tensions, leurs puissances et leurs durées d’utilisation
par jour. Les appareils a faible consommation d’énergie et a haut rendement sont préférés, méme si
leur colit d’investissement est plus élevé. Ce surcolt est vite compensé par la baisse de puissance

solaire et du stockage que procure ce type de récepteur.

Le Tableau 3.1 présente des exemples de consommations énergétiques journaliéres pour
différents équipements. La puissance de démarrage maximale correspond aux surcharges (courants treés
¢levés) survenant lors des démarrages de certains appareils. Elle permet de déterminer la puissance de

sortie permanente de I’onduleur qui devra résister a ces surcharges [17].
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Equipements en continue (DC)

Description Puissance Nombre Heures/jour Consommation
(W) (Wh/j)
Eclairage habitation 20 4 2 160
Eclairage salon 40 2 4 320
Eclairage cuisine 40 1 3 120
Eclairage salle de bain 30 2 2 120
Eclairage extérieur 40 2 2 160
Téléphone 20 1 5 100
Moteur 743 1 0.7 520.1
Eoc=1 500 Wh/j Consommation 1500
Totale DC

Equipements en alternatif (AC)

Description Puissance Nombre Heures/jour Consommation
(W) (Wh/j)
Machine a laver 380 1 0.5 190
Vidéo 30 1 5 150
Télévision couleur 100 1 2 200
Radiocassette 5 1 2 10
Frigidaire 90 1 3 270
Congélateur 110 1 4 440
Ordinateur 80 1 3 240
Eac=1500 Wh/j Consommation 1500
Totale AC

Tableau 3.1. Calcul de la consommation énergétique journaliere d’une application
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Aprés la consommation globale journaliere, il faut étudier sa variation dans le temps

(hebdomadaire, mensuelle voire saisonniere) en fonction de 1’utilisation des exploitants [22].

Le dimensionnement des panneaux photovoltaiques dépend de la fréquence d’occupation de
I’habitat : le dimensionnement du systéme photovoltaique d’une habitation de compagne occupée

uniquement le week-end et celui d’une habitation occupée pendant la période estivale sont différents.

Pour une consommation de week-end, le calcul du dimensionnement est fondé sur la valeur
moyenne de consommation obtenue en multipliant la consommation totale journaliére par 2/7, soit la

consommation de 2 jours étalée sur 7 jours [23,35].

Ce raisonnement est applicable pour différentes échelles de temps: saisonniére,

mensuelle. . .etc.
2.1.1. Calcul de la puissance des modules photovoltaiques

Le Calcul de la puissance des modules photovoltaique nécessite la maitrise des principaux

parametres [35] suivants :

» Nombre d’heures équivalentes.
» Période d’ensoleillement.
» Pertes électriques.

» Technologie des modules.

Pour une installation autonome, la puissance du générateur photovoltaique est définie et ensuite

comparée aux besoins énergétiques afin de vérifier leur adéquation.
a) Notion de nombre d’heures équivalentes

Le module photovoltaique est caractérisé par sa puissance créte P, dans des conditions STC
spécifiques correspondant & un ensoleillement de 1000 W/m?, a la température de 25°C sous un spectre
AM 1,5. Le module ainsi exposé a un ensoleillement maximal produit une énergie (Wh) égale a la
puissance créte durant un certain temps. Or, dans les conditions réelles de fonctionnement, cet
ensoleillement maximal ne se produit que durant quelques heures de la journée, en raison de la

fluctuation journaliere de rayonnement solaire. Ces heures optimales sont appelées heures

équivalentes [36, 44].
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_ Esol
Ne = 1000 [24]

E,o : Illumination solaire recue (Wh/m?/j) N, : Heures équivalentes h/j

Un rayonnement solaire de 3500 Wh/m?j équivaut a (3500/1000) = 3,5 heures par jour

d’ensoleillement.

Il est donc possible de connaitre la production é¢lectrique (Ey) d’un panneau pendant une

journée en multipliant le nombre d’heures équivalentes par sa puissance créte P, :
EM = Ne * Pc [2 5]

L’erreur a éviter est de multiplier le nombre d’heures d’ensoleillement d’une journée entiére
(estimée a 10h) par la puissance du panneau (2 la place de N.). Dans ce cas, le risque de sous-

dimensionnement est garanti [23].

La relation ci-dessus na pas pris en compte les pertes électriques se produisant tout au long de

la production d’¢électricité, du générateur au récepteur ou au réseau de distribution (réseau).

Ainsi, en reprenant 1’application précédente, I’équation déterminant la production journaliére

d’un panneau (Ey), en condition STC, devient :
EM = Ne * Pc* K ...(1)
Avec K : Coefficient de perte ou facteur de correction (variant entre 0,65 et 0,9) [22].

On prend I’équation (1) et on remplace N par E;,/1000 et 1’équation devient :

Ey==0L*p*K _ (2)

"~ 1000

A partir de la il est facile d’estimer le nombre de watt-créte a installer, en remplacant dans

I’équation (2) la production Ey par la consommation Egay.

1000 * Etotal
Po=——"7—7-7"7"
Esol * K

Tel que :

Epc Eac
Etotal = + [2 5]
Mbat Nbat-Nond

Novat - Rendement de la batterie. Nond : Rendement de I’onduleur.
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Selon notre exemple on a :

> EDC=1500Wh/]
> EAC=1500W/’Z/]

Et on prend :

E0=1500 wh/m’/j

Noar = 0,95

Nona =0,90

K=075

Pyioa= 100 W (Puissance créte du module)

Vmax = 17.4 V (Tension max du module)

AUT = 5 jours (Nombre de jours d'autonomie)
P,= 0,70 (Profondeur de décharge de la batterie.)

YV V.V V V V V V

Energie totale consommée

Eiowt = (1500 / 0,95) + (1500 / (0,95 * 0,90)) = 3333 Whj

Puissance créte

P.= (1000 * 3333) /(1500 * 0,75) = 2963 W
La puissance créte de I’installation PV est de 2963 W.

Tel que:

P
Nt = —E
PMod

[25]

Nt: Nombre totale des modules utilisés.
P. : Puissance créte a installer

Pumod : Puissance créte d'un seul module utilisé

Application numérique Nt= 2963 /100 =29.63 = 30 modules
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Choix de la tension de l’installation autonome

Le choix de la tension d’un générateur PV doit tenir compte de la puissance PV de I’installation. En
regle générale, plus la puissance est élevée, plus la tension est élevée afin de réduire les déperditions

d’énergie dans les cables [17].

Le tableau 3.2 suivant indique des valeurs pour la tension de la batterie selon la valeur de la puissance

créte a installer.

Puissance créte (kW) Tension de la batterie recommandée
(Viat)
0-0,5 12
0,5-2 24
2-10 48
Sup a 10 Sup a 48

Tableau 3.2. Tension de la batterie conseillée en fonction de la puissance du systéme PV [17].
Dans notre cas (exemple) on prend la tension de la batterie égale a 48 V.
La figure 3.1 illustre la connexion en série/paralleles des modules PV traités dans notre exemple.

b) Nombre de modules PV en série par branche

Ny = —bat. [24]

Vmax

Vyat : Tension nominale de la batterie (V)
Vmax : Tension maximal d'un seul module (V)

Application numérique Nys =48 /17.4=2.75 =3 modules on série

¢) Nombre de branches PV en paralléle

Nt

MS

Nwmp =

[25]

Nt: Nombre totale des modules utilisés.
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Application numérique Nyp =30/ 3 = 10 modules on paralléle.

.|_ =
V=822V >
P =3000 We

Figure 3.1. Branchement des modules série/parall¢le de notre exemple.
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2.1.2. Calcul du stockage d’énergie d’une installation autonome

2.1.2.1. Dimensionnement des batteries

Le role des batteries est de stocker une quantité d'énergie suffisante pour subvenir a I’absence
d’ensoleillement temporaire pendant quelques heures, voire plusieurs jours. La capacité des batteries

dépend des besoins énergétiques et de I'autonomie sans apport solaire (jours d'autonomie).
a) Durée d’autonomie

La durée d'autonomie du stockage a déterminer correspond a la période au cours de laquelle les
batteries doivent alimenter seules l'installation. elle varie en fonction des conditions météorologiques
du site. Généralement, la valeur retenue en pays tempérés est comprise entre 5 a 8 jours voire 15jours

pour les installations plus sensibles [22].
b) Capacité des batteries

Le calcul de la capacité nominale des batteries tient compte des besoins énergétiques et des

jours d'autonomie d'une part et, d'autre part, de la profondeur de décharge.

AUT * Etotal
Vbat * Pq

Q (Ah) = [22]

Q : Capacité de la batterie
AUT : Nombre de jours d'autonomie
P4: Profondeur de décharge de la batterie

Application numérique Q = (5 * 3333) /(48 * 0.70) =495.98 Ah = 500 Ah

Par exemple on a des batteries de 12 V et de 100 Ah, pour avoir nos 48 V on associe quatre (4)
batteries en série, et cinq (5) batteries en parallele pour avoir les 500 Ah. Donc 4 * 5 = 20 batteries au

total, comme nous le montre la figure suivante:
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'=48V
Q=500 Ah e

WTUNED

WAITALAGER

WATTUNED WATTUAED

WATIEED

Figure 3.2. Branchement des batteries série/parall¢le de notre exemple.

100 Ah

100 Ah

100 Ah

100 Ah

100 Ah

48



Chapitre 3 Les systemes PV connectés au réseau de distribution

2.1.2.2. Dimensionnement du régulateur

Le dimensionnement du régulateur est défini une fois que le type de régulateur est retenu.

Il existe deux types de régulateurs:

» Régulateur de charge (simple) il ne controle que la charge de la batterie et évite ainsi les
surcharges de ses derniéres, il est utilisé pour des installations pour lesquelles le risque de
décharge est quasiment nul [22].

» Régulateur charge-décharge il permet, en outre, d'éviter des décharges profondes en coupant

l'alimentation de tout ou partie des appareils électriques [22].

Le régulateur sera dimensionné d’aprés les parameétres suivants : tension, courant d’entée

et courant de sortie :
v Tension nominale: Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

v Courant d’entrée : C’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles
de débiter. Il doit étre supporté sans probléme par le régulateur. Pour estimer ce courant,

le plus stir est de prendre 1,5 fois le courant maximal [37].

v" Courant de sortie (I.): L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure

a la valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut étre

déterminée par la formule [37].

2.1.3. Dimensionnement de I’onduleur

Lorsque l'application contient d'appareils fonctionnant en alternatif (AC), il faut
convertir 1'électricit¢ continue que produisent les capteurs photovoltaiques en ¢lectricité

alternative utilisable par ces appareils [34].

Le dimensionnement d’un onduleur se base sur la somme des puissances maximales de

chaque équipement a connecter au courant alternatif, et se fait en fonction de plusieurs critéres:
v Tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie ou du régulateur [39].

v" Tension de sortie: en Algérie nous utilisons du 230 VAC, 50Hz [39].

v Puissance nominale : Puissance nominale de 1’onduleur (VA), définie d’aprés
les besoins exprimés [39]. Elle tient compte du nombre d’équipements, et de leurs

puissances.
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Charge Charge
DC AC

>

V=352V
P =3000 We Régulateur de charge

Fel

100 Ah

+ -
DC
100 Ah - o
AC
Onduleur

100 Ah

100 Ah

Figure 3.3. Schéma de principe d’un systéme photovoltaique autonome.
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2.2. Les systémes photovoltaiques raccordés au réseau

Les installations raccordées au réseau électrique (c’est-a-dire reliées a une centrale
de distribution) constituent généralement une solution optimale pour la production de courant solaire
[26], tant en termes d’énergie que de colts. Ces installations se composent de modules solaires
interconnectés, d’un (ou plusieurs) onduleur(s) et du raccordement au réseau électrique. L’onduleur
convertit le courant continu généré par les cellules solaires et produit un courant alternatif conforme
au réseau ¢lectrique (230 V, 50 Hz). Il gere ¢galement des fonctions de commande et de réglage afin
d’optimiser 1’apport énergétique. Le courant généré peut étre utilisé localement, et les surproductions
seront injectées dans le réseau de 1’entreprise €lectrique.

La mise en réseau présente un certain nombre d’avantages par rapport aux installations
autonomes [36, 39]:

» Le courant produit est conforme au réseau (230 V, 50 Hz) et peut étre utilisé directement par
les consommateurs existants (appareils ménagers, ampoules, etc.);

» les utilisateurs de courant solaire n’ont pas besoin de réseau séparé;

» en cas de surproduction (ou, inversement, de surconsommation), 1’équilibrage d’énergie
s’effectue automatiquement par le biais du raccordement au réseau;

> le «stockage» de I’énergie produite est assuré par le réseau électrique, et les accumulateurs
locaux sont superflus;

» en cas de panne du réseau, I’installation se déclenche automatiquement.

2.2.1. Dimensionnement de 1'onduleur
Pour une installation reliée au réseau, l'onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules et du réseau électrique. A l'exception de la tension de sortie, les
parametres de dimensionnement sont ceux d'une installation autonome [42].
> Tension de sortie : les onduleurs raccordés au réseau doivent convertir le courant continu en
un courant alternatif strictement identique a celui du réseau, avec un minimum de perte
de puissance et une fiabilit¢é maximale.
La tension de sortie est celle du réseau de distribution (230 V) et parfaitement synchronisée
avec le réseau (fréquence de 50 Hz + 1%). Le signal sinusoidal de sortie doit étre de haute
qualit¢ avec un taux tres faible de distorsion (déformation) harmonique en tension

(de 122%) [41].
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» Tension d'entrée : Les onduleurs sont caractérisés par une plage de tension d'entrée
limitée [40]. Cette derniere doit €tre compatible avec la tension des séries de modules, quels
que soient la température, le nombre de modules en série et la technologie. Le
dimensionnement de la tension consiste a veiller a ce que la gamme de tension du générateur
photovoltaique reste incluse dans la plage de tension d'entrée de 1'onduleur et ce, quelle que soit
la température des modules.

» Puissance nominale : I'onduleur devrait délivrer la méme puissance que celle du générateur
PV. En réalité¢, sa puissance nominale est au moins 0.90 fois plus faible que celle
du générateur [41,45] en raison de la diminution inévitable de la puissance nominale des
modules, ce qui s'explique par le fait que:

A la puissance créte des modules donnée en conditions standard (STC) est rarement
atteinte en conditions réelles;

A Jeffet de la température sur les modules entraine un abaissement de 10 a 20 % de la
puissance nominale du générateur;

A le rendement de l'onduleur, le cablage induisent des pertes de puissance.

3. Avantages et inconvénients des systemes photovoltaiques

3.1. Avantages

= les systémes photovoltaiques sont fiables: aucune piece employée n'est en mouvement.
Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux conditions météorologiques
extrémes;

= le photovoltaique est une technologie slre et sans risque. En général, les panneaux
photovoltaiques sont garantis 25 ans (et peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans diminuer
leurs rendements);,

= les installations photovoltaiques présentent un bilan énergétique positif. Les modules sont
recyclables et la majorité des composants peut étre réutilisée ou recyclée;

= Ja mise en place d'une installation photovoltaique donne de la valeur au logement qui en est
€quipé car sa classe énergétique augmente;

= ce systéme produit de I'¢lectricité sur place ; il peut donc étre installé 1a ot on en a besoin, sans
étre raccordé a un quelconque réseau,

= il s’agit d’une source d’énergie ¢€lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple, des installations éoliennes;
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3.2

I'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz
a effet de serre et ne génere pas de déchets et aussi c'est une source d'énergie inépuisable;

ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité
de systéme;

ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace;

ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre;

le systéme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des besoins
énergétiques variés. La taille des installations peut aussi étre augmentée par la suite pour suivre
les besoins de son propriétaire; les systémes peuvent étre dimensionnés pour des applications

allant du milliwatt au mégawatt.

Inconvénients

Les panneaux solaires cotlitent excessivement cher, du fait de la haute technicité¢ qu'ils
requierent;

le coit initial des systémes PV est élevé, méme si la rentabilité a long terme est assurée. Ils sont
donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus;

la fabrication des panneaux solaires photovoltaiques relévent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements colteux.
Cela se traduit dans le prix de I’installation qui, aujourd’hui, reste chére;

I'énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage donc il doit étre
transformé par l'intermédiaire d'un onduleur;

la durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de I'ordre de 20 a 30
ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le temps qui passe.
On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une perte de rendement de 1% par an;
lorsque le stockage de 1'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le colt du systeme
photovoltaique augmente;

le rendement réel de conversion d'un module est faible;

les usines de production de cellules photovoltaiques émettent un grand taux de Dioxyde
de Carbone;

les batteries utilisées par les panneaux photovoltaiques sont composées de plomb, de zinc, de

cadmium, . . . et donc ont un impact sur I'environnement.
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4. Schémas des systémes photovoltaiques raccordés au réseau

4.1. Injection de la totalité de la production
L’intégralité de la production est injectée dans le réseau et vendu (Figure 3.4). Un point de
branchement spécifique a la production est alors créé par le gestionnaire du réseau. Toute la

consommation est par ailleurs comptabilisée par le compteur de consommation existant, comme

dans tous batiments raccordés au réseau.

Modules PV

Convertisseur Compteur d’énergie ]
DC/AC injectée Réseau électrique

i @

Compteur d'énergie
l consomimée

A

Charges

Figure 3.4. Schéma d’une installation avec injection de la totalit¢ de la production [43].
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4.2. Injection du surplus de la production

La production électrique consommée sur place par les appareils en cours de fonctionnement
(l'autoconsommation) n’est pas comptabilisée par le compteur de production, mais vient réduire
le décompte de la consommation. Seul le surplus de la production par rapport a la consommation

instantanée est injecté sur le réseau et vendu.

Modules PV
Convertisseur Compteur d*énergie o
DUIAC CONSOMMée Reésean électrique
S «— —»
Compteur d’énergie
injeckée en surplus
|
o rd

Charzes

Figure 3.5. Schéma d’une installation avec injection du surplus de production [43].

5. Conclusion

Les systémes photovoltaiques permettent d’exploiter I’énergie du soleil a diverses fins. Ils sont
trés fiables et constituent une source non polluante d’électricité qui peut convenir a toute une gamme
d’applications. Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer I’optimum technico-
¢conomique entre la puissance créte du champ de panneaux solaires et la capacité de batterie associée
a partir des besoins ¢électriques de 1’utilisateur d’une part et des données d’ensoleillement du site
d’autre part.

Les systemes PV autonomes jouent un role trés important en apportant une solution réellement
¢conomique pour couvrir les besoins de base en électricité. Par contre les systémes PV raccordés

au réseau sont simple d'exploitation, car aucune maintenance n’est nécessaire.
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Chapitre 4

Simulation
et optimisation
d’un systeme PV
raccorde au reseau

1. Introduction

Le PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de l'installation,
la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permettant d'obtenir

beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel PVSYST comprend principalement deux modes de fonctionnement : le premier
est une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxiéme permet
une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus de parameétres. De plus,
il se base sur du matériel concret pour ses calculs, contrairement au premier mode qui effectue

ses calculs pour un cas trés général. La figure 4.1, nous montre la description de ce logiciel.

Afin d'optimiser la gestion d'une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer
les mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules
et conceptions de systémes. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de dimensionnement
de systemes PV a simple jonction en utilisant le logiciel PVSYST développé par I'Université

de Genéve. Nous présentons également une interprétation de nos résultats par une évaluation
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de la puissance (énergie) photovoltaique produite et injectée dans le réseau en utilisant deux
technologies de modules PV (Mono et poly-cristallin), et deux types de champs (plan incliné fixe
et Ajustement saisonnier d'inclinaison) pour une méme installation limitée a 1 MW.

PVsyst V6.34 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques = e =
@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

L . Veuillez choisir une option.
Pre-dimensionnement

Conception du projet

Bases de données

Outils

(b Sortir ]

Figure 4.1. Menu principal du PVSYST 6.3.4

2. Les menus principaux
2.1. Pré-dimensionnement

Pour une étude rapide et simple, on donne une localisation et le type de systeme PV puis
le logiciel calcule quelques paramétres de pré dimensionnement (figure 4.2), ainsi qu’un graph

de production énergétique annuelle, un graphe d’irradiation par mois, un tableau récapitulatif
et une étude de co(t.
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PWsyst Vi6.24 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltalques

=

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

Systéme

quelques clics, sans composants Couplé au réseau
réels

- Premiére évaluation des dimensions
du systéme et de ses composants,

Pre-dimensionnement d'un projet, en J

. N - Evaluation rapide de la production, . .
Conception du projet calculée & partir de valeurs Isolé avec batteries J
mensuelles,

Veuillez ne pas utiliser ces

estimations grossiéres pour la anpage
présentation & un client !

Bases de données

Qutils

(b Sortir l

Figure 4.2. Fenétre de pré-dimensionnement dans le logiciel PV SYST 6.3.4

2.2 Conception du projet

Nous utilisons cette section pour une étude plus approfondie avec de nombreux parametres
a prendre en compte notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de choix
au niveau de D’orientation des panneaux avec le choix par exemple de panneaux «tracking»
(figure 4.3) qui suivent la course du soleil. Les calculs sont basés sur des systemes réels
commercialisés que 1’on choisira parmi une vaste liste. On génére ensuite une simulation qui nous

fournit un large choix de résultats et de graphes personnalisables.

PVsyst \i6.34 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques =N R

e Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une seclion Description Systeme

Etude et analyse détaillés d'un projet
Pré-dimensionnement - Calcul de 1a production  partir de Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées

- Tracking, masques lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets

)
h )
)

Isolé avec batteries

-Analyse détaillée des pertes du

systeme, Pom e
- Evaluation economigue, selon pag

composants réels.

Bases de données

Réseau CC

. 0 Sortir l

Figure 4.3. Fenétre de conception de projet dans le logiciel PV SYST 6.3.4
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Comme nous le montre la figure (4.4), cette fenétre permet de modifier les bases de données

et d’utiliser des outils du programme sans pour autant créer un projet complet.

Qutils
Boite a outils pour le solaire

Tables et graphique de géométrie solaire, modéles
[ziel clair, transposition, sheds).

Tables / Graphes paramé lai {

dizmatch, cellule ombrée [hot spot], caract. 1A avec
cellules ombrées, chaines différentes.

C électr. PY

Facteur de transposition, optimisation orientation plan
pour météo specifiee, dans différentes conditions

Facteur de transposition

= B 55

Données mesurées

Mesure de données mesurées sur un systéme réel
[avec mesures de puizsance)

Importation de données mesurées sous forme de
fichier ASCII [format persannalisé)

Import de fichier horaire ASCII ‘

t anipulation de fichiers de données [concaténation,
coupures, etc)

Transformation de fichier ‘

Yizualization et analyse de fichiers de données

mezurdes [*.Dubd).

Tables / Graphes de données

Caleul métén rapide sous différentes conditions
[orientation, horizan, sheds).

Simulation et comparaizons de valeurs
[mesure-zimul .

Calcul météo mensuelle

Analyse données mesurées

Optimization du choix de tension fise par rapport au
FF sur lannée entiére.

Optimisati ion f i | [=] Sortir ‘

Figure 4.4. Fenétre des outils dans le logiciel PV SYST 6.3.4

3. Site d'implantation

Pour la simulation de notre projet photovoltaique, nous avons choisi le site d'Alger
ou les données géographiques et météorologiques sont inclues dans le logiciel PVSYST, comme

y a aussi un moyen d'ajouter d'autre sites géographiques voulus a la base de donnée du logiciel.
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3.1. Données géographiques

Le tableau suivant présente les données géographiques du site d'Alger

[ .Palamétres du site géographique =B %
Geograpical Coordinates | Météo mensuslle | Cante intéractive |
Localisation du Projet Vous pouvez redéfinir ici le

nom du site [de votre
projet). et éventuellement
I ses coordonnées

Lieu géographiques.
. and eventually monthly
Nom du site |Alglels walues |
. Yoir carte
I Pays |Algema j Région | Afrique j
Importation météo

) ] & Meteonom 7.1
Géographiq  NASA-SSE

I Coor

__ Trajectoires du soleil .- Importer ‘

Decimal | Deg min

L atitude ,—35_72 M ,—35 ’F + = Hord, - = Hemisph. Sud) E/5 tableaus [Excell
Langitude 325 ul RE ’ﬁ [+ =Est. - = Duest de Greenwich]

Altitude ,22— au-dessus du niv. de la mer
Fus. horare |1 0 =+ Corespondant & une différence mapenne

=T
Temps Légal - Temps Solsire = Oh47m 7 |

Imprimer ‘ x Annuler ‘ \/ oK

Caractéristiques Latitude Altitude [m] Longitude [°]

Site d'Alger 36.72 N 22 3.25E

Tableau 4.1. Données géographiques du site d'Alger.
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3.2. Données météorologiques

Le tableau suivant résume les caractéristiques climatiques du site d'Alger.

Paramétres du site géographigque |l= /B &
|| Geographical Coordinates  Metéo mensuelle | Carte intéractive
Site Algiers  [Algenal
Source des donnees |peteoMorm 7.1 station
Irrad. Glob. Diffus Tempér. Vit vent Chrocelisauizes

kiwfhimE g kwhim e C més v

Jarwier 262 1.06 102 239 i

Février 326 1.52 11.0 2450 D . ’ (i

Mars 154 203 125 2E9 I_Dmees SUpREMEriaes

Al .56 244 15.5 299

Mai £.39 280 191 300 el

Juin 746 2E9 229 a0m9

Juillet 7.70 228 26.1 310 ';L”":ﬂ';’rfﬁd_'am”

. . i
Fatalaly L
Sl:uu i B.EE 238 26.3 2490 Kl me
eptembre h.24 1.94 230 2719 MR

Octobre 4.0 148 201 223 MR e

Movemnbre 280 1.08 145 2480 (Wi

Décernbre 235 089 11.8 258 " Indice de clarté Kt

Année 490 1.88 17.8 2.7

! Irprirner x Annuler \/ (]

Tableau 4.2. Données météorologiques du site d'Alger.
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 1’est). La Figure 4.5, présente la hauteur du soleil dans

le ciel en fonction de 1I’azimut a Alger au cours d’une année.
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-

Sun Paths Diagram o | B %
Close Print Export Format Temps légal Pelar Coord
Trajectoire du soleil a Algiers, (Lat. 36.7°N, long. 3.3°E, alt. 22 m)
80 —————— -— 7
1: 22 juin
i 3h 222 mai- 23 juil
75k 12h 3: 20 avr - 23 aol
N 2 14h .
4: 20 mar - 23 sep |
11h 3 521 fev - 23 oct ]
1% 19 jan - 22 nov
80 7. 22 dec. N
% 10h 1 ]
El 16h
o
= 45| -
= Sh 5
= 17h
5 5 1
&l 5 &h 7 .
18h
Th
15 18]
0 I I I
=120 =50 -50 -30 0 30 60 50 120
Azimut [[]]

Figure 4.5. Trajectoire du soleil a Alger.
4. Simulation d'un systéeme PV raccordé au réseau avec le logiciel PVSYST

Dans le PVSYST, I’étude d’une installation donnée est effectuée dans le cadre d’un projet,
qui fixe les données du site et de la météo. Pour un projet donné, I’opérateur peut définir diverses

variantes de chaque groupe de parametres et exécuter la simulation pour toute combinaison désirée.

La simulation détaillée d’un systeme PV comporte :
» Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, ...etc.) ;
» Ladisposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, ...etc.) ;
» L’estimation de 1’énergie produite ;

» Une évaluation des coflits de I’installation, et le prix du kWh résultant.
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4.1. Orientation des modules PV

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons
favorables a la production d’énergie.

Pour notre simulation nous avons choisi deux types de champ, I'un " plan incliné fixe" d’une
inclinaison de 32° par rapport a 1’horizontale comme I’illustre la (Figure 4.6), et l'autre "Ajustement
saisonnier d'inclinaison”™ d'une inclinaison de 20° pendant I'été, et de 50° pendant I'hiver
(Figure 4.8). Le systeme "Ajustement saisonnier d'inclinaison” présente 1’avantage d’assurer une
production électrique plus grande (I’influence des saisons sur 1’ensoleillement est présentée dans le

chapitre 1).

» Au solstice d’été (pole Nord proche du soleil: +23°27°), I'angle d’incidence des
rayons se rapproche de la perpendiculaire et la quantité d’énergie recue par unité de
surface augmente, ce qui explique I'inclinaison de 20°déterminée sous le logiciel.

» Au solstice d’hiver (pole Nord éloigné du soleil: -23°27°), ’angle d’incidence des
rayons s’éloigne de la perpendiculaire et la quantité d’énergie recue par unité de

surface diminue, ce qui explique I'inclinaison de 50° déterminée sous le logiciel.

i
Crientation, Variante "Nouvelle variante de simulation” = | = &g

Type de champ |Plan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclinaizon plan |22 ﬁ["]
Azimut (0.0 i[‘*]

Inclin. 32° Azimut 0°

p

Meteo incidente annuelle

Optimization par rapport &

= Facteur de Transpaosition 116
* Imadiation annuelle z Perte par rapport & 'optimum 0.0%
" Eté [Awr-Sept] Global zur plan capteurs 2067 kK'Wh/m®

" Hiver [Dct-tarz)

ﬁ Wair optimization ‘

X Annuler ‘ 0K«

Figure 4.6. L'orientation et I'inclinaison des modules (Plan incliné fixe).
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La Figure suivante montre I'énergie incidente sur le plan fixe de captures [Annexe D / Annexe F];

5 E
zi‘ T Enelrgi& inu:idénn:e de référen ce I: 5.626 kL'nfhs'rn‘.jr ! I ! ! I

tn

W him Sk Wi

Energie incidemite de mefomce

Jan Fév Mar Axr Mai Jun Jui Aol Sep Oct How Déc

Figure 4.7. Energie incidente de référence dans le plan fixe de capteurs

r — —_ 7
|

Crientation, Variante "Mouwvelle variante de simulation” =1 e
Type de champ |Ajustement saisonnier d'inclinaison j
P et du ch :
arameélres du champ Incl. S=20°N\W=50" Azimut 0°
Inclin. &t& {200 j[’]
Hiver
Ihclin. hiver |50 ;I[ 1
Azimut |0 ;I[] Eté
Sud
Mois d'hiver
W Jan [ Jui N
v Fév [ Ao
W bdar [~ Sep
[ A [v Oct
[~ Mai v Mo
[ Jun v Deéc
x Annuler 0K \/

Figure 4.8. L'orientation et I'inclinaison des modules (Ajustement saisonnier d'inclinaison).
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La Figure suivante montre I'énergie incidente sur le plan ajusté de captures [Annexe E / Annexe GJ;

ﬂ -
Zi‘ Yr: Enelrgie inn::idé.lnn:e de rlé.lférenn:e I: 5.861 k{a'ufha'm‘.'r ! ! ! ! !

Ewhim kWi

Fnergic incidete de meformce
[

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 4.9. Energie incidente de référence dans le plan ajusté de capteurs

4.2. Schéma du systeme PV raccordé au réseau

System shema = B 2
PVarray | System User (load)
™
1
Inverter ! . Grid
E Array E out inv. E over
—> —» —
. p— : Orp
PV U Array E used ,|, E back-up
Array 5 % ; o N
User
E needed

Figure 4.10. Schema simplifié du systeme PV raccorde au réseau (PVSYST).
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5. Simulation d'un systéme PV au silicium monocristallin
5.1. Simulation du champ PV sur "plan incliné fixe"

» étape 1: Cette étape consiste a choisir le panneau PV a utiliser (Figure 4.11).

Définition d U SYEIGTENESE S0 VaRBMEN o v ellEvaRante de simulation” B 2

Configuration globale du systéme Résumé systéme global

[T = Nombre de ypes da souschanps Nombre de modules 1 Puissance PY norinale 0.3 Kwp Orient. Plan incliné fixe
Suface modules 2 Puissance PV maximale 0.2 Kwde
El & Schéma simpliie Nire danduleurs 1 Fuissance AC namingle 0 Kiag -

Charmp Py \

Sub-array name and Orientation ‘au dimensionnement

Mo Sizing Entrez Prom désirée (¢ [1000.0 Kw/p,
Diiet.  Plan incliné fixe e 2 ou suface diporible © [F50 Entrez Phom dézirée (* |1 nao.a ki,

Sélection du module PY

Disporiibles ~| Timodulespar (¢ Puissance (" Technologie jes nécessaires approx. 4000 oLl Surface digpunime { EEDE |T|2
[Genenc | [250wip 26y  Simono  Mano 250%Wp BOcels  Since 2010 | Outit
Dimers. des tensions pp (B0°C)  25.7 Y
I~ Use Opfimizer Voo (10T) 422V
“SETETTOTT e T OO T
Disponibles >| Trionduewspar (" Puissance ¢ Tension (max M EB0Hz
[ Generic | |
0 j r Kwfac
r ol
Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines Weuillez choisi e modéle dondulewr |
ﬂ ﬂ La puissance totale devrait e 740.9 ki
== (aptimal) au plus. | q
s
=]
=1
T o F r =
2]
[#) System summary XK Anruler \ ‘ « 0K

Sélection du module PV

|Disp0nibles ﬂ Trimodules par (¢ Puizsance ( Technologie Modules necessaires approx. 4000

| Generic | | 280wn 26 Simono  Mono 250w B0 cells  Since 2010 Typical | Ouvin

Dimens. des tensions op (B0°C] 257 W
[~ Use Optimizer Voo (10°C) 4222V

Figure 4.11. Le panneau choisi pour l'installation.

» Caractéristique du module PV (Annexe A)
e Modeéle: Mono 250 Wp 60 cellules
e Fabricant: Generic
o Pup=2502W
o Inp=815A
¢ V=307V
e |.=863A
o V=374V
e Rendement: 15.38%
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- -
PV module model optimization 2
Generic - Mono 250 Wp 60 cells
One-diode model paramete
Detaut Module PV: Generic, Mono 250 Wp 60 cells
R parall. 300 ohm [~ [
y 18 p—— . r r .
R zéne 0.287 ohm [ =1 ! !
R zérie appa  0.45 ohm 16} ]
Garng 0.91 14 _/,—r 1
- | . _/,—r :
Rsene acc. torel. effic. E ///
-
3 E 10 .
0.00 % at 800 W imd = Relative efficiency loss
000 % at 600w /m2 R by respect to STC .
. 5 1000 Wim2, Eff = 15.38 %
0.00 % ot 400w dm2 5l .
- —— Temp. celules =10 °C 800 Wimz, 0.2%
0.00 % at200w/m2 a|. —— Temp. celules =25 °C 500 Wim2, 0.1% i
——— Temp. celules = 40 °C 400 Wimz, -0.7 %
2| — Temp. cellules =55 °C 200 Wimz, -3.0% i
Show —— Temp. celules =70 °C i
V) curves iradiance DEI 2I;EI 4I;EI GDIIJ SEIID EDL‘I
W] curves temperature Global incident [Wim]
P curves
* Efficiency v= Imadiance l'-L Fermer |

Figure 4.12. Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module a base de cellules au
silicium monocristallin.

» étape 2: Cette étape consiste a choisir I'onduleur PV a utiliser (Figure 4.13).

Définition d'un SyStemE reeat VAR ouvENEn £ de simulation” == 2
Configuration globale du systéme Résumé systéme global
[ =] Mombre de tpes de sous-champs Nombie de modules 4000 Puissance PV nominale 1000 Kwp
Surface modules ES08 mF Puissance PV " LR, D 1
2 =3 Schéma simpliie Mbre d'onduleurs 2 F’wss%mmale 1000 Kwae e

Champ PV |
Sub-array name and Orientation Aide au dimensionne;
Namwe [ChampPY € MoSizing Entrez Prom désirée & [10000 K/,
Tik 32°
incliné fi »
Otiert.  Plan incliné fixe S ou suface disporible  [5505 t

Sélection du module PY

Disponibles ~| Timodules par & Fuissance
|Generic vl [50wp2ev  simono  Mgy®P50wWn E0cels  Since 2010 Tupical JEa | Ourir
Dimens. des s op (B0°C)  25.7 Y /_.

I~ Use Optimizer Voo F10°C) 422 Y

Modules nécessaiies spprox. 4000

Tenzion de fonctionnement: 320-700
1000

enzion entreée maximale:

Sélection de Fonduleur
Disponibles -

[Generic

[¥ 50 Hz
[~ 60 Hz

Ouwric

Mbre d'anduleurs Tension de fonctionnement; 320-700 Y

ension entrée maximale: 1000

Condifians de fonctionner
2] vmppEnT 411 v
Vmpp (20°C) 502

Woo [0C]  E75 W

Dimensionnement du champ

Nombre de modules et chaines

Mod ensére T8 I entie 136t 22
Nb chaines [250 | ¥ seuie possinilté 2

Iradiance plan 1000 Wime C Max donnges & STC |
Pere surpissane0 X £y onition Impp (STE] 2422 4 Puiss. mar, en fonctionnement 1206 K/
RapportPriom  1.00 { N 5o zsia 1000 /7 ot 50°C) S
Nbre modules 4000 Surface 6508 c(aus STC) 2158 & Puiss. nom. champ (STC) 1000 kiwp

Puizzance globale ond. 10000 k\ac

System summary \ 2 Anrler 0K

Sélection de "'onduleur
— [v 50Hz
|DI$DDNIb|ES ﬂ Tronduleurs par: © Puizzance ¢ Tension [mas] [V B0Hz

| Generic | |00k 320-700W LFTr BOHz 500 Kwac inverter Since 22 = | D

Nbre d'onduleurs 2 ﬁ N Tension de fonctionnement: 320-700 W Puissance globale ond. 1000 kwac
Tension entrée marimale: 1000 v

Figure 4.13. Caractéristiques de I'onduleur choisi pour I'installation.
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» Caractéristiques de I'onduleur (Annexe B)
e Tension MPP minimale : 320 V ;

e Tension MPP maximale : 700 V/ ;

e Puissance AC nominale : 500 kW ;

e Type: Triphasé ;

e Fréquence:50 Hz ;

e Rendement : 97.5 %.

Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée a 1 MW, sont

résumés dans le tableau 4.3 ci-dessous.
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Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono Modéle
Fabricant
Nombre de modules PV En série

Nombre total de modules PV Nbre modules
Puissance globale du champ Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Onduleur Modéle
Fabricant
Caractéristiques Tension de fonctionnement

Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques
Perte ohmique de céblage

Perte de qualité module
Perte de "mismatch" modules
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Uc (const)
Rés. globale champ

IAM =

Besoins de l'utilisateur : Charge ilimitée (réseau)

Mono 250 Wp 60 cells

Generic
16 modules En paralléle
4000 Puissance unitaire
1000 kWe  Aux cond. de fonct.
434V | mpp
6508 m? Surface cellule
500 kWac inverter
Generic
320-700V Puissance unitaire
2 unités Puissance totale
20.0 W/m?K Uv (vent)
3.6 mOhm Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes
1-bo (1/cosi-1) Param. bo

PVSYS3T V6.35 17/04/15 | Page 1/3
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Site geographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7°N Longitude 3.3°E

Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22m

Albédo 0.20
Données météo: Algiers Synthétique - MeteoNorm 7.1 station
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 17/04/15 & 01h53

Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison 32° Azimut 0°
Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm

250 chaines
250 Wc

888 kWec (50°C)
2045 A

5688 m?

500 kWac
1000 kWac

0.0 WimK / m/s
1.5 % aux STC

-0.8 %
1.0 % au MPP
0.05

PWsyst Evaluation mode

Tableau 4.3. Paramétres de simulation du champ PV au silicium monocristallin sur “plan incliné fixe".
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Comme I’illustre le Tableau 4.3, le champ PV sera constitué de 4000 modules PV
(Technologie : Silicium monocristallin) répartis comme suit :
» 16 modules connectés en serie
» 250 branches en paralléle.

Le nombre d’onduleurs est égal a 2 avec une puissance globale de 1000 kW

> Résultats de simulation

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 2/3
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs inclinaison 32° azimut 0°
Modules PV Modéle Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 4000 Pnom total 1000 kWc
Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnomtotal 1000 kW ac
Besoins de |'utilisateur Charge ilimitée (réseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 1703 MWh/an Productible 1703 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 829 %
Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux
GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 °C kWh/m? KWh/m2 MWh MWh % %
Janvier 81.1 10.23 131.6 128.1 120.3 116.8 14.04 13.64
Février 91.4 10.99 126.2 123.0 113.5 110.2 13.82 13.42
Mars 1406 13.54 170.7 166.2 149.8 1453 13.48 13.08
Avril 166.8 15.49 178.0 172.9 154.3 149.7 13.32 12.93
Mai 198.0 19.06 191.6 185.7 163.6 158.7 13.12 12.73
Juin 223.9 22.90 206.4 200.1 170.3 165.3 12.68 12.31
Juillet 238.8 26.08 2241 217.5 181.0 175.7 12.41 12.05
Aot 2066 26.27 212.0 206.0 1716 166.5 12.44 12.07
Septembre 157.3 22.99 183.8 178.8 153.0 1486 12.80 12.43
Octobre 1239 20.12 168.4 164.1 143.8 139.7 13.12 12.74
Novembre 87.1 14.47 136.2 132.8 120.2 116.7 13.55 13.16
Décembre 729 11.80 1246 121.4 1135 110.2 14.00 13.60
Année 1788.4 17.87 2053.7 1996 5 17549 1703.4 1313 12.75
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Enerqgie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArTR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

PWsyst Evaluation mode

Tableau 4.4. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium monocristallin sur "plan

incliné fixe".
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D’aprés ces résultats (Tableau 4.4.), on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique (EArray) est proportionnelle aux valeurs d’énergie incidente (GlobInc) (Figure 4.14.).

La production du systéme (a la sortic de I’onduleur) est représentée sur la Figure 4.15. Les
pertes Lc etLs sont les pertes correspondantes dans le champ PV et dues a I’onduleur, respectivement.

L’indice de performance (ou performance ratio "PR") représenté sur la Figure 4.16, est défini
par le rapport de la production du systeme (Ys) par 1’énergie incidente de référence (Yr) tel que
PR =Y f/Yr. Autrement dit, il représente 1’efficacité globale du systeme par rapport a ce qu’on pourrait

en attendre selon la puissance installée et peut atteindre 80% dans les meilleures installations.
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Figure 4.14. Diagramme d'entrée/ sortie journalier correspondant sur un plan fixe.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1000 kWe

8 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I
| Lc : Perte de collection (champ PV} 0.82 KEWh/kWpijr
L= : Perte systéme (onduleur, ...} 0. 14 KWhikWpdjr
7 *'f : Energie utile produite (sortie onduleur) WhikWpdjr |
sk .
=
e
=
iy
2

Jan Féw Mar Awr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 4.15. Energie utile produite par le systeme PV au silicium monocristallin sur "un plan fixe".

Indice de performance (PR)
1.0

_-'F'F‘.: Indice de per'furmanu:n'& (‘ffNr'}; 0.829 T T T r |

Indice de perfonmance (PE)

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Anl Sep Oct Mow Déc

Figure 4.16. Indice de performance représentant I’efficacité globale du systéme PV.
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Le Tableau 4.5 résume les pertes influengant 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 qualit¢é 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 1’efficacité
de I’onduleur. En effet, 1’énergie produite par le champ (EArray : Tableau 4.4.) estimée a 1754.9

MW h est réduite a 1703.4 MW h a la sortie de I’onduleur comme 1’illustre le tableau ci-dessous.
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Besoins de l'utilisateur

Charge illimitée (réseau)

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 3/3
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 32° azimut 0°

Modules PV Modéle Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wc

Champ PV Nombre de modules 4000 Pnom total 1000 kWc

Onduleur Modele 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1788 kWh/m?
///I\/Lmt 8%
-2.8%
1997 KWh/m? * 6508 m® capt
efficacité aux STC = 15.38%
1998 MWh
-0.5%
-10.6%
+0.8%
-1.0%
1.1%
1755 MWh
=1 1Y%
1755 MWh
lL'l-; =L
1009
oo
[l ]
1703 MWh oo
1703 MWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due & la température champ
Perte pour gualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de céblage

Energie champ, virtuelle au MPP
Pertes ohmiques de cablage

Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération
Perte onduleur sur puissance
Perte onduleur seuil de puissance
Perte onduleur sur tension

Perte onduleur seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

o i ol s el

Tableau 4.5. Diagramme des pertes dans le systeme PV.
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5.2. Simulation du champ PV au silicium monocristallin avec "Ajustement

saisonnier d'inclinaison"*

Dans cette section, nous avons utilisé les mémes caractéristiques de modules PV et

d’onduleurs, nous avons modifié le type du plan capteurs (Figure 4.6) pour optimiser 1’orientation des

modules dans le but d’avoir une meilleure production énergétique.

PVSYST V6.35

| 17/04/15 | Page 1/3

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet :
Site géographique
Situation

Temps défini comme

Données météo:

Projet PV couplé au réseau at Algiers

Algiers Pays Algeria
Latitude 36.7°N Longitude 3.2°E
Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m

Albédo 0.20
Algiers Synthétique - MeteoNorm 7.1 station

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation 17/04/15 a 21h22

Parameétres de simulation

Plan capteurs: Ajustement saisonnier d'incliAzimuti 0°

Modeéles utilises
Horizon

Ombrages proches

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV

Nombre de modules PV
Nombre total de modules PV
Puissance globale du champ

Caractéristiques de fonct. du champ (50°C)

Surface totale
Onduleur

Caracteéristiques

Batterie d'onduleurs

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques
Perte ohmique de cablage

Perte de qualité module
Perte de "mismatch" modules

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Besoins de I'utilisateur :

Saison d'hiver O-N-D-J-F-M
Inclin. eté  20° Inclin. hiver 50°
Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm

Pas d'horizon

Sans ombrages

Si-mono Modéle Mono 250 Wp 60 cells
Fabricant Generic
Orientation #1 Inclinaison/Azimut  20°/0°
En série 16 modules En paraliéle 250 chaines
Nbre modules 4000 Puissance unitaire 250 Wc
Nominale (STC) 1000 kWc Aux cond. de fonct. 888 kWc (50°C)
Umpp 434V Impp 2045 A
Surface modules 6508 m? Surface cellule 5688 m*
Modéle 500 kWac inverter
Fabricant Generic
Tension de fonctionnement 320-700 V Puissance unitaire 500 kWac
Nbre d'onduleurs 2 unités Puissance totale 1000 kWac
Uc (const) 20.0 Wim2K Uv (vent) 0.0 Wim?K/m/s
Reés. globale champ 3.6 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Frac. pertes -0.8 %
Frac. pertes 1.0 % au MPP
IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05

Charge illimitée (réseau)

Tableau 4.6. Paramétres de simulation du champ PV au silicium monocristallin avec

"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.
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> Résultats de simulation

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 2/3
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau
Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°
Modules PV Modéle Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 4000 Pnom total 1000 kWc
Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac
Besoins de ['utilisateur Charge ilimitée (réseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 1772 MWh/an Productible 1772 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 82.8 %
Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux
GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °G KWh/m? kWh/m? MWh MWh % %
Janvier 81.1 10.23 145.7 142.7 132.4 1287 13.97 13.57
Février 91.4 10.99 132.4 129.5 118.6 115.2 13.77 13.36
Mars 140.6 13.54 169.5 165.0 148.7 1442 13.48 13.08
Avril 166.8 15.49 1788 173.6 155.2 150.6 13.33 12.94
Mai 198.0 19.06 199.5 193.4 169.9 164.9 13.00 12.70
Juin 223.9 22.90 218.8 212.4 179.9 1746 12.63 12.26
Juillet 238.8 26.08 236.0 2295 190.1 184.6 12.38 12.02
Aot 206.6 26.27 216.1 210.0 175.0 169.8 12.44 12.08
Septembre 157.3 22.99 179.1 173.9 149.7 145.4 12.84 12.47
Octobre 123.9 20.12 1749 170.9 148.9 1446 13.08 12.71
Novembre 87.1 14.47 1488 145.9 130.4 1266 13.46 13.07
Décembre 729 11.80 139.9 137.4 126.5 1229 13.90 13.51
Année 1788.4 17.87 2139.4 2084.1 1825.3 1772.1 13.11 12.73
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Gnd Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArTR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif”, corr. pour 1AM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

PWsyst Evaluation mode

Tableau 4.7. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium monocristallin avec

"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.
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D’aprés ces résultats (Tableau 4.7.), on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique pendant I'année est 1égérement supérieure comparativement a celle obtenue dans le cas
d’une inclinaison fixe (voir Tableau 4.4) ; ceci peut étre expliqué par le fait que les modules PV
recoivent plus de rayonnement solaire ou plus d’éclairement E lorsqu’ils sont dirigés d’une maniére
sélective respectant les orientations et inclinaisons optimales qui différent d’une saison a une autre.

L'énergie injectée dans le réseau et représentée dans la figure suivante.
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Figure 4.17. Diagramme d'entrée/ sortie journalier sur plan ajusté.

La production du systetme (a la sortie de 1’onduleur) utilisant un plan avec ajustement
saisonnier est nettement supérieure comparativement a celle obtenue avec un plan fixe
(Figures 4.18 et 4.15).
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Productions normalisées (par KWp installé): Puissance nominale 1000 kWc

10 I I I I I I I I I I I
Lc : Perte de collection (champ PWV) 0.85 KWhikWpdr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.15 KWhikWpdr
*f: Energie utile produite (=zortie onduleur)  £.88 KWhikWpdr
a2k ]
3
= &l _
=
&
= 4
B
2
0

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 4.18. Energie utile produite par le systeme PV au silicium monocristallin

"Avec ajustement saisonnier”.

Indice de perfermance (PR)
1.0
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Figure 4.19. Indice de performance correspondant.
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Les différents types de pertes dans le systéme PV sont regroupés dans le Tableau 4.8. L’énergie
produite par le champ est estimée a 1825.3 MWh, cette valeur est réduite a 1772.1 MWh a la sortie de

I’onduleur comme ’illustre le tableau ci-dessous.
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Besoins de l'utilisateur

Charge ilimitée (réseau)

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 3/3
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°

Modules PV Modéle Mono 250 Wp 60 cells Pnom 250 Wc

Champ PV Nombre de modules 4000 Pnom total 1000 kWc

Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unitées 2.0 Pnom total 1000 kW ac

Diagramme des pertes sur lI'année entiére

1788 kWh/m?
//’]\/Lﬂg 6%
Fﬁ 2.6%

2084 KWh/m* * 6508 m? capt

efficacité aux STC = 15.38%

2086 MWh
-0.4%
-10.9%
C+o 8%
-1.0%
-1.2%
1825 MWh
-2.9%
0.0%
0.0%
0.0%
gl
1772 MWh
1772 MWh
_—

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération
Perte onduleur sur puissance
Perte onduleur seuil de puissance
Perte onduleur sur tension

Perte onduleur seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Floaurm slhaden modks

Tableau 4.8. Diagramme des pertes dans le systeme PV au silicium monocristallin

"Avec ajustement saisonnier™.
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6. Simulation d'un systéeme PV au silicium poly-cristallin
6.1. Simulation du champ PV sur "plan incliné fixe"

> \Etape 1: Cette étape consiste a choisir le panneau PV a utiliser dans I’installation.

Définition d un EySISTMENESCaUVANERE. NouVellBNBRante e simulation” l=lB) =2
o
Configuration globale du systéme Résumé systéme global Mame a1 !
T~ Nombre do s do sous chomps Nombre de madues 5000 Puissance PY nominale 1000 kg
Sufacemodues 8019 Puissance Pl masimale. 343 Kiwide . - I
2l "3 Gchéma simpifié M dtrE e 2 Puissance AC nominale 1000 Kiw/ac / Orient. Plan inclinég hxe
o

Chame PV |

Sub-array name and Orientation & 50 dimensionnement

Name

™ Mo Sizing Entrez Prom désirée (= |1000.0 Kwp meri

ousuface dspenible O [E07T5 | mt -\ Entrez Priom désirée |1 00.0 le:l

Qoysees peros. 5000 . ou suface dizponible € (2019 e

Tilt

Orient Plan incliné fixe Azivuth

Sélection du module PV

Disponibles ~| Timoduespar @ Puissance  © Technologie

[Energetica | [200wn 24y Sipaly E£-2000 200 Sirce 2005 20 - Ouwrir
Dimens. des tensions op (E0T) 241 ¥
[~ Use Optimizer Voo (0C) 402 W
™
e ey T
Disporiles > Tii onduleurs par N Puissance Terwion (max) % B0Hz
|Genenc | [G00kw 320-700WGF Tr BOHz 500 kwac inverter Since 2012+ Ouwir

Nbre dondulews |2 ﬂr Tension de foionnement. 320-700 Y/ Puissance globale ond. - 1000 Kiwac

Tension entrée Mgimale: 1000 v

Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines

2]
Mod en série [20 = I~ erire 140124
Nb. chaines [250 < % seuls possibits 250

@

0 W /m? " Max donnges & STC
Puiss. max. en fonctionnement 1191 kiw'
2 1000%//r? et S0°T]

Iradiance plan
Peite surpuissanci00 % . Impp (5TC] 2131
RappartProm  1.00 B Voicordionf 2| ] STD) 19584

Nbre modules 5000  Surface 8019 s (aux STC) 1930 A Puiss. nom. champ (STC) 1000 kiwp

System summary X Arb\ ‘ o 0K

Sélection du module PV

|Disp0nibles j Trimodules par (+ Puiszance (& Technaologie Modules néceszaires approx.  BO00

|Energatica v| | 200wp24y  Sipoly  E-2000 200 Since 2005 Photon Mag. 20 x| Ouwiit

Dirnenz. des tensions sp [BOFC] 241 W
[ Use Optirnizer Voo [[10°C)  40.2 %

Figure 4.20. Le panneau choisi pour l'installation.

» Caractéristique du module PV (Annexe C)
e Modéle: Poly E-2000 200
e Fabricant: Energetica
o Pupp=2028W
o lmp=715A
o Vip=284V
o | .=772A
e V=360V
e Rendement: 12.65%
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PV module model optimization l. 22
Energetica - E-2000 200
One-diode model paramete
Detaut Module PV: Energetica, E-2000 200
R parall. |22EI chrn [~ |
Rséie  |0426 ohm [ L 1 B B
R zérie appa  0.64 ohm 14 .
Gamma 1.05
12

Rsene acc. torel. effic. oy 10 [

r x| /’fi -
000 & at 300/ m2 ﬂ_: g Relative efficiency loss =
0.00 % at GO0 /2 E [ by respect to STC

E & 1000 Wimz2, Eff = 12.65 % e
0.00 & at 400 2 = I

- Temp. cellules =10 °C a0 Wimz, 0.5%
0.00 [Rean2iiisting 4 —— Temp. celules =25 °C 600 Wim2, 0.5 % 1

= Temp. cellules = 40 *C 400 Wimz, -0.3 %
2|+ —— Temp. celules = 55 °C 200 Wimz, -3.0 % 7

Show Tem .
p. cellules =70 °C 7 j

I curves iradiance 0 . ' . ' . ' . ' . —

0 200 400 600 a0 1000

" |[W] curves temperature Global incident [Wim)

" PRV curves

{* Efficiency vz lradiance l'-L Firmer

Figure 4.21. Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module

a base de cellules au silicium poly-cristallin.
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» Etape 2: Cette étape consiste a choisir I'onduleur PV a utiliser dans notre projet

T— - = IEEIES
U, Variante "Nouvelle variante de simulation’ 5

Définition d'un systeme résea

Configuration globale du s Résumé systéme global

inale 1000 K/p
e 940 Kide

ﬂ Puissance AC nominale 1000 Kwae /—
>
| chame Py |
Sub-aniay name and Orientation Aide au dimensionnement
Name  [Champ P € Mo Sizing Entrez Phom dési
. Tie 32* -
Oient.~ Plan incliné fixe et 00| W ousufaccgefible O [iE0E

du module PV

oc 4000 W L I e N e I UL AU TR

Tengion de fonctionnement; 320-700 %

v

T enzion entrée maximale: 1000 %

i ent du champ
Nombre de modules et chaines

Conditions de forctionnerr
T
5 Vingp (20°C) 504 ¥
Mod ensérie [16 =1 I ertie 130122 Wmf“[,[‘m] =

nes [250 =] 6
> iefres e L b=t ED ancepian 1000 W/ € Max dornées & STC

Fuise. ma en fonctionnement 1215 K/
Perte surpuissanci.0 % o[ MWD 2024 . "
RepportFrom 1,00 . Yoircondiion 2| s 21844 21000Win? ot 50°C)

Nbre modules 4000 Suiface 8508 mF | lsclauSTC) g8 A Puiss. nom. champ (STC) 1000 kwp

[ System summan W Annuler & 0K

Sélection de I'onduleur

. - [v B0Hz
|D|spon||:nles ﬂ Tri onduleurs par; © Puiszance Tension [max) [~ BOHz

| Generic | |500kw 320-700W LFTr 50Hz 500 kWwac inverter Since 2012 x| Duvrir

Mbre d'onduleurs 2 :II B Tension de fonctionnement, 320-700 Puizsance globale ond. 1000 k' ac
Tenzion entrée maximale: 1000 Vv

Figure 4.22. L'onduleur choisi pour I'installation.

» Caractéristique de I'onduleur (Annexe B)
e Tension MPP minimale : 320 V ;

e Tension MPP maximale : 700 V ;

e Puissance AC nominale : 500 kW ;

e Type: Triphasé ;

e Fréquence:50 Hz ;

e Rendement : 97.5 %.

Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée a 1 MW, sont
résumes dans le tableau ci-dessous.
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Besoins de l'utilisateur : Charge ilimitée (réseau)

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 1/3
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Site géographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7°N Longitude 3.3°E

Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 22m

Albédo 0.20
Données météo: Algiers Synthétique - MeteoNorm 7.1 station
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation  17/04/15 & 23h39
Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison 32° Azimut 0°
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caracteristiques du champ de capteurs
Module PV Si-poly Modéle E-2000 200
Fabricant Energetica
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 250 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 5000 Puissance unitaire 200 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1000 kWc  Aux cond. de fonct. 906 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 506V Impp 1789 A
Surface totale Surface modules 8019 m?
Onduleur Modéle 500 kWac inverter
Fabricant Generic

Caractéristiques Tension de fonctionnement 320-700 V Puissance unitaire 500 kWac
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 2 unités Puissance totale 1000 kWac
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 Wim?K Uv (vent) 0.0 Wim*K/m/s
Perte ohmique de céblage Rés. globale champ 4.8 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac.pertes 2.5%
Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param. bo 0.05

PVsyst Evaluation mode

Tableau 4.9. Paramétres de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin sur "plan incliné fixe".
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Comme [lillustre le Tableau 4.9, le champ PV sera constitué de 5000 modules PV
(technologie : Silicium poly-cristallin) répartis comme suit :
» 20 modules connectés en serie
» 250 branches en paralléle.

Le nombre d’onduleurs est égal a 2 avec une puissance globale de 1000 kW.

La comparaison des résultats de simulation obtenus en utilisant deux technologies de modules
PV (Tableaux 4.4 et 4.10) montre que la production énergétique du systéeme est meilleure pour le choix
des modules au silicium monocristallin. Le diagramme d’entrée/sortie journalier et I’énergie utile

produite par le systeme PV, sont illustrés sur les figures 4.23 et 4.24, respectivement.
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> Résultats de simulation

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 2/3

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systétme Couplé au réseau
Crientation plan capteurs inclinaison  32° azimut 0°
Modules PV Modeéle E-2000 200 Pnom 200 Wc
Champ PV Nombre de modules 5000 Pnom total 1000 kWc
Onduleur Modele 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac
Besoins de lutilisateur Charge illimitée (réseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 1680 MWh/an Productible 1680 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 81.8 %
z 1

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m2 MWh MWh % %
Janvier 81.1 10.23 131.6 128.1 118.2 114.8 11.20 10.87
Février 914 10.99 126.2 123.0 111.6 108.4 11.03 10.70
Mars 140.6 13.54 170.7 166.2 147.4 143.0 10.77 10.44
Avril 166.8 15.49 178.0 172.9 152.0 147.4 10.65 10.33
Mai 198.0 19.06 1916 185.7 161.3 156.4 10.50 10.18
Juin 2239 22.90 206.4 200.1 168.3 163.3 10.17 9.87
Juillet 238.8 26.08 2241 217.5 179.2 173.9 9.97 9.67
Aout 206 6 26.27 212.0 206.0 169.8 164.7 9.99 9.69
Septembre 157.3 22.99 183.8 178.8 151.2 146.8 10.26 9.96
Octobre 1239 20.12 168.4 164.1 1418 137.7 10.50 10.20
Novembre 87.1 14.47 136.2 132.8 118.3 114.9 10.83 10.51
Décembre 729 11.80 124.6 121.4 111.6 108.4 11.17 10.85
Année 17884 17.87 2053.7 10065 1730.6 1679.7 10.51 10.20
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif, corr. pour 1AM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

PVsyst Evaluation mode

Tableau 4.10. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin sur

"plan incline fixe".

86



Chapitre 4 Simulation et optimisation d’'un systéeme PV raccordé au réseau
7000
T T T T T T
= “algurs du 01/01 au 3112
by % B
5000 |- %Eﬁ 23 -
?ﬁ 3

E som} ﬁf&“ i
= g
z &
'i D%bgs%o%
E 4000 ﬁdgo?f .
= L=}
= it
.5 3000 %oodj*? -
£ £ ht
5 ﬁ@
= oo} =% .
= &

1000 - -

=] D‘:'
0 ° | | | N | . | . | . | . | N L—h
0 1 2 3 4 5 5 7 3 :}

Global incident plan capteurs [KWhim=jr]

Figure 4.23. Diagramme d'entrée/ sortie journalier du systéme PV au silicium poly-cristallin sur

"Un plan incliné fixe"

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1000 kWe

8

on

Fnergie nonmalisee k5w

0

Jan

Fév

1 T T T

Lc : Perte de collection {champ PV}
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.14 KWhiKWpdir
*'f: Energie utile produite (sortie onduleur)

1 I
0.85 KWh/KWpijr

NhikWpdir i

Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 4.24. Energie utile produite par le systeme PV au silicium poly-cristallin sur

"Un plan incliné fixe".
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Indice de performance (PR)
1.0

—-'F'F‘.: Indice de per'furmanu:n'al L"r’ff‘r’r'j-: 0.218 ' ' ' ' '

Indice de pefornmmece (PE)

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure 4.25. Indice de performance correspondant.

Le diagramme des pertes correspondant a ce systéeme est illustré sur la figure 4.11. L’énergie
produite par le champ est estimée 1679.7 MWh a la sortie de I’onduleur en tenant compte des

différentes pertes dues a la température, a 1’énergie incidente, au cablage et a la qualité des modules.
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Besoins de l'utilisateur

Charge ilimitée (réseau)

PVSYST V6.35 17/04/15 | Page 3/3
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 32° azimut 0°

Modules PV Modéle E-2000 200 Pnom 200 Wc

Champ PV Nombre de modules 5000 Pnom total 1000 kWc

Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac

Diagramme des pertes sur I'année entiére

\\\‘lﬁgﬂwmw
//L/kﬂzl 8%
-2 8%
1997 kWh/m? * 8019 m? capt.
efficacité aux STC = 12.65%
2025 MWh
-0.2%
-10.3%
b -2 5%
t -1.0%
-1.1%
1731 MWh
-2 9%
0.0%
0.0%
0.0%
1680 MWh 0.0%
1680 MWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due & la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmigues de céblage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération
Perte onduleur sur puissance
Perte onduleur seuil de puissance
Perte onduleur sur tension

Perte onduleur seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

ol e e ek

Tableau 4.11. Diagramme des pertes dans le systeme PV.
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6.2. Simulation du champ PV au silicium poly-cristallin avec "'Ajustement

saisonnier d'inclinaison"*

Le tableau 4.12 regroupe les paramétres de simulation du champ PV utilisant les mémes
modules PV et onduleurs décris dans la section 6.1 mais sur un plan ajusté. La production énergétique
du systéme est de 1748 MWh/an (Figure 4.13) dépassant celle du méme systéme PV utilisant une

inclinaison fixe.

PVSYST V6.35 | | 18/04/15 | Page 1/3

Systéeme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Site géographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7°N Longitude 3.3°E
Temps deéfini comme Temps legal Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m
Albédo 0.20
Données météo: Algiers Synthétique - MeteoNorm 7.1 station
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation 18/04/15 & 00h28

Paramétres de simulation

Plan capteurs: Ajustement saisonnier d'incliAzimutr 0° Saison d'hiver O-N-D-J-F-M
Inclin. ete  20° Inclin. hiver 50°

Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm

Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modéle E-2000 200

Fabricant Energetica

Orientation #1 Inclinaison/Azimut 20°/0°

Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 250 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 5000 Puissance unitaire 200 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1000 kWc Aux cond. de fonct. 906 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 506V Il mpp 1789 A
Surface totale Surface modules 8019 m?
Onduleur Modéle 500 kWac inverter

Fabricant Generic
Caractéristiques Tension de fonctionnement 320-700 V Puissance unitaire 500 kWac
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 2 unités Puissance totale 1000 kWac

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m*K Uv (vent) 0.0 W/m*K / m/s
Perte ohmique de céablage Rés. globale champ 4.8 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes 2.5 %

Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param. bo 0.05

Besoins de I'utilisateur : Charge ilimitée (réseau)

PVsyst Evaluation mode

Tableau 4.12. Parametres de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin avec

"Ajustement saisonnier d'inclinaison”.
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> Résultats de simulation

PVSYST V6.35 18/04/15 | Page 2/3

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°

Modules PV Modéle E-2000 200 Pnom 200 Wc
Champ PV Nombre de modules 5000 Pnom total 1000 kWc
Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnom total 1000 kW ac
Besoins de |'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 1748 MWh/an Productible 1748 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 81.7 %

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MwWh MwWh % %
Janvier 81.1 10.23 1457 1427 130.2 126.5 11.15 10.83
Février 91.4 10.99 132.4 129.5 116.7 113.2 10.99 10.66
Mars 1406 13.54 169.5 165.0 146.3 1419 10.76 10.44
Avril 166.8 15.49 178.8 173.6 152.8 148.3 10.66 10.34
Mai 198.0 19.06 199.5 193.4 167.6 162.6 10.48 10.17
Juin 2239 22.90 218.8 212.4 177.7 1726 10.13 9.83
Juillet 238.8 26.08 236.0 229.5 188.2 182.7 9.95 9.66
Aout 206.6 26.27 2161 210.0 173.2 168.0 9.99 9.70
Septembre 157.3 2299 179.1 173.9 147.8 1436 10.29 10.00
QOctobre 123.9 20.12 174.9 170.9 146.9 142.6 10.47 10.17
Novembre 87.1 14.47 148.8 1459 1284 1247 10.76 10.44
Décembre 72.9 11.80 139.9 137.4 124.4 120.9 11.09 10.78
Année 1788.4 17.87 2139.4 2084 1 1800.2 1747 6 10.49 10.19
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlne Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

PVsyst Evaluation mode

Tableau 4.13. Principaux résultats de simulation du champ PV au silicium poly-cristallin

avec "Ajustement saisonnier d'inclinaison™.

Les figures 4.26 et 4.27 représentent le diagramme d’entrée/sortie journalier et I'énergie
injectée dans le réseau, respectivement. Le diagramme des pertes correspondant est donné par le
Tableau 4.14.
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Figure 4.26. Diagramme d'entrée/ sortie journalier du systeme PV au silicium poly-cristallin sur plan

ajusté.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1000 kWe

1 I:I I I 1 I I I I I I I I
Lz : Perte de collection (champ PV} 0.93 KWhiWpdr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 014 KWhikWpdjr
%'f : Energie utile produite (sortie onduleur) 479 KWhiKWpdr
2k -
3
= 6 -
=
£,
2
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Figure 4.27. Energie utile produite par le systeme PV au silicium poly sur un plan ajuste.
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Indice de performance (PR)
1.0

—- 'PR - Indice de per'furmﬂnu:n'} (‘r’f.-"r’r'}: 0.817 ' ' ' ' '

Indice de pafonmmee (PRE)

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aond Sep Oct Mow Deéc

Figure 4.28. Indice de performance correspondant.
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Besoins de l'utilisateur

Charge illimitée (réseau)

PVSYST V6.35 18/04/15 | Page 3/3
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs  Inclin. saisonniére (&té/hiver) 20°/50° azimut 0°

Modules PV Modele E-2000 200 Pnom 200 Wc

Champ PV Nombre de modules 5000 Pnom total 1000 kWc

Onduleur Modéle 500 kWac inverter Pnom 500 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 2.0 Pnomtotal 1000 kW ac

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1788 KVEH/Z//]\

2084 kWh/m? * 8019 m? capt

/L+1 9.6%

-2.6%

effica

cité aux STC = 12.65%

2114 MWh
-0.2%

-10.6%

E, -2.5%
b -1.0%

-1.1%
1800 MWh

-2.9%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

1748 MWh
1748 MWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'IAM sur global

Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch"”
Pertes ohmiques de céblage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération
Perte onduleur sur puissance
Perte onduleur seuil de puissance
Perte onduleur sur tension

Perte onduleur seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

oy o moichh

Tableau 4.14. Diagramme des pertes dans le systeme PV.




Chapitre 4 Simulation et optimisation d’'un systéeme PV raccordé au réseau

7. Conclusion

Vue les résultats de simulation (Tableau 4.14.), nous pouvons conclure que le systeme a base
du silicium monocristallin permet une production maximale d’énergie comparativement aux systemes

a base du silicium poly-cristallin.

Par ces résultats, nous prouvons que I’énergie maximale peut étre extraite par un ajustement
saisonnier des angles d’inclinaison des modules PV. L’apport énergétique qui résulte de cet ajustement
dépasse les 65 MWh/an et ce pour les deux filiéres : silicium monocristallin (gain de 69 MWh/an) et

silicium poly-cristallin (gain de 68 MWh/an), ce qui confirme la validit¢ de notre modele de

simulation.
Technologie
Type du champ Mono Poly
Plan inclinaison 1703 MWh/an 1680 MWh/an
Jfixe
Ajustement saisonnier 1772 MWh/an | 1748 MWh/an
d'inclinaison

Tableau 4.15. Tableau récapitulatif des résultats obtenus pendant la simulation.

Les pertes dues a la qualité¢ de ’onduleur ont une influence importante sur 1’énergie produite
par le systeme 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.
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Conclusion

Conclusion générale et perspective

Dans ce mémoire, nous avons présenté une contribution a 1’optimisation des systeémes
photovoltaiques (PV) raccordés au réseau électrique. Le développement photovoltaique futur passe
nécessairement par une maximisation de la production électrique avec des systémes de conversion plus
optimisés. Dans ce contexte, nos travaux sont orientés sur une optimisation de 1’énergie électrique
produite par le systtme PV en confrontant différentes technologies de modules PV et en optimisant
différents parameétres cruciaux a savoir 1’orientation et I’inclinaison des modules. Nous avons étudié
les performances du systetme PV pour le site d’Alger a travers un dimensionnement en utilisant

le logiciel PVSYST, en employant les données météorologiques du site.

Les résultats de simulation ont montré que la technologie du silicium monocristallin permet
d’obtenir une production maximale d’énergie €lectrique comparativement a celle obtenue en utilisant
la technologie du silicium poly-cristallin. Cela peut étre explique par la différence des rendements

de conversion qui sont plus élevés pour la filiere du silicium monocristallin.

L’optimisation de 1’orientation des modules et I’ajustement saisonnier des angles d’inclinaison

ont montré un gain énergétique de plus de 65 MWh/an par rapport a une inclinaison fixe.

Les travaux de contribution de ce mémoire ont donné les apports suivants :
e L’étude des performances d’une microcentrale PV (de 1MW) typique pour le site d’Alger
en employant les données météorologiques locales du site.
e Evaluation de la production électrique des systtmes PV par une comparaison entre
les technologies les plus commercialisées sur le marché.
e Discussion de I’effet de quelques parametres comme 1’orientation et I’inclinaison des modules
PV sur les performances du systtme PV en réseau électrique et évaluation de [’apport

énergétique résultant.

Comme perspective, il serait intéressant d’établir une méthodologie d’optimisation
de la production électrique des systemes PV en tenant compte de I’impact de la température qui est un

parametre crucial en constant changement.
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Annexes A

Annexes

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

a)

b)

Comportement du module selon Irrad. incidente W/m?]
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Figure A.1. Influence de 1’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).

101



PV medule model optimization P

Generic - Mono 250 Wp 60 cells

One-diode model paramete

Defaut Module PV: Generic, Mono 250 Wp 60 cells

R parall 300 ohm [

-

Reie  [0287 om v 0
R série appa  0.45 ohm
Gamma 0m 8 ]
Fizerie acc. to rel. effic.
B = g T
000 X at 800w /m2 E Irrad. incidente = 1000 VW/m*
0.00 % gt BO0 W Am2 E = Temp. cellules =10 °C, Pmpp = 266.5 W
. b f— Temp. cellules = 25 °C, Pmpp = 250.2 W T
000 % at400%/ /m2 —— Temp. cellules = 40 °C, Pmpp = 233.4 W
0.00 # at 200 fmz = Temp. celules =55 *C, Pmpp =216.1 W
2 —— Temp. cellules =70 °C, Pmpp =15834 W -
Show
[
V] curves inadiance 0 L L L L L —~-
0 5 10 15 20 25 30 35 40
" |1V curves temperature Tension [V]
" P[] curves
" Efficiency vs lradiance fl. Femer |
Figure A. 2. Influence de la température sur la caractéristique I (V)
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Figure A.3. Caractéristiques techniques du module PV utilisé.
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Annexes

Définition d'un onduleur pour le réseau
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Figure B.1. Caractéristiques techniques de 1’onduleur utilisé dans le systéeme.
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Annexes C

Caractéristique I(V) et P(V) du module a base de silicium poly-cristallin
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Figure C.1. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V).
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Figure C. 2. Influence de la température sur la caractéristique I (V)

Définition d'un module PV =RiC! Py

Données de base l Données additionnelles | Paraméties modéle] Dimenszions et Technologie | Commercial | Graphiques ]

tModéle |E-2DDD 200 Fabricant |Enelgetica

Norn fichier [Frergetica E2000_200.PAN Source données |Photon Mag. 2003
ﬂ Original P4'spst database Frod. depuiz 2005

Puizzance n200.0 ‘wp Tol -+ |-B0 |50 %  Techrologie |Sipoly -

[au= STC]

Specifications fabricant ou autres mesures J Résumé du modéle
e ) i Paramétres principaux 7
Cond. de référence: GRef (1000  "Wime TRef |25 C R parall. 530 ohm
Courant de court-circuit lsc |7.720 A Cincult ouvert Yoo (3500 Y Rparall(G=0] 900 ochm
Paint de Puizsance max.: Impp |7.050 & Ympp (2870 W R szérie model 0.43 ohm
o . o R =érie max. 0.54 ohm
Eoeiicientdeliompet stas il ¢H) 2.9 ne-L Mbre cellules 60 en séne R =érie apparent 0.64 ohm
l_ o
g)0.050 AL Paramétres modéle
Résultats du modéle interne b Ul
B _ - = ﬂ loRef 1.57 nA
Conditions de fonctionnemenGOper [1000 = WA TOper |25 = C — oo 120 mv/*C
Point de Puizzance max.: Pmpp 2028 ' Coeff, de temperature  -0.42 Z/°C
Corant Irmpp 7.15 A Tenzion Wmpp  28.4 %
Courant de court-circuit |sc .72 A Circuit auwert VYoo 36,0 W
Efficacité 4 Surf. cellules N/A % A Surf. module 12,65 %
ﬁ Yoir optimization Export vers table Iraprirner x Annuler \/ Ok

Figure C.3. Caractéristiques techniques du module PV utilisé.
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Figure D.1. Distribution de l'irradiance incidente.
= |
G0000 = T T T T T T T T
— faleurs du 01/01 au 31112
50000 |- -
40000 | -
30000 |- -
20000 |- -
10000 |- -
0 | . | . | . | 1L
0 200 400 00 200 100C

Energie effective sortie champ kW]

Figure D.2. Distribution de la puissance du champ (mono/fixe).
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Figure E.2. Distribution de la puissance du champ (mono/ajust).
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Figure F.1. Distribution de l'irradiance incidente.
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Figure G.1. Distribution de l'irradiance incidente.
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Figure G.2. Distribution de la puissance du champ (poly/ajust).



	Figure 1.7. Le Benning SUN 2 appareil de mesure de l'insolation.


