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Introduction générale

Introduction générale

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

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par
I’ensemble de cellules dites photovoltaiques (PV), basée sur un phénomeéne physique appelé
effet photovoltaique, qui consiste a produire une force éectromotrice lorsgque la surface de
cette cellule est exposée ala lumiéere (une énergie suffisante). La tension générée peut varier
en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs
cellules (PV) en série/paraléle donne lieu a un module photovoltaique.

Bien que I’énergie photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme
source pouvant produire de I’énergie électrique allant de quelques milliwatts au mégawatt,
elle reste encore a un stade peu connu et ne se développe pas encore dans de grandes
proportions, notamment a cause des codts trop élevés des capteurs. De plus, plusieurs
problémes techniques doivent étre résolus pour amener ces systémes a un degré de maturité
suffisant pour en faire des produits industriels a part entiére. Les problémes concernent autant
le matériau de conversion photovoltaique, qui reste cher a synthétiser, que la chaine de
conversion, qui présente beaucoup de pertes lors d’une utilisation mal adaptée. Il existe
d’autres probléemes extérieurs comme la température, le site d’implantation et le probléme
d’ombrage. Plusieurs lois de commande spécifique ont été développées, permettant
d’optimiser la production d’énergie photovoltaique afin d’assurer un meilleur rendement de
conversion. C’est dans ce cadre que se situe actuellement un marché pour une nouvelle forme
de générateurs photovoltaiques raccordés au réseau, qui sont la préfiguration des centrales
photovoltaiques de demain. En effet, les centraes PV raccordées au réseau permettent
d’éviter le probleme de stockage par batteries qui sont, de plus, trés chéeres pour I’installation.
Dans ce cas, les surplus de production sont injectés dans le réseau qui agit comme un
réservoir d’énergie.

La diminution du colt des centrales photovoltaiques passe nécessairement par le choix
d’une technologie adéquate aux besoins de I’utilisateur. Lorsqu’on s’équipe en énergie
renouvelable, il est important de respecter un certain nombre d’étapes. Ces derniéres
permettront, grace a quelques calculs tres simples, de dimensionner la source d’énergie. Une
installation d’un systéme PV nécessite plusieurs étapes dont la premiere est d’estimer la
consommation d’électricité et de déterminer & quel moment on en a besoin. Puis vient le
chiffrage de I’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation géographique.
Avec ces données, il sera aors possible de connaitre la quantité de modules photovoltaique
nécessaire, la quantité de batteries, le régulateur ainsi que I’onduleur les mieux adaptés, et
enfin le cablage adéquat.
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Le dimensionnement des centrales PV est donc nécessaire avant tout projet photovoltaique.
Les centrales PV sont classées selon leur puissance : les microcentrales ayant une puissance
inférieurea 1 MW et les grandes centrales (centrales diesel) avec une puissance supérieure al
MW. Dans ce travail, nous avons effectué le dimensionnement d’une centrale PV d’une
puissance de 1 MW, interconnectée au réseau en utilisant le logiciel PVSY ST (version 6.3.0)
développé par I’université de Genéve. Pour mener a bien ce travail, notre mémoire comporte
guatre chapitres :

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

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur les centrales
photovoltaiques en détaillant leurs composantes. Les criteres de choix d’une centrale PV sont
€galement présentés.

Dans le troisieme chapitre, nous avons rappelé quelques données de base concernant e
rayonnement solaire nécessaire a I’étude de systéemes PV. Nous avons ensuite présenté le
logiciel PVSY ST que nous avons utilisé pour le dimensionnement de la centrale PV raccordée
au réseau, et détaillé les différentes pertes dans le systeme PV.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats que nous avons obtenus lors de la
simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW, interconnectée au réseau.



Chapitre I : Etude de la cellule solaire a conversion photovoltaique

. Introduction

Dans ce chapitre nous décrivons en premier lieu le principe de fonctionnement des
cellules solaires ainsi que leurs caractéristiques principales. Dans la deuxiéme partie nous
étudions les différentes technologies des cellules solaires ainsi que la mise en ceuvre des
modules photovoltaiques.

[I.  Leprincipe de I’effet photovoltaique

C’est un phénomene physique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée alalumiere. Latension générée peut varier entre 0.3 V et
0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et de
vieillissement de lacellule.

[11. Lacdlulephotovoltaique
[11.1.Définition d’une cellule solaire

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériau semi-conducteur et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

» D’une fine couche semi-conductrice (matériau possede une bande interdite, qui joue le
role de la barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés éectroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une conductivité éectrique relativement
bonne.

> D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

» D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le
dessous ou anode.

> Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumiére de
rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améiorer le rendement.

[11.2. Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I’énergie solaire
en énergie éectrigue. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

» Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif ;

» Conversion de I’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création des paires éectron/trou dans e matériau semi-conducteur ;

» Collecte des particules générées dans le dispositif ;

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posseéder deux niveaux
d’énergie et étre assez conducteur pour permettre I’écoulement du courant d’ou I’intérét des
semi-conducteurs pour I’industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les paires électron/trou créés est nécessaire. Pour

1



Chapitre I : Etude de la cellule solaire a conversion photovoltaique

cela on utilise le plus souvent une jonction P-N. d’autres structures, comme les
hétérojonctions et les Schottky sont également étre utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur lafigure |.1.
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Figurel.l: structure (gauche) et diagramme de bande (droite) d’une cellule photovoltaique.
Les dimensions respectives de différentes zones ne sont pas respectées.
Les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la zone de
charge d’espace. Les photo-porteurs auront un comportement différent suivant larégion :

Dans la zone N ou P, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d’espace, sont envoyés par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans la zone
N (pour les électrons) ou ils seront mgjoritaires. On aura un photo-courant de diffusion.

Dans la zone de charge d’espace, les paires éectron/trou crées par les photons
incidents sont dissociés par le champ éectrique : les électrons vont aller vers larégion N, les
trous vers larégion P. on aura un photo-courant de génération [21].

[11.3.Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

Le schéma du circuit équivalent d'une cellule photovoltaique qu'est largement utilisé
dans lalittérature est représenté sur lafigure |.2.
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Figurel.2 : Schéma éectrique du modele équivalent a deux diodes d'une cellule

photovoltaique [1]

Comme le montre le schéma de la figure une photopile comporte en réaité une
résistance série (Rs) et une résistance de dérivation ou shunt (Rp). Ces résistances auront une
certaine influence sur la caractéristique (I pv-Vp) de la photopile.

A. Larésistance série

En pratique, la cellule PV, contient des résistances dans le matériel qui constitue des
semi-conducteurs, et contacts, et autobus courant de rassemblement. L'ensemble des pertes
dépend, de larésistance série (Rs). Son effet devient tres remarquable en module compose de
plusieurs cellules connectées en série, la valeur de cette résistance est multipliée par le
nombre de cellules[3].

B. Résistanceparallée

Egalement, |a résistance shunt, représente une partie des pertes liées & une petite fuite
de courant par un chemin résistif paralélement au dispositif intrinseque. Ceci peut étre
représenté par une résistance paralléle (Rp). Son effet est beaucoup moins remarquable dans
un module photovoltaique comparé a la résistance série. Qui devient seulement apparent
guand un certain nombre de cellules sont reliées en paralléle pour créer un générateur
photovoltaique [3].

D’aprés la figure 1.2: I'éguation mathématique (courant-tension) du circuit éectrique
équivaent de la cellule photovoltaique est écrite comme suit [1].

pv = Iph = lsarz exp 2P = 1 = I exp —0 = - (D)

Il est possible de combiner entre les deux diodes (d1, d2), et la réécriture de I'équation
précédente sous laforme suivante:
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IPVZIPH—Id—IRSh ..... (|2)

Iph=lcc (m) photo-courant de cellule, proportionnel a I’éclairement (G). Ce courant

correspond également au courant de court-circuit [2].

)-1....(13)

Vp+RS Ipv (I 4)

VpRg Ipv
Iq = Igae exp(
IRsh =

Vp+RsIpy

Ipv = Ipp—Isar- exp( )-1 - VL:zJﬂ ----- (1.5)

Vt=n.K.T/q : représente le potentiel thermodynamique.
Id : courant direct de ladiode [4].
Isat : le courant de saturation de lajonction.
K : laconstante de Boltzmann (1,381.1022 Joules/K elvin).
T : latempérature de lacellule en kelvin.
g: lacharge d'un éectron.
Ipv : le courant fourni par lacellule.
Vp : latension aux bornes delacellule.
Icc : le courant de court-circuit.
Vco : latension du circuit-ouvert.
Rp : larésistance modélisant les courants de fuites de lajonction.
Rs: larésistance série caractérisant les diverses résistance de contacts et de connexions.
n: "facteur d'ideality” ; prend une valeur entre (1 et 2) [3].
[11.4.Caractéristiques d'une cellule photovoltaique
Il existe de nombreux paramétres qui permettent de caractériser une cellule solaire.
Ces parameétres sont appelés parameétres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique
(V). La figure 1.3 représente une caractéristique courant-tension 1(V) dans le noir et sous
illumination typique d’une cellule photovoltaique a jonction PN. Le tracé de cette courbe
permet d’accéder a bon nombre de paramétres physiques caractéristiques du composant. Les
premiers parametres qui apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une cellule

photovoltaique sont le courant de court circuit (Icc), la tension a circuit ouvert (Vco) et le
facteur de forme FF du composant.
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courant

dans le noir 1/R, tension
: v\\
’max = Pmax ! Vca
B
vmax
/ I/Rsh
7

Figurel.3: Caractéristique courant-tension et parameétres physiques d'une cellule

photovoltaique.

A. Lecourant de court-circuit (Icc)

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est en fonction de la température, de la longueur
d’onde du rayonnement, de la surface activé de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce
courant est linéairement dépend de I’intensité lumineuse regue [9].

B. Tension du circuit-ouvert (Vco)
Comme son nom indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des

matériaux de la couche active et de la nature des contacts de |a couche active-éectrode. Elle
dépend de plus de I’éclairement de la cellule [46].

V., = %mg By 1 (6)

5

Avec:
KTc/q : représentant le potentiel thermodynamique.
K : laconstante de Boltzmann (1,381.1022 Joules/K elvin).
g: lacharge d'un éectron.
Tc: latempérature absolue.
Is: le courant de saturation.
Iph : le courant photonique
Deux régimes peuvent étre observés suivant le degré d’éclairement figure 1.4.

+ Régime des faibles flux lumineux : dans ce cas, Iph<<lIs, ce qui permet d’écrire :
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| |
log L . L
S IS
D’ou : (1.7)
K.T, Iy,
Veo ® - T
q s

C’est la zone de comportement linéaire de la cellule.la formule précédente peut s’écrire aussi

[9] :

Veo = Ro-Ipn enposant
K.Tc

Ro: est larésistance interne de la diode en polarisation externe nulle (circuit ouvert) est sous
faible flux lumineux.

% Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que Iph>>ls, soit [9] :

PH>> 1,
D’ou : (1.9)
KT, Ik
V., = —1 —_—
co q Og IS

C’est le domaine du comportement logarithmique (figure1.4) :

¥
A co
T
S
D régime logarithmique
= s ==
2
—
T
=4
o
|

Figurel.4 : différents régimes selon la puissance d’éclairement.

Il est important de remarquer que cette tension augmente avec le log d’Iph, donc avec
le log de I’illumination. En revanche, elle décroit avec la température, malgre le terme KTc/q.

6
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en effet, le courant de saturation, Is dépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des
caractéristiques de la jonction: il varie exponentiellement avec la température et cette
dépendance en température compense largement le terme KTc/g. donc la tension de circuit
ouvert Vco bhaisse avec la température, ce qui est important dans le dimensionnement des
systéemes.

C. LeFacteur deforme:

Un parametre important souvent utilisé a partir de la caractéristique I (V) pour qualifier
la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou « fill factor
(FF) ». Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc*Vco. Plus la vaeur de ce
facteur sera grande, plus la puissance exploitable ne le sera également. Les meilleures cellules
auront donc fait I’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les
caractéristiquesidéales[46]. Il est défini par larelation suivante :

F= M 110

Vco.lcc'

La puissance des modules photovoltaique sexprime en Watts-Créete. Cette derniere
représente la puissance qui peut fournir un module lorsqu'il est fermé sur sa charge nominale
(optimale), sous un éclairement de 1000W/m? et & une température de 25°C.

D. Lerendement

Le rendement n des cellules PV désigne le rendement en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance
lumineuse incidente Pin :

Pmax FFE.Icc.Vco
n= = — ... 1.11

Pin Pin

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parameétre
essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d’évaluer les performances de la
cellule.

V. Structuredescdlulessolaires

Une cellule photovoltaique, en présence de lumiére, ou plus exactement de photons,
est capable d'orienter les électrons de fagcon a créer une différence de potentiel et ainsi de
générer une tension électrique (énergie voltaique). La couche supérieure de la cdlule
photovoltaique est composée de silicium (figure 1.5). Elle contient une quantité
particulierement importante d'éectrons libres, donnant une charge négative. La couche
inférieure, elle aussi composée de silicium, contient une quantité d'électrons libres inférieure a
la normale, donnant ainsi une charge positive. C'est lorsque les deux couches entrent en
contact qu'une zone de charge se crée et génere un champ électrique. Les cellules
photovoltaiques sont composées d’un ou plusieurs matériaux semi-conducteurs et permettent
la conversion directe de I’énergie solaire en énergie électrique.
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Figurel.5: Structure d’une cellule photovoltaique :

1) Electrode négative.
2) Electrode positive.
3) silicium dopé N.
4) Silicium dopé P.
5) Couche limite.

Pour provoguer cet effet photoéectrique, le matériau semi-conducteur doit étre
«dopeé». Du fait de I’apport d’éléments chimiques, deux couches se forment, une couche
conductrice p avec un excédent de porteurs de charge positifs et une couche conductrice n
avec un excédent de porteurs de charge négatifs. Du fait de ce déséquilibre, un champ
électrique interne se forme et provoque une séparation de charge en cas d’incidence de la
lumiére. Les porteurs de charge ainsi libérés peuvent étre évacués par des contacts métalliques
et utilisés directement comme courant continu (DC) par un appareil éectriqgue ou étre
alimentés dans le réseau comme courant aternatif (AC) via un convertisseur intercal €.

Pour les capacités plus élevées, les cellules photovoltaiques sont la plupart du temps
interconnectées au module. Pour la fabrication de cellules photovoltaiques, on utilise
actuellement avant tout du silicium, car c’est le second élément le plus courant sur terre et
donc bon marché a valoriser. En plus du silicium, d’autres éléments, comme le cuivre, le
galium ou le cadmium, trouvent leur utilisation dans |e photovoltaique.

V. Lesfilierestechnologiques d'une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre réalisee avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalite, il existe aujourd’hui deux principales filiéres technologiques: le silicium cristalin, les
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couches minces. Ces filieres se partagent inégalement le marché comme le montre la figure
.6.

| CdTe, CIGS, CIS

£ Amorphous Silicon

40 +— B Rabbon Silicon

@ Monocrystalline Silicon

30
B Polverystalline Silicon

2.0

Annual PV eefl /module shipments (GW)

1.0

0.0 -_-_._-_,_-_,_- i
1987 1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figurel.6 : Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV
[11]

Ces technol ogies coexistent sur e marché dans des proportions équivalentes depuis de
nombreuses années malgré des prix et des rendements trés différents. L'augmentation des
rendements focalise particuliérement |'intérét des chercheurs.

V.1. Leslicium

La filiere silicium représente aujourd’hui I'essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Il sagit d'un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique. Cette filiére est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la
nature du silicium employé et /ou sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte trois
technologies: le silicium monocristallin et le silicium multicristallin, silicium amorphe [11].

V.1.1. Silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais
ne sont pas majoritaires sur le marché de I'énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est plus élevé, il est compris entre 12 et 20%
[9] pour les cellules industrielles. Son codt élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium
monocristallin perd du terrain devant le silicium multicristallin.
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V.1.2. Leslicium multicritallin

Le silicium multicritallin (polycristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée (figure 1.7). A elle seule elle représente prés de 50% du marché [9]. Ces cellules sont
obtenues par couplage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene, son
rendement est |égérement inférieur au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14%
selon les fabricants [9]. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colts de
production sont donc plus faibles.

(a) (b)

Figurel.7 : Photos de cellules monocristallin(a) et multicristalin (b).

V.1.3.Le silicium amorphe

Le silicium intégré dans les cellules a-Si n’a pas fait I’objet d’une cristallisation.
Ses atomes sont donc agences sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la
lumiére (par rapport au silicium cristallin). Probleme: les charges générées ont plus de
difficultés pour se déplacer a cause de la désorganisation de la matiére, ce qui se traduit par un
mauvais coefficient de conversion. Par conséquent, leur rendement est faible.

La désorganisation atomique a d’autres conséquences : les éectrons de valence des
atomes de Si ne forment pas toujours des liaisons covalentes au sein du semi-conducteur.
apparait aors des liaisons pendantes qui peuvent agir sur les propriétés éectroniquesdu
matériau. Pour limiter ce phénomene, les couches de silicium sont réguliérement passivees
avec de I’hydrogene (a-Si:H). Des atomes d’hydrogéne établissent des liaisons avec les
électrons restés libres, et réduisent ainsi e nombre de liai sons pendantes.

V.2.Les couches minces

Le principa frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste
encore aujourd’hui. Malgré la baisse de ces dernieres années, le pris trop élevé du kilo Watt
créte KWc. Le kilo Watt créte (KWCc) est I'unité qui défini la puissance d'un générateur PV
aux conditions de test standards (1000W.m™ et 25°C).

10
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Lamagjorité du prix d'un générateur photovoltaique provient du silicium et du procédé
de purification. Plusieurs types de cellules photovoltaiques visant a diminuer la qualité de
matiere nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent a étre
industrialisés. Ces technologies appelées couches minces font appel a des procédés de
fabrication (dépbt sur ruban) visant la diminution de I'épaisseur des cellules. Latechnologie a
couche mince dont la plus mdre est celle du silicium amorphe (a-Si) représentait en 2008 plus
de 7% du marché mondial [9].

L’avantage de cette technique est l'utilisation des substrats a bas codts. Le silicium est
déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est possible de déposer ces
cellules sur des substrats souples (figure 1.8) et fabriquer des cellules souples. Son prix est
plus faible que celui des cellules cristallines, il est d'environ 7% [9].

L’utilisation de ce type de cellules nécessite l'utilisation d'une isolation galvanique
entre les modules et le réseau. Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se
dégradent tres rapidement. La raison physique de ce phénoméne reste encore obscure. Les
cellules amorphes captent trés bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux
variations de rayonnement direct. Par conséquence, ces cellules sont une tres bonne
alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis a des ombrages séveres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filiéres a couches minces comme
le Tellurure de Cadmium (CdTe), le disééniure de cuivre et dindium (CIS) et de gallium
(CIGS). Ces technologies possedent de bons rendements, pouvant aler jusqu'a 19% [9].
Malgré les potentiaités de ces trois technologies, les problemes de toxicité sur
I'environnement et  I’approvisionnement en matieres premieres qu'elles soulevent les
cloisonneront au laboratoire ou a des applications trés specifiques.

Module souple Unisolar (68We, 1,12 m?). Module rigide Sharp (115We, 1.42 m?).

Figurel.8 : Deux exemples de modules utilisant Sia (silicium amorphe).

11



Chapitre I : Etude de la cellule solaire & conversion photovoltaique

V.2.1. Lescellulesau Telururede Cadmium (CdTe)

Le codt de fabrication d’une cellule au tellurure de cadmium serait deux a trois fois
moins important que celui d’une structure cristalline (figure 1.9), notamment gréce a
I’optimisation du procédé de fabrication, a la faible main-d’ceuvre requise et aux économies
d’échelle (baisse du codt a la suite de I’augmentation de la productivité).

Cadmium

Telluride -
(CdTe) é\ Glass
“~_ 5n0,Cd,5n0,-
0.2-0.5pm
> Gds - 600-2000A
chﬂ - 2-8pm

C-Paste with
Cu or Metals

Figurel.9: Structure d’une cellule photovoltaique au CdTe. La couche d’absorbant dopé p
(en mauve) repose sous un autre semi-conducteur dopé n (CdS). Ces deux couches forment

une hétérojonction [10].

Une cellule au CdTe se compose, de haut en bas [42] :
d’une vitre protectrice;

d’une couche conductrice transparente, par exemple faite d’oxyde d'indium-étain
(ITO) ou d’oxyde de zinc (ZnO). Elle récolte les charges négatives sur une épaisseur
de0,2a0,5um;

de sulfure de cadmium CdS dopé n (épaisseur de 0,06 40,2 um) ;
de tellurure de cadmium dopé p (épaisseursde 2 a8 um) ;

de la couche conductrice inférieure métallique. Elle est parfois fabriquée a partir d'une
péte de carbone enrichie en cuivre ;

du substrat, dont la nature peut varier selon les propriétés désirées (souple ou rigide).

Les cellules au CdTe sont produites de différentes manieres. "First Solar” utilise par
exemple la méthode VTD (vapor transport deposition), car €lle permet de déposer de faibles
épaisseurs de matériaux sur des substrats mobiles [10]. Concretement, du tellure et du
cadmium sont chauffés indépendamment dans des chambres, puis des gaz inertes vont
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transporter les vapeurs générées. Elles sortent par des orifices situés a environ 1 cm des
supports. La matiére se dépose alors sur le substrat, qui est maintenu a une température
inférieure a la température d’évaporation. Un panneau solaire complet peut étre produit en
deux heures et demi, avec des pertes de matiére premiere estimees a seulement 2 % [10].

VI. Lemodule photovoltaique
VI.1. Définition

Un générateur photovoltaiqgue ou module est constitué d'un ensemble de cellules
photovoltaiques éémentaires montées en série et /ou paraléle afin dobtenir des
caractéristiques éectrique désirées tels que la puissance, le courant de court circuit et la
tension en circuit ouvert [5].

V1.2. Caractéristiques d'un module photovoltaique

Les caractéristiques éectriques d'un panneau photovoltaique varient en fonction de la
température, de I'éclairement et, de facon générale, des conditions de fonctionnement.
Lorsqu'il est connecté a une charge donnée. Nous rappelons brievement dans ce paragraphe le
comportement du générateur soumis a déverses contraintes. Ces notions sont en effet
nécessaires pour comprendre le comportement d'un générateur PV et ensuite effectuer des
optimisations de fonctionnement (figure 1.10).

Courant 4

lcc

Tension
-

Veo

Figurel.10: Lesdifférentes zones de la caractéristique I(V)

La caractéristique d'un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une alure
générale assimilable a celle élémentaire, sous réserve qu'il n'y ait pas de déséquilibre entre les
caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniforme).

Nous pouvons décomposer la caractéristique |(V) d'un générateur photovoltaique en 3 zones:
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» Une zone assimilable a un générateur de courant Icc proportionnel a I'irradiation,
d'admittance interne pouvant étre modélisée par /R« (zone 1).

» Une zone assimilable a un générateur de tension Vco d'impédance interne équivalente
alarésistance série Rs (zone 2).

» Une zone ou l'impédance interne du générateur varie tres fortement de Rs a Rs (zone
3). C’est dans la zone 3 qu'est situé le point de fonctionnement pour lequel la
puissance fournie par le générateur est maximale. ce point est appelé point de
puissance optimale, caractérisé par le couple Imax, Vmax et seule une charge dont la
caractéristique passe par ce point, permet d'extraire la puissance disponible dans les
conditions considérées[7].

VI.3. La constitution d'un module photovoltaique

Céble des cellules photovoltaiques:. les cellules sont connectées entre elles par un fin
ruban métallique (cuivre éamé), du contact en face avant (-) au contact en face arriere (+)
(figurel.11).

Cellule

Ruban

Figurel.11 : ruban métalique d'une cellule.

Les cellules sont encapsul ées sous vide entre deux films thermoplastiques transparents
(EVA: Ethyléne Acétate de Vinyle). Le plus souvent, il y a présence d'un cadre en aluminium
avec joint périphérique pour permettre la dilatation. Un verre trempé en face avant protege
les cellules sur le plan mécanique tout en laissant passer la lumiére. La face arriere est
constituée d'un verre ou d'une feuille TEDLER.
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VERRE %
CADRE = <
Y
/——J‘F.l'-—
X 3 A
; ™ on RUBAN
sk | 1. Cadre en aluminium 4. Support EVA
[ELLULES BE en :JC“C] P 2. Joint d'étanchéita 5 ['_Elljlzle :'_ristallin?
3. Verre 6. Film Tedlar

Figurel.12: Encapsulation des cellules[9].

La boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les diodes by-pass. Les
deux cables unipolaires sont raccordés.

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chague cellule), ou en paraléle
(somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur selon les besoins
des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent
utilisés afin d'obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pour Ns
cellules en série, congtituant des branches elles méme Np en paralléles, la puissance
disponible en série du générateur PV est donnée par :

Ppv = Ng.Vpy.Np. lpy ...... (1.12)
Avec:
Pov: la puissance disponible en sortie du GPV.
Vv latension alasortie du GPV.
lpv: le courant de sortie du GPV.

V1.4. Regroupement des cellules
V1.4.1. Regroupement descellulesen série

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur
photovoltaique (GPV) [6]. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante de groupement série est obtenue par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule, un tel regroupement est représenté par lafigure 1.13.

L’équation (VI1.2) résume les caractéristiques éectriques d'une association série de (Ns)
cellules[6].

VCONS = NS Vco; ICC = ICCNS ...... (|12)

Vcons: lasomme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
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Icens: courant de court-circuit de Ns cellules en série.

Ce systéme d'association est généraement le plus communément utilisé pour les
modules photovoltaiques du commerce.

Comme la surface de cellules devient de plus en plus importante, le courant produit

par une seule cellule augmente régulierement au fur et a mesure de I'évolution technologique
alors que satension reste toujours tres faible.

L’ association série permet ainsi daugmenter la tension de l'ensemble et donc
d'accroitre la puissance de I'ensemble.

Celld

1 Cellule n, Cellules en

serie

Y 2
II.I { ‘ Cell2

.'Il' s
1 ——

| \ _ CellNs
0 :

Figurel.13: caractéristiques résultantes d'un groupement de (Ns) cellules en séries|[6].

V1.4.2. Regroupement de cellules en parallele

Une association paralléle de (Np) cellules est possible et permet d'accroitre le courant
de sortie du générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en

paraléle, les cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du
groupement est obtenue par addition des courants.

L’equation (1.13) et lafigure 1.14 résument les caractéristiques éectriques d'une association
paraléede (Np) cdlules[6].
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Figurel.14 : caractéristiques d'un groupement de (Np) cellules en paralee[6].

Avec:
IcCNP = Np Icc;Vm:VCONP ...... (1.13)
Icenp : la somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en paralléle.

Vconp : latension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.

V1.4.3. Regroupement descellules (série et paralléle)

La caractéristique (Ipv - Vp) d'un générateur solaire peut étre considérée comme le
fruit dune association d'un réseau de (Ns*Np) cellules en série /parallele. La caractéristique
globale peut en outre, varier en fonction de I'éclairement, température, du vieillissement des
cellules et |es effets d'ombrage ou d'inhomogénéité de I'éclairement.

De plus, il suffit d'une occultation ou d'une dégradation d'une des cellules mises en
série pour provoquer une forte diminution du courant produit par le module photovoltaique.
Lorsque le courant débité est supérieur au courant produit par la cellule faiblement éclairée, la
tension de celle-ci devient négative et devient un élément récepteur. Celle-ci se trouve a
dissiper une quantité trop importante de puissance éectrique qui pourrait aboutir a sa
destruction si le défaut persiste trop longtemps. C’est le phénoméne du point chaud. Pour
remédier a ce phénomene, on équipe donc les panneaux photovoltaiques des diodes by-pass
qui ont pour réle de protéger les cellules qui deviennent passives figure (1.15-a). Des mesures
réalisées sur un module photovoltaigue commercial de (85Wc) sur lequel on occulte
volontairement (a différents niveaux d'ombrage) une des (36) cellules qui composent se
générateur sont consignées en figure 1.15.
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On observe bien la déformation de la courbe (Ipv-Vp) liée a un effet d'ombrage partiel
du module PV. La diode by-pass lorsgu'elle se met a fonctionner, court-circuite alors une
partie du panneau comme indiqué en figure (1.15-b), évitant ainsi la circulation du courant
inverse au sein des cellules défectueuses. Par contre, cette solution efficace réduit d'autant la
puissance délivrée ainsi que la tension aux bornes du panneau. La dégradation d'une seule
cellule condamne donc le groupe de cellules associées a la cellule défectueuse, elle est
protégée par la diode (by-pass) a ne pas produire de puissance. Ce phénoméne de perte
paralléle de puissance est a comparer ala perte totale d'un panneau entier en cas de probléme
sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans protection. Un tel regroupement des
cellules (série et paraléle) avec diode de protection sont représentés par lafigure qui suit [6].

Diode Anti-retour

- o : - o
N, cellules s ‘%’ K!? 1
en - »
PRl e Diodes o
* Bypass
N, cellules J N4 N4
en série |
\ —-— .h = ‘
7] Cellule ﬁ
defectuetise
pa Fay
T
\
L 0
v v
la) (b)

Figurel.15 :(a) architecture classique d'un panneau solaire photovoltaique avec diodes de
protections. (b) défaillance d'une des cellules du module PV et activation de diode de

circulation Ipv [6].
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Figurel.16 : caractéristique (Ipv-Vp) d'un panneau photovoltaique (BP585) et effet d'une des
(36) cellules qui composent le module PV [6].

On sapercoit donc que la maitrise de cette énergie photovoltaique n'est pas aussi
simple quil n'y parait. La production de courant dans un module photovoltaique du commerce
est donc limitée par la cellule la plus faible de I'ensemble. Généralement, lors de I'assemblage
des cellules, il est nécessaire de les trier en fonction de leurs caractéristiques électriques afin
d'obtenir une association homogene et ainsi éviter de limiter la puissance fournie par le
panneau a cause d'une dispersion des cellules. De plus, le vieillissement des cellules peut
produire une dispersion des caractéristiques. Les conditions météorologiques auxquelles les
modules sont soumis (ensol eillement inhomogene, température, salissures, neige, pluie, dépot
de feuilles mortes..) fait de I'énergie photovoltaigue une ressource difficilement maitrisable

[6].

VII. Conclusion

Nous avons présenté dans ce présent chapitre les différentes notions qui entrent dans la
constitution d’un systeme de captage photovoltaique. Auss que les principes de
fonctionnement de chaque éément.
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Chapitre 11 Etat de I’art sur les centrales photovoltaiques

. Introduction

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

Il. Lescentralessolaires

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

lumineuse en éectricité.

L'inconvénient des centrales solaires est qu'elles ne peuvent pas produire d'éectricité
lanuit. Pour palier ace probléme, on adeux solutions :

soit on stocke durant le jour une partie de la chaleur apportée par le fluide non

vaporisable dans un accumulateur (cette chaleur sera libérée durant la nuit et exploitée

pour produire de I'éectricité) ;

soit on utilise des carburants fossiles comme le gaz par exemple pour chauffer le
liquide non vaporisable. Pour cela, on installe dans la centrale une chaudiere a gaz qui
prend lerelais des miroirs lanuit et qui Sarréte au matin.

[11.  Les composants d’une centrale photovoltaique

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

Afin de bien comprendre le fonctionnement d’un systéme photovoltaique, il est utile
d’en analyser les principaux composants (Figure 11.1). Les informations présentées ne se
veulent pas exhaustives mais doivent permettre de comprendre le role et I’utilité de chacun
des composants, ainsi que de leur emplacement respectif.
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Figurell.l: Schéma général d’une installation photovoltaique

[11.1 Lespanneaux solaires (capteurs)

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

Figurell.2. Panneau solaire [13]

Pour chaque champ on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on
aura besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, comme I’illustre la figure 11.3, Alors
cette boite de dérivation fixée sur une structure du montage a comme réle d’effectuer les
connections entre les modules pour obtenir une puissance optimale en sortie.
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" N° BOITE:__|

Figurell.3. Boite de dérivation [13].

La boite de dérivation est composée également d’un circuit imprimé sur lequel se
trouvent :
- Des diodes Schottky série, placées sur un radiateur, sur chague entrée, qui empéchent aux
batteries de se décharger dans les panneaux.
- Des fusibles de protections qui empécheront aux batteries de se décharger dans les modules
en cas de destruction des diodes antiparalléles.
- Des diodes lumineuses, en paralléle sur chague fusible de protection. Ces diodes permettant
de contrdler individuellement chaque branche de modules. Par exemple une boite a 4 entrées
de 24 Volts sera constituée de deux branches de deux modules, il y aura donc deux diodes qui
permettront de constater |e fonctionnement de chague branche.
- Une protection parafoudre (Transil ou VDR) en sortie de la boite. Le céblage de ces boites
permet d’avoir une sortie en 12, 24 ou 48 volts selon les modules, elles sont équipées de deux
a douze entrees, selon les tensions de sortie. La quantité d’électricité dans I’ensemble des
composants des panneaux PV dépend :
- des besoins en éectricite,
- lataille du panneau ;
- L’ensoleillement du lieu d’utilisation ;
- Lasaison d’utilisation.

La puissance délivrée par un panneau est importante dans les heures d’ensoleillement
maximales, ce qui nécessite un éément de stockage.
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» Lestypesde panneaux [40]
A. Panneaux photovoltaiquesorientables

Avec des panneaux orientables, on peut modifier I'inclinaison tous les mois, mais par
facilité, on peut également choisir une inclinaison pour I'été, une autre pour I'hiver. On utilise
généralement ce genre de structure pour des applications au sol ou sur des toits plats.
Pour ces systémes a inclinaison variable, il existe un angle d'inclinaison des panneaux par
rapport al'horizontale, qui permet de maximiser la production d'éectricité mensuelle.

B. Panneaux photovoltaiquesfixes

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

C. Panneaux photovoltaiques mobiles ou suiveur solaire

L’objectif du systéme de panneaux mobiles est de pouvoir suivre le soleil tout au long de
la journée. Pour cela, la structure possede deux degrés de liberté : une rotation horizontale
pour régler I’azimut et une rotation verticale pour l'inclinaison. Ce systéme permet aux
panneaux photovoltaiques de suivre continuellement la position du solell pour assurer une
production éectrique maximum. Ce type de structure permet d’augmenter la production
d’électricité par rapport aux panneaux fixes, d’environ 25%.

[11.2 Systeme de stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de I’énergie
produite par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de
I’énergie solaire nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques
et qui vont répondre a deux fonctions principales[14] :

-Fournir a I’installation de I’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple)

-Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur
PV.
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[11.2.1 LesCaractéristiques principalesd'une batterie

1. Capacité en Ampere heure:

Les Ampéres heure d'une batterie sont simplement le nombre dAmpéres qu'elle
fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant. Théoriquement,
par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A pendant 4
heures, ou 4 A pendant 50 heures. |l existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité
d'une batterie tels que : [14]

a. Rapports de chargement et déchargement :

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

b. Température:

Un autre facteur qui influence la capacité est |la température de la batterie et celle de
son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spéecifié a une température de 27 degrés.
Des températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures plus
hautes produisent une légéere augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte
d'eau et diminuer ladurée de vie de la batterie [14].

c. Lacharge:

Pendant la charge, I’accumulateur est un récepteur (environ 2,2 V) ; en fin de charge
(point M), on note un accroissement rapide de la tension, les plaques complétement
polarisées, lafin de charge est atteinte a2,6 ou 2,7 V [28] (Figure 11.4).

d. Ladécharge:

Durant une assez longue durée d’utilisation, la tension reste remarquablement
constante alavaleur de 2 V environ. A partir du point N, elle diminue brusquement 21,8 V, il
faut alors recharger I’accumulateur [28] (figure 11.4).

lension (V) I'ension (V)
A A
6\
Charpe J D
——— oot ORI
4 M N ,
s\
> >
t(h) t (h)

Figurell.4 : Caractéristique charge et décharge d’une batterie [22]
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e. Profondeur de décharge:

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

f. Laduréedevie:

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement en un certain nombre
de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque soit le mode
d’utilisation de I’accumulateur, il y a une durée de vie totale exprimée en année (ou en
nombre de cycles) [15].

g. Latension d’utilisation :

C’est la tension a laquelle I’énergie stockee est restituée normalement a la charge.

h. Lerendement:

C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie
fournie a I’accumulateur.

i. Letaux d’autodécharge :

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans charge)
pendant un temps donné. La plupart des batteries modernes sont a faible autodécharge, c’est a
dire qu’elles perdent moins de 3% de capaciteé par mois a20°C [3].

[11.2.2 Types d’accumulateurs
Il existe plusieurs types de stockage dans le systeme PV, les puissances rencontrées
sont inférieures au MW, le seul stockage d’énergie électrique possible est le stockage
électrochimique. Les deux principaux types d’accumulateurs utilisés actuellement dans le
systéme photovoltaique sont [12] :

1. LesAccumulateursau plomb-acide:

La batterie au plomb acide est la forme de stockage de I’énergie électrique la plus
courante, en raison de son codt qui est relativement faible et d’une large disponibilité. Par
contre, les batteries nickel-cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées dans les applications
ou lafiabilité est vitale [16].

» Composition d'une batterie solaire plomb-acide [17] :

Ces batteries sont composées de plusieurs plagues de plomb dans une solution d'acide
sulfurique. La plague consiste en une grille d'aliage de Plomb avec une pate d'oxyde de
plomb marquetée sur la grille (Figure 11.5). La solution acide sulfurique et I’eau est appelée
électrolyte.
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Figurell.5: Construction d'une batterie monobloc [17]
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Le matériel delagrille est un aliage de plomb parce que le plomb pur est un matériel
physiquement faible, et pourrait se casser pendant le transport et le service de la batterie [17].
Peut étre |'alliage est en plomb avec 2-6% d'Antimoine. Moins la contenance en Antimoine
sera grande, moins résistante sera la batterie pendant le processus de charge. Une petite
quantité d’Antimoine réduit la production d’hydrogéne et d’oxygéne pendant la charge, et par
conséquent la consommation d'eau. D'autre part, une plus grande proportion d'’Antimoine
permet des décharges plus profondes sans endommager les plaques, ce qui implique une plus
grande durée de vie des batteries. Ces batteries plomb-antimoine sont de type de "cycle
profond”.

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

Un groupe de plaques positives et négatives, avec des séparateurs, constituent un
"éément". Un dément dans un container plongé dans un électrolyte constitue une "cellule”" de
batterie. Des plagues plus grandes, ou en plus grand nombre, entrainent une plus grande
guantité d'amperes heure que la batterie peut fournir. Indépendamment de la taille des
plagues, une cellule fournira une tension varie entre 1,7 et 2 volts suivant I’état de charge en
conductions nominales de fonctionnement, et un rendement énergétique de I’ordre de 70% a
85% (pour plomb-acide) Une batterie est constituée par plusieurs cellules ou des éléments
reliés en série, interne ou externe, pour augmenter le voltage a des valeurs normales aux
applications éectriques. Pour cette raison, une batterie de 6 V est composée de trois cellules,
et une de 12 V de 6. Les plagues positives d'une part, et les négatives de l'autre, sont
interconnectées au moyen de terminaux externes dans la partie supérieure de la batterie. Les
ééments des batteries sont souvent montés dans des bacs isolés du sol pour éviter le
refroidissement de I’électrolyte par I’intermédiaire de support de bois, ces bacs sont réalisés
en plastique transparent afin de bien visualiser le repérage de niveau de I’électrolyte. Les
liaisons entre les & éments doivent étre dimensionnées de maniére & avoir une chute de tension
tres faible quelque soit le régime [14].

» Principedefonctionnement :

Une réaction chimique intervient lorsque la batterie alimente une charge connectée a
ces deux éectrodes. Pendant la décharge, il y a une oxydation a la plaque négative qui se
traduit par une perte d'éectrons et réduction a la plague positive ou gain déectrons.
L'électrolyte en présence dans la batterie facilite le déplacement des charges é ectrochimiques
sous forme d'ions. Le processus inverse se produit quand la batterie se recharge on voit
apparaitre immédiatement une force éectromotrice entre les deux éectrodes. Les équations
des réactions suivantes décrivent laréaction principale [46] :

Electrode Positive: PhO, + 4H* + SO4* + 26— PhSO4 + 2H:0.
Electrode negative: Pb + SO4*" PHSO;, + 26 .
Réaction: Pb + PbO; + 2H2S04 ¢ > 2PbS0O, + 2H:0.

2. LesAccumulateursau Nickel- cadmium [17] :

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

» Tres bonne résistance mécanique.

» Possibilité de supporter des décharges profondes.
» Pasd’émanations toxiques a partir de I’électrolyte.
» Necrant pasde gel.
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[11.3 Systéme derégulation

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

> laprotection des batteries contre les surcharges et |es décharges profondes.
> L’optimisation du transfert d’énergie du champ PV a I’utilisation.

+ Techniquederégulation

Toute la régulation se fait grace a la mesure de la tension aux bornes de la batterie. Une
batterie déchargée possede une tension faible (autour de 11,4 V pour une batterie de 12 V),
alors qu'une batterie chargée possede une tension forte (autour de 13,2 V). Le régulateur de
charge doit donc avoir une lecture précise de la tension aux bornes de la batterie, afin de
savoir s €elle se trouve dans une période de fin de charge ou en fin de décharge. C'est pour
cela que I'on place toujours le régulateur a proximité des batteries, pour éviter les chutes de
tension dues a la distance et pour pouvoir prendre en compte |la température environnante
[23].

Les régulateurs de charge de systeme photovoltaique autonome peuvent se classer en
guatre groupes principaux :

A. lesrégulateursde charge paralléle (shunt)

Le régulateur shunt est bien adapté aux petits systémes. En fin de charge, il court-
circuite le module (il "shunte" le module) afin que la batterie ne recoive plus de courant et ne
soit pas en surcharge. Le courant excédentaire est ainsi dirigé vers une résistance qui dissipe
I’énergie produite sous forme de chaleur. C'est une technologie ancienne qui n’est plus
vraiment disponible sur le marché car elle ne permet pas de recharger la batterie a plus de
70% de sa capacite [23].

LafigureIl.6 illustre un régulateur de charge shunt :
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Figurell.6: Schéma de principe d’un régulateur de charge parallele [19].

Tant que latension aux bornes de la batterie est faible, le courant | et latension U aux
bornes de larésistance r seront faibles également, donc le transistor est blogqué.

IR = O, Ib = Ip— [....11.1

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

Avec .

Ir : Le courant traversant larésistance R.
I : Le courant traversant la batterie.

lp: Le courant provenant du champ PV.
le : Le courant délivre par le transistor.

| : Le courant traversant la diode Zener.

[l faut ajouter impérativement une diode entre cet interrupteur (transistor) et la batterie
pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode joue également le réle de blocage du
courant nocturne pouvant s’écouler de la batterie vers le panneau.

B. Lesrégulateursdechargesérie

Contrairement au régulateur shunt qui dérive le courant vers une résistance, le
régulateur série stoppe la circulation du courant en ouvrant le circuit électrique. Les modules
restent sous tension, mais les batteries sont a l'abri de la surcharge. Il sagit également d'une
technologie ancienne peu performante. Elle ne permet pas non plus de recharger les batteries
au dela de 70% de leur capacité.
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Etant donné que le module produit de I'électricité tant qu'il est éclairé, on ne peut pas stopper
larecharge de la batterie autrement qu'en ouvrant le circuit et en créant une dérivation (figure
11.7).

)

AV

P ____T[—]bat
Uy

Figurell.7 : Schéma de principe d’un régulateur de charge série[19].

Tant que latension Uy aux bornes de |a batterie est inférieure a la tension de la diode
Zener Uz, le courant délivré par le panneau solaire charge la batterie a travers le transistor
(absence de régulation), des que latension de la batterie devient supérieure a celle de la diode
Zener, le transistor se bloque, et le courant ne passe qu’a travers la résistance (apparition de la
régulation). Donc, le régulateur série ouvre le circuit éectrique pour couper le courant qui
provient du champ PV.

C. Reégulateur PWM

Le régulateur PWM (Pulse With Modulation) ou MLI (Modulation en largeur
d’impulsion) est un régulateur de génération plus récente qui a permis d'améliorer la recharge
des batteries en passant de 70% (avec les anciens régulateurs de type shunt et série) a 100%
de leur capacité. C’est le plus utilisé dans les installations photovoltaiques autonomes [23].

Quand les modules fournissent de I'énergie a une batterie déchargée, le régulateur
PWM procede au début de la méme maniére que les régulateurs shunt ou série, c'est-a-dire
guil limite le courant de charge de la batterie a un ampérage constant. Plus la batterie se
recharge, plus la tension a ses bornes augmente. A partir d'un certain niveau, le régulateur
PWM va aors maintenir une tension constante et produire des impulsions de courant.
Autrement dit, plusieurs fois par seconde, il va couper et rétablir le courant jusgu'a ce que la
batterie soit totalement chargée. Dans un premier temps, les impulsions du régulateur sont
longues et presque continues, quand la batterie sapproche de la fin de sa recharge, elles
deviennent de plus en plus rares et espacées.

Bien que cette technologie de régulateur soit plus évoluée, elle posséde tout de méme
des similitudes avec les régulateurs shunt ou série. Tant que la surface du module
photovoltaique est éclairée, celui-ci continue de fournir de I'éectricité. Pour le déconnecter de
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la batterie il n'y a que deux solutions : on peut ouvrir le circuit éectrique (comme pour les
régulateurs série), ou on peut le court-circuiter (comme pour les régulateurs shunt). Les
régulateurs PWM utilisent les mémes techniques que les anciens, ala différence prés que ces
derniers fonctionnaient en mode tout ou rien (On/Off), aors que le PWM possede un
microprocesseur beaucoup plus précis.

D. Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Régulateur MPPT ou un tracker MPPT est un principe permettant de suivre, comme
son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur éectrique non linéaire.
Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau pour
tirer de I’énergie au point de puissance maximale. Ceci permet de garantir une récupération
maximum d’énergie, quelque soient la température et I’ensoleillement. Ces régulateurs
fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant latension. Un premier circuit gjuste la demande
au point de puissance maximale de I’ensemble des panneaux et le deuxiéme circuit transforme
le courant et latension pour les adapter au type de batterie [29]. Le régulateur MPPT colte en
général beaucoup plus cher qu'un régulateur standard. C'est pour cette raison gque son
utilisation n'est pas géenéralisee, et qu'il n'est pas recommandeé pour les petites installations (les
pertes ne sont pas assez importantes).

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

E. Larégulation de décharge par digonction automatique

Le schéma de principe de ce régulateur est représenté sur lafigure 11.8, il est constitué
d’un comparateur qui compare la tension aux bornes de la batterie a un seuil bas, et transmet
I’information a un circuit de commande qui arréte la décharge lorsgue latension de la batterie
atteint ce seuil.

DNR Régulation de décharge

P

PS

:| Charge

REGULATEUR
DE CHARGE

Figurell.8: Schéma électrique d’un régulateur de type disoncteur [22].
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[11.4 Ladiodeanti-retour/ diode By-pass

Lorsqu’une cellule est ombrée, elle ne produit plus d’électricité. Du coup, les autres
cellules, dans un élan de générosité, vont I’alimenter en énergie « pour combler » ce manque
de production de la cellule ombrée. En réalité, la cellule ombrée passe de genératrice (génére
de I’électricité) a receptrice (recoit de I’électricité). Ce que les cellules ne savent pas, c’est
gu’en alimentant en énergie leur camarade ombrée, ils vont I’user prématurément jusqu’a ce
qu’elle se détruise complétement et c’est trés rapide. Les constructeurs placent donc des
diodes By-pass (Figure 11.9).

Figurel1.9: un panneau solaire déconnecté

A : ladiode by-pass.
B : lacellule ombrée.
C : ladiode anti-retour.

Les diodes by-pass servent a court-circuiter un ensemble de cellules afin d’éviter la
destruction de celle qui est ombrée. Ici, ci-dessus, nous avons donc 72 cellules déconnectées
de I’installation solaire. C’est un panneau photovoltaique entier. Cependant, la question qui se
pose : que ce passe-t-il danslafigurel1.10 ci-dessous ?
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Figurell.10: trois panneaux solaires déconnectés

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

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

[11.5 Systeme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre
le champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
convertisseur continu-continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur
ou convertisseur continu-alternatif). L’onduleur est généralement associé un redresseur qui
réalise la transformation du courant alternatif en courant continu et dont le role sera de
charger les batteries et d’alimenter le circuit en continu de I’installation en cas de longue
période sans soleil [16].

A. Leconvertisseur continu -continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente
de la charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal [16].
Ce systéme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son
rendement se situe entre 90 et 95%. Ce systeme présent deux inconvénients pour un systéme
PV defaible puissance:
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> Prix devé;
» Le gan énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension) n’est pas important.

B. Leconvertisseur continu- alternatif (onduleur)

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

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit étre place sur un support vertical (mur par exemple). 1l n’émet aucun parasite
électromagnétique et ne génere quasiment aucun bruit. Afin de limiter les pertes, il doit étre
placé le plus prés possible des panneaux photovoltaiques. L’onduleur s’arréte
automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est mis hors tension. Une sécurité est en
effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution lorsque des techniciens font une
opération de maintenance sur le réseau. Selon la conception technique, un ou plusieurs
onduleurs peuvent équiper un seul systéme photovoltaique, méme de petite taille. La
formation de I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs:

Rotatif : c’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de
50% a 60% pour 1 kW jusgu'a atteindre 90% pour 50 kW.

Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale, bonne fiabilité. Ses inconvénients sont :
cherté, faible rendement (surtout pour les faibles puissances).

Statique: on le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des transistors de
puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme
carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes a vide considérables surtout
pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent étre améliorés a I’aide d’un filtrage ou par
utilisation des systémes en PWM (pulse width modulation) qui permettent grace a la
modulation de lalongueur des impulsions d’obtenir une onde de sortie sinusoidale [16]. Avec
ce systeme, on obtient :

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

- Defaibles pertes avide.

+ Lapuissance nominale:

C’est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est capable de délivrer en
fonctionnement permanant. Théoriquement, le choix de la puissance a délivrer doit étre la
somme des puissances des éguipements installés ou a installer, mais en pratique, il est rare
gue tout les appareils fonctionnent en méme temps et le choix de la puissance nominale
résultera de lavaleur maximale du profil moyen de la consommation.

« Lerendement :

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

Une consommation importante a vide va réduire I’énergie emmagasinée par la batterie
(cas de nuit) [18]. Pour cette raison, il est important de limiter les pertes a un fable
pourcentage de la puissance nominale (1 a 5%). Pureté de la tension sinusoidale pure (220V —
50 Hz). La moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grace a : un systeme de
régulation qui tend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs nominales, quelle que
soit la tension d’entrée. Un filtrage en sortie de I’onduleur, qui tend a lisser la forme de la
tension donc a réduire le taux d’harmoniques.

C. Latechnologie desonduleurs couplés au réseau

L’onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. 1l permet
de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. 1l adapte également le courant produit a la fréquence et a la
tension du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant solaire produit est d’abord
utilise par I’habitation elle-méme, si le courant produit pour I’habitation est excédentaire,
I’excédent est injecté dans le réseau.

L’installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec I’accord de
I’organisme de distributeur de I’énergie électrique pour des raisons de sécurité, un onduleur
couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre immeédiatement
I’injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre
une intervention sans danger sur le réseau [14].

» Onduleur modulaires (moduleinverter)

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d’un onduleur individuel. Pour les
installations les plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele coté courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module solaire
correspondant [30].

» Onduleurscentralisés (central inverter) :

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I’ensemble du courant continu
produit par un champ de cellules solaires en courant aternatif (Figure I1.11). Le champ de
cellules solaires est en regle générale constitué de plusieurs rangées connectées en paralée.
Chaqgue rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série.
Pour éviter les pertes dans les cébles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus
possible de modules en série [30].
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» Onduleurs« String » (Rangeée)

L’onduleur String est le plus utilisé (Figure 11.11). Le plus souvent, huit (ou plus)
modules solaires sont connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les
colts d’installation sont réduits. Il est important de noter qu’en cas d’ombrage partiel des
modules solaires, il n’y a pas de perte, I’emploi de diodes de by-pass est fortement
recommande [30].

Les installations jusqu’a 3 Kilowatt de puissance sont fréqguemment réalisées avec un
onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs
onduleurs String en paralléle, cdté courant alternatif. L’intérét dans ce concept est d’utiliser
un plus grand nombre d’onduleurs du méme type. Cela réduit les colts de production et
apporte un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de la
rangée concernée est défaillante.

Madule [nverter String inverter Central inverter

D14 D I

> T4 b T
> T

:

*—
—

2 ]

230V Grid

=1

Figurell.11: classification des onduleurs PV connectés au réseau [30].

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

[11.6 LaCharge
La charge et I’équipement électrique alimenté par le systéme, pouvant étre de type

continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type
alternatif dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.
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V. Lesdifférentstypesde systemes photovoltaiques

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

V.1. Systéme autonome
Il existe des systeémes autonomes au fil du soleil sans stockage et avec stockage :
A. Systemeau fil du soleil sans stockage [27]:

C’est le systeme le plus simple puisque I’énergie photovoltaique est utilisée
directement a partir des panneaux. L appareil alimenté par ce systeme ne fonctionnera qu’en
présence de la lumiére, et dés que I’éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance
demandée. Ce type de systéme est intéressant pour toutes les applications qui n’ont pas besoin
de fonctionner dans I’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la
présence de la lumiere. L’inconvénient de ce systéme, c’est qu’on ne profite pas toujours des
éclairements les plus élevés : pas de stockage, donc pas de récupération des surplus d’énergie
solaire.

B. Systemeau fil du soleil avec stockage :

Cette installation est constituée essentiellement de trois composants : des modules
solaires, la batterie, et le régulateur de charge (figure 11.12). La batterie d’un tel systéme se
charge le jour et sert de réservoir d’énergie en permanence ; elle peut recevoir un courant de
charge et débiter un courant de décharge de valeur différente sans probléme, a un instant
donné. Les appareils dimentés sont donc cablés sur la batterie a travers le régulateur de
charge, cela pour assurer le chargement optimal de I’accumulateur tel que, lorsque la batterie
est pleine, ce dernier coupe la charge pour éviter qu’elle ne souffre de surcharge.

Régulateur

[

Batterie

Charge (s)
DC
o J
e ,/ > pe ™ i ——
7 DC |etuded .~ AC || AC
Adaptateur Onduleur

Figurell.12 : Systeme photovoltaique avec stockage [24].
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IV.2. Systéme hybride

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

Avoir un systéeme hybride, c’est disposer d’une autre source d’electricité qui vient
compléter I’apport photovoltaique. Cette autre source peut étre un groupe éectrogéne (appelé
auss "génératrice’’) ou une éolienne (figure 11.13). De tels systemes ont habituellement des
accumulateurs de stockage d’énergie et donc ils permettent en outre de recharger la batterie
lorsqu’elle est faible. Un tel systéme photovoltaique hybride fournit une grande fiabilité du
systéme et peut représenter la solution adéquate pour les sites isolés; il convient aussi lorsgue
la demande en énergie est élevée (pendant I’hiver ou tout le long de I’année).

Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur

charge DC/AC

» Récepteurs AC
Chargeur

électroni » Récepteurs DC

ectronique [~ e p

de batterie
Groupe = !

électrogéne » Récepteurs AC

Figure11.13 : Systeme d’alimentation autonome hybride photovoltaique/ groupe éectrogéne
[25].

> L'énergieéolienne
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di
indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la

planete et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement.
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IV.3. Systémes raccor dés au r éseau

Un tel systeme s’installe sur un site raccordé au réseau (figure 11.14). Généralement
sur les habitations ou les entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie
renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

L’enorme avantage de cette solution est I’absence de batterie. On ne stocke plus
I’énergie, on I’injecte directement au réseau local ou national. 1l y a un compteur qui tourne
dans un sens pour la consommation, et un autre dans I’autre sens pour la production. Mais il
faut tout de méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif a travers un
onduleur. Cet onduleur doit étre homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce
courant (il doit respecter des normes sur sa qualité sinusoidale). Dans certains cas, on goute
au systéme une batterie de secours pour les coupures de courte durée [27].

Panneaux solaires

Convertisseur
DC/AC
sinusoidal Répartiteur
s Réseau
Alimentation
de I'habitation

Figurell.14 : Systéme photovoltaique raccordé au réseau [25].
V. Comparaison des systémes photovoltaiques

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

A. Systeme autonome

Comme son nom I’indique, le systeme autonome est complet et ne comporte aucune
source d’énergie d’appoint. 1l comprend généralement des accumulateurs.
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Dans certains cas, par exemple le pompage de I’eau (notamment pour irriguer les
cultures) ou la ventilation d’une serre, on a besoin d’énergie électrique pendant les périodes
ensol eillées seulement; le systeme autonome sans accumulateurs convient aors. Toutefois, la
plupart du temps, la demande d’énergie est indépendante de I’ensoleillement, et le systeme
doit alors comporter des accumulateurs. Pour s’assurer une provision d’énergie durant I’année
a I’aide d’un systeme alimenté uniquement a I’énergie solaire, il faut donc installer un champ
de modules photovoltaiques beaucoup plus gros (donc beaucoup plus codteux) et I’assortir
d’accumulateurs. Ces systemes sont pratiques dans les endroits isolés, ou il n’y a pas de
personnel sur place et ou il est difficile et colteux d’aller faire des tournées d’inspection. Les
immobilisations requises sont alors vite compensées par les économies réalisées au titre des
frais d’entretien et du ravitaillement en combustible. On emploie par conséquent des systemes
autonomes avec accumulateurs pour I’électrisation des clotures de paturages, et pour les
communications, le balisage, les dispositifs d’avertissement et les stations de surveillance
ainsi que pour divers usages ou la fiabilité et les exigences d’entretien sont des considérations
de premiére importance.

Le systeme autonome peut aussi convenir dans le cas d’une résidence d’été, d’un
voilier ou d’autres usages dont la période d’utilisation correspond a la période
d’ensoleillement maximal. Si on considere I’électricité comme un luxe et estime pouvoir
supporter les rares instants ou le systéme ne suffira pas a nos besoins, le systeme autonome
peut s’avérer une solution satisfaisante a prix raisonnable. Toutefois, si on tient a étre assuré
d’un approvisionnement constant a longueur d’année et si on a facilement acces aux produits
consommateurs d’énergie, ce serait sans doute plus avantageux d’installer un systeme
hybride.

B. Systemehybride

Le systéeme hybride allie I’énergie photovoltaique a celle d’autres sources. En régle
générale, il comporte une éolienne ainsi qu’un groupe électrogene d’appoint au diesel, au
propane ou a I’essence. Un tel systéme peut convenir dans le cas d’une résidence ou d’un
immeuble commercial non connecté a un réseau de distribution. Pour celui qui consomme
plus de 2,5 kWh d’énergie par jour I’année durant et qui a besoin d’un groupe électrogéene, ou
qui habite une région ou I’ensoleillement est limité pendant de longues périodes, le systeme
hybride constitue probablement un bon choix.

La plupart des systéemes hybrides comportent une batterie d’accumulateurs dont
provient la charge de consommation. Les modules maintiennent la charge des accumulateurs
tant qu’il y a assez de soleil. Si on assortit une éolienne au systeme, celle-ci recharge les
accumulateurs pendant les périodes venteuses, qui surviennent souvent lorsgue le cid est
couvert ou durant la nuit. Par consequent, les éléments éoliens et solaires se complétent
avantageusement. Le groupe électrogéne n’est mis en marche qu’a I’occasion pour charger les
accumulateurs durant les périodes nuageuses prolongées, ou sans vent, et quand il est en
marche, il tourne a plein régime. Son rendement et son efficacité énergétique sont donc bien
supérieurs; de plus, il nécessite alors moins d’entretien et il dure plus longtemps. Les
systéemes qui comportent a la fois des composantes solaires et €oliennes suffisent souvent aux
besoins, sans qu’un groupe électrogene ne soit nécessaire.
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C. Centraleraccordée au r éseau

La particularité de I’énergie photovoltaique raccordée au réseau dans la plupart des
cas, la centrale photovoltaique peut étre installée a proximité du lieu de consommation,
évitant ainsi les pertes en ligne qui peuvent atteindre 15 % sur les grands réseaux éectriques
lorsgue des centaines de kilometres séparent les lieux de production et de consommation.
Cette énergie répond bien au concept de la décentralisation. Une centrale photovoltaique
raccordée au réseau fonctionne «au fil du jour » de maniere totalement transparente pour
I’utilisateur et sans intervention de sa part. Son fonctionnement est particulieérement optimise.
Etant donné que I’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les
accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que si nous voulions une forme autonome
d’énergie pendant les pannes d’électricité [26].

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

VI. Lescriteresdechoix d’une centrale photovoltaique

Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la
structure du systéme.

> Le premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source
conventionnelle peut étre un géenérateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas
d’une étude du réseau éectrique complet, une centrale toute entiere.

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

» La derniere classification possible est celle relative au type de sources d'énergie
renouvelables utilisées. La structure du systeme peut contenir un systeme
photovoltaique, une éolienne, un convertisseur d'énergie hydraulique (centrales
hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces sources. Un
critére important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique
disponible qui dépend de I'endroit dinstallation du systéme hybride.

» Un autre facteur déterminant est le consommateur éectrique alimenté. Son importance
détermine le besoin d’une source supplémentaire, d’un dispositif de stockage et/ou
d’une source conventionnelle.
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VII.

VIII.

Avantages et inconvenients d’une installation PV

. Avantages[18]:

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

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

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

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

. Inconvénients[18]

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un codt elevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une
cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compeétitifs par rapport
aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
Tributaire des conditions météorol ogiques.

Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

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

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la

constitution d’un systeme de captage photovoltaique. Ains que les principes de
fonctionnement de chaque élément, ce qui est une bonne introduction au dimensionnement et
alasimulation de ce systéme, chose qu’on va présenter dans le chapitre 111.
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. Introduction

On considere qu’une énergie est renouvelable, toute source d’énergie qui se renouvelle
assez rapidement pour étre considérée comme inépuisable (d'ou son nom). Les énergies
renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provogqués
principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais auss hydraulique, éolienne et biomasse...),
la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre
(géothermique profonde...).

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
terre et la plus abondante. Une partie de ce rayonnement peut étre exploitée pour produire
directement de la chaleur (solaire thermique) ou de I’électricité : c’est I’énergie solaire
photovoltaique.

[I. Lerayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamétre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est composé a 80% d’hydrogéne, 19% d’hélium et 1% d’un
mélange de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que
Langevin et Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a
une soixantaine d’annees que c’est I’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa
puissance, il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne —
hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions
tonnes d’hélium; la réaction se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions
de degrés Cdsius [7]. Ainsi, a chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes
dispersées sous forme de rayonnement [7]. Sa lumiéere, a une vitesse de 300000 km/s, met
environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa distribution spectrale de I’atmosphere présente
un maximum pour une longueur d’onde d’environ 0.5 ym, la température de corps noir a la
surface du soleil est d’environ 5780°k [20]:

- Diamétre de soleil Ds=1.39.10°m ;
- Diamétre de laterre Dt=1.27.10'm ;
- Distance moyenne soleil - terre Lts=1.5.10m.

I1.1.Spectre du rayonnement

Le rayonnement éectromagnétique est compose de «grains» de lumiere appelés
photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde | : Le spectre
du rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps noir porté a 5800°
K (Figure I11.1). Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les satellites,
est désignée sous le nom d’AMO. Sa distribution en énergie est répartie en [20]:

Ultraviolet UV 0.20< 1< 0.38 mm 6.4%

Visible 0.38<1<0.78mm 48.0%
Infrarouge IR 0.78 <1 <10 mm 45.6%
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Figurelll.l : spectre solaire hors atmosphére [20].

I1.2. Latrajectoiredu soleil

Toute application solaire nécessite la connaissance du mouvement apparent du soleil
pour un point donné de la surface terrestre (figure 111.1), caractérise par sa latitude (positive

pour I’hémisphére Nord) et sa longitude (définie par rapport au méridien de Greenwich,
positivement vers I’Est) [31].
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Figurelll.2: trgectoires apparentes du soleil vues par un observateur terrestre, pour
un jour donné [31].

Le soleil décrit un cercle centré sur I’axe de rotation de la terre, déplacé a un angle
par rapport au plan paralléle a I’équateur.

Pour I’observateur terrestre, en considérant la déclinaison comme constante sur une
journée, le soleil décrit un cercle autour de I’axe de rotation de la terre (Figure 111.2). Ce
cercle est paralléle au plan de I’équateur, et sa hauteur apparente sur ce plan donné par la
déclinaison.

Au cours de la journée, I’instant ou le soleil passe par le méridien du lieu de
I’observateur cest-a-dire ou il est au sud dans notre hémisphere est le midi «vrai ». Pour un
instant quelconque, I’angle horaire AH est I’angle, projeté sur le plan de I’équateur, entre le
soleil et lemidi vrai, il vaut 15° par heure (360°/24h) [31].

A position du soleil est définie par deux angles : sa hauteur HS I’angle entre le soleil et

le plan horizontal du lieu, et son azimut AZ, I’angle avec la direction du sud, compté
négativement vers I’est (sens anti trigonométrique dans I’hémisphere Nord) (figure 111.3).
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Figurelll.3: définition de laposition du soleil [31].

Le calcul delaposition du soleil est fonction de la déclinaison (soit le jour de I’année),
la latitude et I’angle horaire ; il est effectué a I’aide des expressions suivantes [31] :

sin HS = sin LAT.sin § + cos LAT.cos 6.cos AH...... 1.1
sinAZ= cos§.sinAH /cos HS...... 1.2

On pourra tirer de nombreuses valeurs remarquables de ces deux expressions, par exemple,
I’heure du lever du soleil est donnée par la condition HS=0, soit :

cosAH= -tanLAT.tan$...... 1.3
Ou encore : la hauteur maximale du soleil (amidi solaire) :

HSpax = 90° — LAT + §......111.4
I1.3.Les composantes de rayonnement solaire
11.3.1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal [32]
Traversant I’atmospheére, le rayonnement solaire subit des modifications qualitatives.

Le spectre du rayonnement au niveau sol n’est donc pas identique a celui du rayonnement
extraterrestre. Abordant I’atmospheére, le rayon incident s’affaiblit suite a I’absorption
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partielle par les gaz atmosphériques, la vapeur d’eau et les aérosols aussi qu’a la diffusion
moléculaire. On distingue trois composantes :

A. Lerayonnement direct :

Qu’est le rayonnement recu directement du soleil. Sans diffusion par I’atmosphére, ces
rayons sont paralleles entre eux, ils forment donc des ombres pouvant étre concentrés par les
MIroirs.

B. Lerayonnement diffus:

Est le rayonnement provenant de toute la volte céleste (air, nébulosité, aérosols). La
diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau parallele en une multitude d’autres partants
dans toutes les directions. Ce rayonnement est di a I’absorption et a la diffusion d’une partie
du rayonnement solaire par I’atmosphere et sa réflexion par les nuages, molécules d’air et
poussiéres.

Le rayonnement solaire diffus recu au sol est lui-méme décomposé en :

Diffus provenant du ciel

Diffus provenant du sol
Les courtes longueurs d’ondes (bleu) sont plus diffusées que des grandes longueurs d’onde, ce
qui explique la couleur bleue du ciel.

Le nuage fait qu’une partie du rayonnement diffuse est renvoyeée vers I’espace, c’est la

réflexion diffuse, le reste est transmis jusqu’au sol, c’est la transmission diffuse.
Evidemment en cas de couverture totale du ciel par des nuages, le rayonnement direct est nul
par le temps couvert. On admet que le rayonnement diffus est isotope, c’est-a-dire que I’on
recoit un rayonnement identique dans toutes les directions de la voute céleste. Par temps clair
ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope, on a une couronne plus brillante autours du
soleil, composante appelée « Circum solaire». Le diffus représente plus de 50% du
rayonnement annuel disponible dans les régions tempérées contre 30 a 45% dans les pays
ensoleillés et en montagnes, 15 a 20% est |e taux de ce rayonnement lors des belles journées.

C. Lerayonnement réfléchi :
C’est ce qu’on appelle au méme titre albédo, c’est la capacité d’une surface a réfléchir
lalumiere notamment celle du soleil (exprimé par un chiffre comprisentre O et 1 ; 1 s’affecte
aun corps qui réfléchit totalement lalumiere regue).

D. Lerayonnement global :

Est tout smplement la somme de ses diverses contributions, comme le montre la
figure 111.4 ci-dessous.
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Figurelll.4 : Composantes de rayonnements solaires au sol [32].

On appelle rayonnement direct normal, le rayonnement direct mesuré
perpendicul airement aux rayons du soleil. Mesuré selon un plan non perpendiculaire, le méme
rayonnement irradie une plus grande surface, il est donc moins intense, c’est ce que I’on
appelle « I’effet cosinus ».

C’est ce qui fait notamment que le rayonnement direct sur un plan horizontal est toujours
inferieur au rayonnement dans le plan perpendiculaire au soleil. En revanche, |e rayonnement
diffus peut étre supérieur vu que le plan horizontal voit une plus grande part de la volte
céleste. Cela méne les concepteurs d’alimentation solaire a installer a I’horizontale des
panneaux solaires performants sous rayonnements diffus, spécialement sur des sites
géographiques qui sont trés souvent aciel couvert.

Une partie du rayonnement solaire peut étre exploitée pour produire directement de la chaleur
(solaire thermique), ou d’électricité : c’est I’énergie solaire photovoltaique la que les données
de I’ensoleillement doivent étre distinguées en :

» Rayonnement cumulé:

Le dimensionnement d’un systeme photovoltaique est souvent basé sur les moyennes
mensuelles de I’énergie solaire journaliere du site d’étude. 1l suffit alors de disposer de 12
valeurs journalieres cumulées (pour les 12 mois de I’an) dans le plan des capteurs. Plus
exactement, ce que I’on utilise est le rayonnement solaire global intégré sur une journée,
appelé simplement rayonnement global journalier : il s’agit de I’intégrale du rayonnement
global (direct+diffus) sur lajournée, le cumul du rayonnement en [Wh/m?jour]. Ces valeurs
sont accumulées d’année en annee, reste a réaliser des moyennes pour chague mois de
I’année.

Comme il est possible de disposer de parano-meétre dans toutes les directions, les bases
de données météorologiques fournissent ces valeurs pour seulement quelques orientations et
inclinaisons. Parfois, seul le rayonnement horizontal est mesuré, il est possible de caculer, a
I’aide de model mathématique et une certaine dose de statistiques, le rayonnement sur une
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surface inclinée a partir du rayonnement horizontal, selon la latitude et la longitude du lieu
ainsi que le coefficient d’albédo.

» Rayonnement instantané:

Il existe bien évidement des cas ou I’on a besoin de profils détaillés du rayonnement
instantané pendent la journée, c’est spécialement le cas en présence d’obstacles aux
voisinages des panneaux, susceptibles de provoquer des ombrages pendant plusieurs heures
en certaine période de I’année. On a alors besoin de données horaires (courbes de I’intensité
du rayonnement en fonction de I’heure de la journée), dans le but quantifier les pertes dues a
ces ombrages.

11.3.2 Rayonnement solaire sur un plan incliné
> Dé&finition géométrique [31]:

Un plan incliné est caractérisé par son inclinaison (3 (par rapport a I’horizontale), et son
orientation ou azimut y par rapport au sud (négative vers I’est, sens anti trigonométrique).
L’angle d’incidence a est I’angle formé entre la normale du plan et les rayons du soleil
(Figure I11.5). On parle souvent d’incidence normale lorsque 0=0, C'est-a-dire les rayons sont
perpendiculaires aux capteurs.

L’ angle d’incidence s’écrit, en fonction de la position du soleil (HS, AZ) [31] :

cosa= cosf.sinHS + sinf3.cosHS.cos AZ- vy ...... .5

SeZ .

Plan des capteurs

Figurelll.5: définition des angles pour un plan incliné : inclinaison (3, azimut y et I’angle
d’incidence a [31].
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Une surface inclinée par rapport a I’horizontale avec I’angle () recoit une puissance
énergétigue répartie entre le direct ; le diffus ; et le réfléchi [39].

A. Rayonnement direct :

Soit un lieu delatitude (L), le flux est défini par [38]:

Sp cos L— cos § cos w sin L— sin &

Ry=2=—>——>" ">~ 27 . 1.6

Sy cos L cos w sinL sin &

Ro : rapport de flux direct.

Sg : flux direct pour un plan horizontal.
SH : flux direct horizontal

W : déclinaison solell

d : angle horaire du soleil

Alorsleflux direct pour le plan incliné (13)
Sg = Rp+Sy...... 1.7
B. Rayonnement diffus:

Le flux a une inclinaison () et a I’attitude (L) captée par une surface orientée face au
(Sud -Est) est donné par e modéle suivant [38].

Dy=Dy= Fi =22+ 1-FiS 11.8
b 4w+ 4 SH
FFi=1-Kpi 1 T 1.9
. Ogui
Kpi =St 110

AVEC:

K+1(i): coefficient de sérénité.
©(i) : angle d’incidence du rayon direct par rapport au rayon incliné

C. Rayonnement réfléchi :

La fraction du flux réfléchi par sol sur une surface inclinée est proportionnelle au flux
global horizontal [38].

1=cos 3

Rg= dgy & —0— ... 11.11

AVec:
®ch:flux global horizontal
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( : Albédo du sol.
D. Rayonnement global incliné:

Il est la superposition des flux direct, réfléchi et diffus dont il est la somme des trois
composantes [38].

(DGH = SB+ DB+ RB ....... .12

On peut calculer le flux solaire par la relation suivante pour un plan incliné d’angle (13) [38].

(DGB = R (DGH ...... |“13
R: rapport du flux global
_ %_ _ ﬂ ﬂ 1+cosB 1—cosB
R = rymi 1 Y- Ry + Y- > + S e 111.14

Avec:
R : rapport du flux direct.

En connaissant le flux global et les composantes de flux pour un plan horizontal, on peut
déterminer le flux global incliné recu par un plan.

&g = RO......1I1.15
[1.4.La masse d’air AM « Air Mass» :

La part d’énergie regue sur la surface de la terre dépend de I’épaisseur de I’atmosphére
atraverser, celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d’air AM (Figure 111.6).
Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans le ciel clair est de 1000[W/m?] et
est décrit en tant que rayonnement de la masse d’air "1" (ou AML1).

Puisque le soleil n’est au zénith que durant peu de temps, la masse d’air est donc plus
grande en permanence et I’énergie disponible est donc inferieure & 1000[W/m?].
Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumiére du soleil sur la surface
de la terre: AM1,5G :rayonnement « global » incluant rayonnement direct et rayonnement
diffus.
Ou:
AM1,5D : tient compte seulement du rayonnement direct.
Le nombre 1,5 indique que le parcours de la lumiére dans I’atmosphere est 1,5 fois supérieur
au parcours le plus court du soleil, c’est-a-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant a une
inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith).
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b ae

4—— AMI. s=h

atmosphére

h

terre o >

Figurelll.6 : définition de I’air masse [33].

I1.5. Unités utilisées
A. L’éclairement (ou irradiance) :

Est défini comme une puissance regue par une surface. 1l s’exprime en [W/m?]. La Sl
recommande d’utiliser E (ou Es) comme symbole, G est le plus communément utilise dans la
littérature.

B. L’irradiation (ou rayonnement) :

Est I’énergie recue par une surface. Elle s’exprime en [J.m?]. L’ISES (International
Solair Energy Society) recommande le symbole H. d’autres unités plus courantes sont le
(Wh/m?] bien que ce dernier ne doit pas étre utilisé puisque n’appartenant pas au systéme Sl.

[1.6. Instruments de mesure

Les scientifiques et les climatologues, élaborent des modéles pour décrire et prédire les
phénomenes atmosphériques, reste que le moyen le plus sir pour disposer de données fiables
demeure encore le recours aux statistiques accumulées sur les années antérieures, grace a des
instruments de mesure. Certes, le climat évolue et il faut en tenir compte, mais relativement
lentement par rapport aux marges de sécurite.

En ce qui releve de lamesure du rayonnement des capteurs, des appareils de mesure du
rayonnement peuvent étre classés comme::

Capteurs thermiques : ils absorbent les radiations qu’ils recoivent et les dégradent en
énergie thermique qui sera convertie sous une forme qui permet sa mesure.
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Capteurs quantiques: qui utilisent les quantas d’énergie radiative qu’ils absorbent,
pour libérer des éectrons produisant un courant éectrique.
Au niveau des detecteurs, cet effet pouvant se traduire par I’apparition d’une tension
(détecteur photovoltaique), une variation du taux d’émission des électrons par une surface
(détecteur photoémetteur) ou par le changement de conductivité du détecteur (détecteur
photoconducteur), on distingue entre autres :

» L’héliographe :

Qu’est I’instrument dont I’origine est la plus ancienne. 1l donne la durée d’insolation ou
plus exactement la période du jour pendant laquelle le rayonnement solaire a dépassé un
certain seuil. C’est sur un papier qui se déplace que le rayonnement solaire, concentré a I’aide
de dispositif optique, laisse son empreinte en le brdlant sur une longueur qui donne la durée
du jour. Cet appareil n’est pas trés intéressant pour le photovoltaique, car il ne renseigne pas
sur I’intensité du rayonnement.

» Lepyranométre:

Est I’appareil le plus utile puisqu’il évalue, a I’aide d’une thermopile, I’ensemble du
rayonnement solaire (direct+diffus) sur une surface donnée et sur un large spectre de 0,3 a 3
[um] de longueur d’onde. Son globe de verre lui confere une grande acceptante angulaire,
proche de la demi-sphére (il collecte les rayons venant de toutes les directions, méme les
rayons rasants).

Il peut également mesurer la part diffuse du rayonnement, on masgue aors le
rayonnement direct avec un cache en forme d’arceau qui suit la trgectoire du soleil pour
éliminer la contribution directe du rayonnement.

Il existe d’autres instruments comme le pyrhéliometre.
[1.7. Ombrage:
Nous distinguons deux types d’ombrages :

» L’ombrage lointain qui correspond ala disparition du soleil derriere la ligne d’horizon.
On peut supposer qu’a un instant donng, il affecte tout le champ de capteurs a la fois
(fonctionnement en « tout ou rien ») ;

» L’ombrage proche : les obstacles proches portent des ombrages seulement sur une
partie du champ. Leur traitement nécessite de reconstruire la géométrie exacte du
systéeme et de son environnement en 3 dimensions.

En valeurs horaires, les ombrages lointains, ou effets d’horizon, sont relativement simples a
traiter si on suppose que le diffus n’est pas trop affecté. 1l suffit alors d’annuler la contribution
du rayonnement direct lorsque le soleil passe sous I’horizon, tous en conservant celle du
diffus isotope et de I’albédo.
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La courbe de I’horizon doit étre relevée, sur le terrain ou éventuellement sur une carte
topographique, en mesurant I’angle d’élévation de I’horizon pour différents azimuts. Ces
mesures peuvent étre reportées sur le diagramme de hauteur/azimut du soleil.

La figure 111.7 montre un exemple de profil d’horizon typique pour un environnement
montagneux, enregistrée dans PVSY ST.

a0 - Y

Plan d'inclinaison 35° et azimut 10°
a0} .
ao) g
\-HI-
& LY
Demére v ",
le plan 9
=120 Demére

Anmut [7] le plan

Figurelll.7 : tracé de I’horizon dans le diagramme hauteur/azimut du soleil [31].

[Il.  Centrales photovoltaiques raccor dées au r éseau
[11.1.Principe deraccordement :

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

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

La mise en service de centrale photovoltaigue dans un réseau de distribution électrique
élargit le réle de la distribution. En plus de sa fonction traditionnelle de répartiteur de
I’énergie produite par les gros producteurs, le distributeur assure maintenant le réle de
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compensateur entre les excédents et les insuffisances de la production d’électricité d’origine
solaire (Figure111.8).

Consommation
Energie prise au réseau énergie solaire produite
4 =TS
B Pssmnes (kW] £ Production solaire
37 Cuisson Cafe
257 \ Nuages
2 -
154 Lessive
Cuisson
1
o5 BAaL

Oh 4h 8h 12 h 16 h 20h 24h

Figurelll.8: Echange d’énergie électrique [31].

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

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

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

Dans les cas, de plus en plus fréquents, de générateurs intégrés a la construction
s’ajoute le dialogue permanent avec les architectes et avec tous les corps de métiers impliqués
dans cette intégration. Il n’est pas inutile de souligner que le projet d’intégration doit étre
engage des les premiers travaux de I’architecte pour assure les meilleurs résultats.
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[11.2. Eléments d’une installation PV
A. Lemodule

Les principales caractéristiques des modules et des champs photovoltaiques ont été
précisées au chapitre 1.

En pratique, le projet devra définir le type de modules par ses dimensions ou par le
nombre de cellules qu’il comporte. Les modules mono et poly cristallin, les plus courants sont
composes de 36 cellules disposées en 3* 12 ou 4* 9.

Les dimensions des modules dépendent de celles des cdllules ; de I’ordre de 100*100
mm?2, avec une tendance vers des celules plus grandes pour les polycristallins. Avec
I’augmentation de la dimension des centrales photovoltaiques, les constructeurs proposent
maintenant des modules composés de plus de cellules, souvent 72 cellules, soit I’équivalant
d’un module double.

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

Habituellement toutes les cellules sont connectées en série, mais I’on commence a
trouver auss des modules avec cablages série/paraléle, plus particulierement dans les
modules « sur mesure ».

Un module photovoltaique peut étre encadré par un profil métallique ou non, selon le
type d’utilisation ou de fixation prévue. A ce propos, il faut souligner que le cadre renforce la
rigidité et quelque fois améliore I’etanchéité du laminat ; en conséquence, il est important de
s’assurer de I’étanchéité et de la rigidité des modules sans cadres.

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

B. Cablagesde champ

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

La tension d’essai du cablage et des éléments (modules compris) est égale a deux fois
latension avide maximale du générateur photovoltaique.

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

La plupart des modules courants ont des borniers avec serrage a vis qui devraient étre
controlés régulierement, mais la tendance a utiliser des connecteurs embrochables apparéit,
surtout pour les modeles destinés a I’intégration. On commence a trouver également des
boitiers avec borniers avec contacts a ressort.
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Le cablage du champ proprement dit est déterminé d’une part par les critéres de mise
en série et en parallele des modules et d’autre part par la disposition géométrique des
éléments, lesguel s sont souvent préassembl és et précébl és par groupes.

La perte d’énergie est proportionnelle au carré du courant, ce qui justifie dans les
installations importantes de travailler adestensions plus é evées.

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

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

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

Le céble du champ n’est normalement pas réalisé sous tube (sauf pour la protection
mécanique des passages sur sol) et les cables doivent étre résistants aux UV et comporter une
double isolation. Il existe sur le marché des cébles spécidlement fabriqués pour les
installations photovoltaiques.

Les coffrets de raccordement (Figure 111.9) contiennent normalement les borniers
séparés, positifs et négatifs, des arrivées de tous les cables provenant des chaines de modules
en série. Ils contiennent également les diodes anti-retour et les dispositifs de protections. Il
faut rappeler que les fusibles ne protegent pas les circuits PV, du fait que le courant de court-
circuit peut étre plus faible que le courant normal. Un interrupteur DC n’est pas obligatoire a
ce niveau s’il existe a I’entrée de I’onduleur, mais il peut s’avérer fort utile pour isoler des
éléments du champ photovoltaique pendant le montage ou des travaux sur |e béatiment.

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

Les coffrets doivent répondre aux exigences d’étanchéité, ils doivent étre largement
dimensionnés pour permettre un cablage propre et bien accessible, et construits en matiere
ininflammable, s possible en métal.
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Dans le coffret de raccordement:
1. Separateur de puissance DC

2. Dispositif antisurtension

3. Bornes

4. Fusibles etfou diodes antiretour

Sorties:

5. Parafoudre

6. Cable blinde principal DC
7. Cable de chaine positif
8. Céble de chaine négatif

Figurelll.9: coffret de raccordement [31].

C. Cablagedeliaison

Les coffrets de raccordement, situés a proximite des capteurs, sont reliés au coffret de
I’armoire d’entrée de I’onduleur par des cables blindés, ou sous tubes métalliques.

Laliaison sera conduite par le plus court chemin et la pénétration dans le batiment ne
devra pas compromettre I’étanchéite de I’enveloppe.

Dans la mesure du possible le local pour le montage de I’onduleur sera choisi le plus
pres possible du champ photovoltaique.

Certains onduleurs sont livrés dans les armoires étanches, ce qui permet leur montage
extérieur, a proximité immediate des générateurs. Cet avantage est appréciable dans le cas de
montage sur toit plat, ou en terrain, mais il est rarement applicable dans les cas d’intégration
architecturale des modules. Ici encore, le choix des sections de céble devra garantir une perte
maximale de puissance de I’ordre de 1%.

D. Contacteur coté courant continu (DC)

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

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

58



Chapitre 111 Dimensionnement d’une centrale PV raccordée au réseau

Le contacteur principal DC doit pouvoir séparer le champ photovoltaique sous charge.
Il ne faut utiliser que des contacteurs congus et testés pour commuter du courant continu a la
tension nominale. 11 ne doit pas étre utilise nominalement pour arréter le fonctionnement de
I’onduleur.

E. Onduleur

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

F. Contacteur coté courant alternatif (AC)

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

G. Injection-comptage

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

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

[11.3.Lespertesdansle systeme PV [34] :
A. Pertes dues a I’ombre

Les ombres portées par le voisinage proche et lointain peuvent influencer de maniere
non négligeable la productivité de I’ensemble du systeme photovoltaique. Lors de la
conception du systeme, il est indispensable que I’installateur identifie précisément les zones
d’ombrages pour déterminer la dimension et la configuration optimale.

Selon la technologie, I’impact d’une méme ombre sera plus ou moins pénalisant. Certaines
d’entres elles sont mieux adaptées aux configurations avec ombrage.

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

B. Pertesduesalatempérature

L’efficacité du module et de I’onduleur est inversement proportionnelle a la
température de ce méme module. En fonction de la technologie utilisée, les pertes d’efficacité
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seront plus ou moins importantes (Figure 111.10). Par exemple, la technologie amorphe (a-Si)
présente un coefficient de température moindre que latechnologie cristalline (c-Si).

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

Pertes de puissances pour 1kWc (AP/°C)
101%

1010

Figure: 11.10 Pertes dues alatempérature pour différentes technologies [34].

C. Pertes dues a I’onduleur

» Influence de I’ensoleillement :

Si I’irradiation des modules n’est pas suffisante (début ou fin de journée, neige, ciel
gris, ...) I’onduleur reste en attente de meilleurs conditions pour commencer & produire de
I’lectricité solaire. La consommation interne de I’onduleur (de I’ordre de 5W) doit en effet
étre atteinte pour que le systeme soit productif. L’onduleur redéemarrera automatiquement des
gue les conditions extérieures redeviendront favorables.

» Influencedelatempérature:

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

Dans des conditions de températures élevées (grenier non isol€), son rendement
diminuera et sa durée de vie risgue également de diminuer.
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D. Pertes ohmiques (cablage CC)

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

E. Pertesduesau réseau d’alimentation public

Statistiquement, le réseau électrique est assez souvent la cause d’une baisse de
production d’un systéme photovoltaique. Il y a plusieurs causes possibles :
* La tension du réseau est trop élevée (> 245 V) ou trop fluctuante ;
* Des écarts d’impédance trop grands ;
* Des écarts de fréquence du réseau trop grands par rapport a la valeur standard.

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

V. Dimensionnement d’une centrale PV

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

IV.1. Présentation delogiciel de simulation PVSY ST

PVsyst est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche
ergonomique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des
données météo d'une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles.

A. Gestion d’un projet (systéme raccordé au réseau) :

Pour un projet donné (définissant site et météo), on peut construire plusieurs variations
de notre systeme (Figure 111.11).
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Projet: Farm at Marseille | | e S

Deésignation du projet-

Le projet inclut principalement la définition du SITE géographique et le fichier METED haraire azsocié ?
Nom du projet  |Farm at Marseille Dats |25.03.2013 -
[ Mouveau projet (= Charger un projet Prefeiences
S =4 Site et Météo | E Albédo - params |

Yariante du Systeme {version de calcul)

M* de Wariante |\-"I:2 with shadings [module lapout] _ﬂ [5 Nouvelle variant

75 Créer & partir de

Paramelres d'entiée
Simulation et résultats

-Obligatoire i Optionnel

@ Origntation @ Harizan Simulation

@ Systeme @ Drbrages proches 5 Résultats

@ Pertes détaillées @ Calepinage

. Sauver variante
[ Het metering
2 @ Ewal. économique

1': Supprimer variante
j-'L Sortir

Figure: I11.11. Désignation du projet dans PVSY ST
B. Conception/dimensionnement du systeme :
La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et smple (Figure 111.12):

Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible ;
Choisir les modules PV dans la base de données interne ;
Choisir I’onduleur dans la base de données interne.

et PVsyst propose une configuration de systéme, qui permet de réaliser une premiére
simulation/éval uation.
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Définition d'un systéme réseau, Variante "First simulation” | = | of x|
Configuration globale du systéme- Résumé systéme global-
1 j Nombre de tupes de sous-champs Mambre de modules 135 Fuizzance P nominale 148 kKwWp
Surface modules 121 e Fuizzance PY madimale  13.5 kKwdc
ﬂ E‘E‘t Schéma simplifié ‘ MWbre d'onduleurs 3 Fuizzance AC nominale 126 kKWwWac

Sysztéme homogéne

i Mo Sizing

Aide au dimensionnement-

Sélection du module PY

Entrez Prom désiige © |15.3 kw'p, . ou suface disponible (125 i ﬂ

|Tous les modules

l] Trimodules par - & Puizzance  { Technologie

|Generic

Mbre modulez masimum 139 Dimenz. des tengions pp (BO°C] 29.3 W

Sélection de I'onduleur—

| |110wp2%  Sipow  Pol110Wo 72cels  Since 2010 Tupical [ Duiic

Voo [10°C]) 487 Y

Mod. en série {3

v BOHz
|T':"-‘S les onduleurs ﬂ Tri onduleurs par: € Puissance Tension [max) ¥ EOHz
| Generic v| J42kw 125-500% TL  BO/B0Hz 4.2 KwWacinverter Since 2012~ Ouwrin
Mbre d'onduleurs 3 :IJ B Tension de fonctionnernent: 125-500 Y Puiszance globale ond. 12.6 Kwac

Dimensionnement du champ
Mombre de modules et chaines

MNhb. chaines |15 j ¥ entre 13 et 15

Tension entrée masimale: 700 Onduleur “string™ avec 2 entrées

La puiszance maximale du champ est plus
grande que .I‘?' puizzance champ maxinals
dait &tre YWmpp [BO°C] 263 W Spélmrflée pour ce_:_-:-ntc_luleur.
ﬂ [~ b ar 1 Vmpp [20°0] 319 Y (Info, non significative]
Yoo [-10°C) 438 W

2 Conditions de fonctionnement

Iradiance plan 1000 W/m? (" Max données % STC
Ferte sur-puissanci0.2 % Impp [STC) 474 4 Puisz. max. en fonctionnement 13,1 kw
F appart Prom 1.18 lsc [STC) B1.E & & 1000 W /rf et BO°C)
Mbre modules 135 Surface 121 nf lsc[auw STC) B1.0A Puigs. nom. champ [STC] 14.8kwWp
XK Annuler W 0K

Figure: I11.12 Configuration du systeme dans PVSY ST.

C. Dimensionnement de systeme: outil visuel

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

(FigureI11.13):

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

I’onduleur.

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

Le dimensionnement optimal de I’onduleur est basé sur la perte de surcharge acceptable
sur une année. |l conduit habituellement a sur-dimensionner le rapport de puissance nominale
champ/onduleur, de I’ordre de 1.25.
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Conditions de dimensionnement Champ / Onduleur [ = | & —ﬁh]
Dimens. Tension du champ
60 T T T T T T
\l'llllnd: F‘nlmx e J
0 2
sl B i Dimensionnement en puissance
= L e ~_ & %
£ aulL =l : g B = Champ PV, Prom [STC] 14.8 Ewp
= L B g g |2 Charnp P, Pra 135 kwide
il | = :E 3 T Onduleurs, Prom [4C) 126 kWac
10 _ e : T=2Mc _ Perte sur-puizsance 362 kwh
- | i | vdeao0 | [power limitation] 02 %
0 - : - i - - -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 fianpaiEom Chsn e ] 10
Tension [V]
Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur
1 I:II:II:I T I T I T I T I T I T I T I T
Distribution d'énergies champ au MPP :
a00 Energie AC avec limitation de puissance |
Z 600 8]
i Onduleur :
& Pnom CC
1=
a8 400} .
Champ
Phom|sTC
200 -
0 1 I 1
4
; 2 %u izzance dﬁ champ [k‘a'-}lu = = i
rHistegramme | e
" Irad. en heures " lrrad. en k\Wh/nd £+ Energie AC en kMWh Fermer
| |
Figure: 111.13 Conditions de dimensionnement champ/onduleur dans PVSY ST.

Apres un bon dimensionnement du systéme, on peut définir différentes pertes comme
pour la définition de

les ombrages lointains et proches, en utilisant un éditeur 3D complet,
I’environnement et des conditions d’ombrages proches.
Des outils spécialisés sont egalement fournis pour I’évaluation des per

tes de céblage, et de
pertes telles que la qualité des modules, I’inadequation entre les modules, les salissures, les

comportements thermiques selon e mode de montage, la non-disponibilité du systeme,...etc

D. Simulation et rapport

La ssimulation calcule la distribution des énergies tout au long de I’année. Un rapport
, €st congu pour étre

complet avec tous les parameétres impliqués et les résultats principaux
directement transmis a I’ utilisateur.
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E. Principaux résultats

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

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

3. L’énergie spécifiqgue [KWh/kWp] est un indicateur de la productivité du systeme, selon
I’irradiation disponible (localisation et orientation).

4. Le diagramme des pertes (Figure 111.14) : Le diagramme des pertes montre les énergies a
différents niveaux du systéme, avec une évaluation des pertes a chaque stade.

Diagramme des pertes sur I'année entiére

ﬂwmnﬁ Irradiation globale horizontale
////L\/Lﬂ 4 0% Global incident plan capteurs
-4.0% Ombrages lointains / horizen

-1.1% Ombrages proches: perte dlirradiance
-2.8% Facteur d'laM sur global
-1.0% Perte d'encrassement

1647 KWhim® * 121 m* capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacité aux STC = 12.20% Conversion PV

2438 MWh Energie champ nominale (selon effic. 5TC)

Lb-md% Perte due au niveau dlirradiance

-5.2% Perte due 4 la température champ

-1.3% Ombrages: perte electrigue selon chaines mod.
-1.5% Perte pour gqualité modules
-1.0% Perte du champ pour "mismatch™
-1.0% Pertes ohmigues de cdblage
20.79 MWwh Energie champ, virtuelle au MPP

-3.6% Perte onduleur en opération (efficacits)
Ny

[ 0.0% Perte onduleur, sur-puiszance

"+ 0.0% Perte onduleur, seuil de puissance
:0.0% Perte onduleur, sur-tension

"2 0.0% Perte onduleur, 2euil de tension

20.05 MWh Energie 4 la sortie onduleur

'LH—Z.E-"."E Indisponibilité du systéme

________1_5__53 MWWh Energie injectée dans le réseau

Figurelll.14. Diagramme de pertes
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IV.2. Définition d’un champ photovoltaique

Un modul e photovoltaique est un générateur éectrique de courant continu. Autrement
dit, c'est un appareil qui crée de I'dectricité lorsqu'il est exposé a la lumiére du soleil. Il ne
faut pas le confondre avec le panneau solaire thermique, dont le role est de produire de la
chaleur (pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire par exemple). Ce sont deux technologies
completement différentes utilisant la méme source d'énergie.

Le module est composé d'un cadre rigide (le plus souvent en aluminium) permettant la
fixation, et d'une vitre transparente en verre trempeé sur le dessus. A l'intérieur se trouve un
nombre variable de cellules photovoltaiques connectées électriquement (série et paralléle). En
réalité, ce sont elles qui générent I'éectricité. On les regroupe a l'intérieur du module afin de
cumuler leur puissance et de les rendre plus résistantes a I'environnement extérieur. Lataille
du module varie en fonction du nombre de cellules qu'il contient. De forme rectangulaire et de
faible épaisseur (5cm), ses dimensions sont d'environ un métre de large pour une longueur
comprise entre 1,5 et 2m. Leur poids est de 15 a 20 kg. On trouve cependant des modules de
plus petite taille pour des applications spécifiques nécessitant de faibles puissances (relais de
télécommunication, borne de signalisation, ...) [23].

IV.2.1 Dimensionnement d’un champ PV [27]

» Dimensionnement d’un générateur photovoltaique

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

> Estimation de la puissance cr éte de la centrale photovoltaique

La puissance créte de la centrale photovoltaique installée dépend de I’irradiation du
lieu. On la calcule de fagon a satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en
appliquant laformule suivante [ 36].

Pe= = V.1
K.Ir

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

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

Ec : Energie consommée (Wh).

K : Coefficient correcteur. Ce coefficient tient compte :

-De I’inclinaison non corrigée des modules suivant lasaison ;
-Du point de fonctionnement des modules ;

-Du rendement moyen de la batterie (90%) ;

-Du rendement de régulateur (95%) ;

-Des pertes dans les cébles de connexion pour les systemes avec batterie.
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K est en général compris entre 0,55 et 0,75. La valeur souvent utilisée dans des calculs du
systéme avec batterie est k=0,65 [37].

I'V.3.Définition d’un systeme photovoltaique :

Un systeme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de
composants qui adapte I’électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.
Cet ensemble, appelé aussi « balance of system » ou BOS, comprend tous les équipements
entre le champ de modules et la charge finale, ala structure rigide (fixe ou mobile) pour poser
ces modules, cablage, la batterie en cas de stockage, son régulateur de charge, et I’onduleur
lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif.

V. Codt de I’'installation d’une centrale photovoltaique

Le codt global de I’installation d’une centrale PV (qui n’est pas raccordée au réseau)
est donné par larelation suivante [47], [49] :

Cr = AP; + BCg + Crg......111.16
Avec:
A : Colt du watt créte photovoltaique (1200 DA)
Pc : puissance créte du champ PV
B : Colt du Kwh de la batterie (4000 DA)
Cs: Capacité de stockage de la batterie (Kwh)
Cro: Lasomme des codts de tous les autres systémes.

VI. Conclusion:

Les instalations photovoltaiques doivent étre dimensionnées pour qu’elles puissent
fournir de I’énergie dans les conditions les plus défavorables, ce qui nous permet d’aboutir a
une meilleure optimisation des installations photovoltaiques. Dans ce chapitre nous avons
décrit les éléments d’une installation PV. Nous avons aussi présenté les étapes de
dimensionnement d’une centrale PV avec le logiciel PVSYST.

Les résultats de simulation d’une centrale de puissance 1MW interconnectée au réseau,
sont regroupés et interprétés dans le chapitre suivant.
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. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation d’une centrale PV de
puissance 1 MW interconnectée au réseau, en utilisant une technologie de modules au
silicium monocristallin [49]. Les résultats de simulation sont ensuite interpreétes.

[I.  Site d’implantation :

Pour la simulation de notre projet de la centrale photovoltaique, nous avons choisi le
site d’Alger ou les données géographiques et météorol ogiques sont inclues dans le logiciel
PVSYST.

I1.1 Données géographiques.

Letableau 1 présente les données géographiques du site d’Alger.

Caractéristiqu
site Latitude[°] Altitude [m] Longitude[°]

Alger 36.72 Nord 22 3.25 Est

Tableau 1: données géographiques du site d’Alger.
I1.2 Données météor ologiques :

Letableau 2 résume les caractéristiques climatiques du site d’Alger.
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Geographical Coordinates Carte intéractive ]

Site Algiers  [Algenia]
Source des donnees | eteoMorm B.1 station
Irrad. Glob.  Diffus Tempér. Wik, vent Dunneeseauises
Kywhdme.ms kywhdme ms C mds k
Janwvier B4 7 3RT 111 240 v
Féwvrier 847 ae2 108 220 o i i s
e s = 55 =50 T_onnees supplémentaires
Al 160.6 7al 154 2.80
b ai 196.4 89.0 187 270 e
Juin 203.8 903 220 290
Juillet 226.9 5.2 253 .40 L';'j":;f;';;;d_'a“m
. i
Aot
Snu ) 192.7 [ 264 250 & Kwhind ms
eptembre 1526 E2.8 235 2.60 £ MR
Octobre 1071 426 20,0 210 = ME ms
Movembre 71.3 ara 14.7 280 W
Décembre E5.5 305 11.9 2.50 " Indice de clarté Kt
Année 16535 7288 17.9 25

Tableau 2. Données météorologiques du site d’Alger.
11.3. Trajectoiredu solell :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux
angles: sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ
(angle avec la direction du sud, compté négativement vers I’est). La figure IV.1 présente la
hauteur du soleil dans le ciel en fonction de I’azimut a Alger au cours d’une année.
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EI:I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T
1. Z2.juin |
| ah 222 mai- 23 juil |
17h 3. 20 avr - 23 aod
Il i |
2 14h 4: 20 mar - 23 =ep
5:21 fev - 23 oct ]
- 11h 3 6: 19 jan - 22 nov 4
80l 130 27 dec. ]
% 10h )
= 16h
S
= 45 —
b Sh 5
= 17h
= 6
ol &h i -
18h
Th
15 18]
0 e | - L ' I "
-120 -80 50 =30 0 30 &0 S0 120
Azimut [[*]

FigurelV.1: trgjectoire du soleil aAlger (Lat.36.7 N, long. 3.3° E, at. 22m).
I1.4 Simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW avec le logiciel PVSY ST
La simulation détaillée d’un systéeme PV comporte :

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

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

[1.4.1 Orientation des modules PV :

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

Pour la simulation en technologie de silicium monocristallin, nous avons choisi un
plan incliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport & I’horizontale) comme I’illustre la figure
V.2, 30° c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSY ST, en dehors de cette
derniére le rendement diminue.
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Inclin. 30°

gl

Ouest

Azimut 0°

Est

Sud

FigurelV.2: positionnement des systémes de panneaux PV (plan incliné fixe).

[1.4.2 SchémadelacentralePV :

La figure IV.3 représente le schéma de la centrale PV raccordée au réseau prise en

compte dans la simulation.

PY array System User {load)
™~
L1
Inverter L Grid
E Array E out inv. E over
— — —
— OP
PV LI Array A E used | E back-up
Array \/\ O N
User
E needed

Figure1V.3: schéma simplifié d’une centrale PV raccordée au réseau (PVSYST).

[1l. Paramétresde simulation :

[11.1 Caractéristiques du module PV (Annexe A) ;

Model: LG 250 S1C-G3;

Fabricant: LG Electronics;

Technologie : silicium monocristallin ;

Puissance: P=250 Wp ;
Tension: Un=25V.
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Rendement : Surf. cellules 17.44% ; Surf. modules 15.25% ; (figure IV.4).

Module PV: LG Electronics, LG 250 51C-G3
=]

18‘ _.TJ L} I T I T I T I T
16 =
- 12 _/I
=3
; g
g5 10 B
N
i i Relative efficiency loss
T O by respect to STC .
ﬁ [ 1000 Wim2, Eff = 15.25 %
- E | Al
L Temp. cellules =10 °C a0 Wimz, 0.3 %
ik Temp. cellules = 25 °C 800 Wimz, 0.1 % |
L Temp. celules = 40 °C 400 Wim2, -0.9 %
2 Temp. celules = 55 *C 200 Wim2, -3.7 % o
Temp. celules =70 *C
0 i l i I . ] 7 l i B [
0 200 4010 &00 200 1000

Global incident [Wim?]

FigureV.4: Evaluation du rendement en fonction de I’irradiance du module & base de
cellules au silicium monocristallin.

I11.2 Caracteéristiques de I’onduleur (Annexe B) :

L’onduleur Power Gate Plus PVS-30-480 du fabricant Satcon présente les
caractéristiques suivantes :

- Tensson MPP minimale: 305V,

- Tension MPP maximale: 600V ;
- Puissance AC nominade: 30 KW ;
- Type: triphasé ;

- Fréquence: 60 HZ ;

- Rendement : 96%.

I11.3 Répartition avec 1 champ PV (annexe C):
Les parametres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée de 1000

KWc (1 MW(c) sont résumés dans le tableau ci-dessous.
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Harizon

Ombrages proches

Module PV

Nombre de modules PV

Surface totale

Onduleur

Caractéristiques
Batterie d'onduleurs

Fact. de pertes thermiques
Perte chmique de cablage
Perte de gualité module

Besolns de l'utllisateur :

Nombre total de modules PY
Fuissance globale du champ
Caractéristiques de fonct. du champ (50T)

Perte de "mismatch” medules
Effst dincidence, paramétrisation ASHRAE

Pas d'horizon

Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Modéle
Fakricant
En série
Nbre modules
Nominale (STC)
U mpp
Surface modules

Si-mono

Modele
Fakricant

Tension de fonctionnement

Nbre d'onduleurs

Facteurs de perte du champ PV

Uc (const)
Reés. globale champ

1AM =

Charge illimitee (résesau)

LG 250 S1C-G3

G Electronics
14 modules En paralléle
4004 FPuissance unitaire
1001 kWe Aux cond. de fonct.
369 V I mpp
6567 m® Surface cellule
PowerGate Plus PVS-30-480
Satcon
3058-600 V Puissance unitaire
25 unités Puissance totale
20.0 Wim’K Uy (vent)
2.6 mChm Frac. peries
Frac. pertes
Frac. pertes
1-be (1/ecosi-1) Param. bo

PVSYST VE.30 03/12/14 | Page 1/3 |
Systeme couplé au reseau: Parameétres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Site géographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 36.7N Lengitude 3.2E

Temps defini comme Temps legal Fus horaire TU+1 Altitude 22 m

Albédo  0.20
Données meétéo: Algiers Synthétique - Meteonorm 8.1
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 03/12/14 a 14h02

Parametres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut 0°
Modeéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm

286 chaines
250 We

886 kWc (507C)
2400 A

5742 m?

30.0 KW AC
780.0 kW AC

0.0 Wim’K / m/s
1.5 % aux STC

-0.8 %
1.0 % au MPP
0.05

Tableau 3: parameétres de simulation d’une centrale PV (technologie silicium monocristallin).

Comme l’illustre le tableau 3, le champ PV sera constitué de 4004 de modules PV
(technologie monocristallin) répartis sur une surface de 4004 m2, comme suit :

14 Modules connectés en série;
286 Modules connectés en parallele.
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Le nombre d’onduleur est égal a 26 unités avec une puissance globale de 780 KW AC.
[11.4 Répartition avec plusieur s sous-champs PV (annexe D):

Les parameétres de dimensionnement des sous-champs PV pour une puissance limitée
de 1000 KWc (1 MWoc) sont résumeés dans e tableau ci-dessous.

PVSYST VE6.30 03/12/14 | Page 1/3 |

Systéeme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers
Site geographique Algiers Pays Algeria
Situation Latitude 367NN Longitude 3.2E
Temps dé&fini comme Temps legal  Fus. horaire TU+1 Altitude 22 m
Albédo  0.20
Données météo: Algiers Synthetique - Meteonorm 6.1

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation 03/12/14 & 14h17

Parameétres de simulation

QOrientation plan capteurs Inclinaison  30° Azmut 07

Modeles utilisés Transposition Perez Diffus  Erbs, Meteonorm
Horizon Pas d'horizen

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques des champs de capteurs (5 type de champs définis)

Module PV Si-mono Modéle LG 250 S1C-G3
Fabricant LG Electronics

Sous-champ "Sous-champ #1" En série 13 modules En paralléle 62 chaines
Nombre total d2 modules PY Nkre modules 806 Puissance unitaire 250 We
Puissance globale du champ Nominale (STC) 202 kWc Aux cond. de fonct. 178 kWe (50T)
Caractéristigues de fonct. du champ (50T) Umpp 343V Impp 520 A
Sous-champ "Sous-champ #2" En sériz 14 modules En paralléle 57 chaines
Nombre total de modules PV MNbre modules 798 Puissance unitaire 250 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 200 KWc Aux cond. de fonct. 177 kW (50TC)
Caractéristigues de fonct. du champ (50T) Umpp 369 V Impp 478 A
Sous-champ "Sous-champ #3" Ensériz 14 modules En parallele 57 chaines
Nembre total ds modules PV Nbkre modules 798 Puissance unitaire 250 Wce
Puissance globale du champ Nominale (STC) 200 kWe Aux cond. de fonct. 177 kWc (507TC)
Caractéristigues de fonct. du champ (S0T) Umpp 369 V Impp 478 A
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Sous-champ "Sous-champ #4"
Nambre total de modules PV

Puissance globale du champ

Sous-champ "Sous-champ #5"
Nembre total de modules PV
Puissance globale du champ

Total

Onduleur

Puissance glebale champs

En série

Nbre modules
Nominale (STC)
Caractéristiqgues de fonet. du champ (50C)

Umpp

En série

Nbre modules
Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C)

U mpp

Nominale (STC)

Surface modules

Maodéle
Fabricant
Tension de fonctionnement

14 modules En parallele
798 Puissance unitaire
200 kWc Aux cond. de fonct.
369 V | mpp
14 modules En parallele
796 Puissance unitaire
200 kWc Aux cond. de fonct.
368 vV I mpp
1000 kWe Total
6557 m® Surface cellule
PowerGate Plus PVS-30-480
Satcon

305-600V Puissance unitaire

57 chaines

250 We

177 kWce (30C)
478 A

57 chaines

250 We

177 kWe (50C)
478 A

3998 modules
5733m?

30.0 kW AC

Systéme couplé au réseau: Parametres de simulation (suite)
Sous-champ "Sous-champ #1" Nbre d'onduleurs 6.0 unités Fuissance totale 180 kW AC
Sous-champ "Sous-champ #2" Nbre d'onduleurs 6.0 unités Puissance totale 180 kW AC
Sous-champ "Sous-champ #3" Nbre d'onduleurs 6.0 unites Puissance totale 180 kW AC
Saus-champ "Sous-champ #4" Nbre d'onduleurs 6.0 unités Puissance totale 180 kW AC
Sous-champ "Sous-champ #5" Nbre d'onduleurs 6.0 unités Fuissance totale 180 kW AC
Total Nbre d'onduleurs 30 Fuissance totale 900 kW AC
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermigues Uc (const)  20.0 WimK Uv (vent) 0.0 W/m*K/mis
Perte ohmique de cablage Champ#1 11 mOhm Frac. pertes  1.5% aux STC
Champ#2 13 mOhm Frac. perites 1.5% aux 3TC
Champ#3 13 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Champ#d4 13 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Champ#5 13 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Global Frac. pertes 1.5% aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes  -0.8 %
Perte de "mismatch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo(l/cosi-1) Param. bo 0.05
Besoins de l'utilisateur : Charge illimitée (réseau)

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

Comme I’illustre le tableau 4, chague sous-champ PV sera constitué de 798 modules
PV (technologie silicium monocristallin) répartis comme suit :

» 14 Modules connectés en série;
» 57 Modules connectés en paralléle.

Le nombre d’onduleur est égal a 6 unités avec une puissance globale de 180 KW AC.

Sauf le premier sous-champ il est constitué de 806 modules PV (pour avoir la puissance
globale 1000 KWCc) répartis comme suit :
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Chapitre IV Simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW

» 13 modules connectés en série;
» 62 modules connectés en paraléle;

Le nombre d’onduleurs est égal a 6 unités avec une puissance globale de 180 KWc AC.

Donc le nombre total d’onduleurs pour les cing sous-champs est égal a 30 unités avec une
puissance globale de 900 KW AC.

V. Réaltatsdesimulation :

PVSYST V6.30 03/12/14 | 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 capisurs inclinaisen  3C° azimut 0°

Modules PV Modele LG 250 81C-G3 Pnom 250 Wc
Champ PV Nombre de modules 4004 Pnom total 1001 kWec
Onduleur Modéle PowerGate Plus PVS-30-480 30.0 KW ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  26.0 Pnom total 780 kW ac
Besoins ce l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energle produlte 1507 MWh/an Productible 1506 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 81.3 %

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globing GlohEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWhim? < kVvh/im? KWh/m# MWh MWh % %
Janvier 647 11.10 929 90.2 840 798 13.76 13.08
Fevrier 4.7 10.80 115.6 112.5 103.5 98.7 13.64 13.00
Mars 127.2 13.50 151.9 147.€ 1335 1273 13.39 12.78
Avril 160.6 15.40 159.9 164.€ 146.6 139.8 13.14 12.54
Mai 196.4 18.70 191.4 185.23 1634 155.9 13.00 12.40
Juin 203.8 23.00 131.1 185.0 1589.1 151.7 12.68 12.09
Juillet 226.9 25.30 218.2 2118 178.1 169.9 12.43 11.88
Aot 192.7 26.40 200.2 194.5 1€3.0 155.5 12.40 11.B2
Septembre 1628 23.50 1771 172.32 146.9 140.3 12.84 12.08
Qctobre 107.7 20.00 140.1 126.2 118.8 113.2 12.92 12.31
Novembre T1:3 4.70 100.8 975 8as 856 13.59 12.94
Décembre 65.5 11.90 103.9 11011 g4.2 89.8 13.80 13.19
Annes 1653.5 17.90 1852.9 179%5.2 1281.0 1507.4 12.99 12.39
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie sffective sortie champ
T Amb Température amblante E_Grid Energle Injzctée dans |2 réssau
Globinc Global incident plan capteurs EffAIR Effic. Eout champ / surf. brute
GlchEr Global "effectif", corr. pour 1AM ef ombrages  EffSysR Efflc. Eaut systéme / sur’. brute

Tableau 5: principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau
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Chapitre IV Simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW

D’apres les résultats (tableau 5), on voit bien que I’énergie produite par le champ
photovoltaique (Earay illustrée sur la figure 1V.3) est proportionnelle aux valeurs d’énergie
incidente (GloblInc). La production du systéme (a la sortie de I’onduleur : Yf) est représentée
sur lafigure IV.5. Les pertes L¢ et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues a
I’onduleur, respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1001 kWc

8 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

| Lc : Perte de collection (champ PY) 0.75 EWhikWpdjr
Ls : Perte systéme {onduleur, ...} 0.2 KWhikWpijr
il B YT : Energie utile produite (sortie onduleur) g KW hAWpir 2]

Energe notmal st [KWhEWpir)

Jan Féwv Mar A Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure|V.5: Energie utile produite par lacentrale PV (a la sotie de I’onduleur).

La figure V.6 représente I’indice de performance qui est défini par le rapport de la
production du systeme (Yr) par I’énergie incidente de référence (Y:) tel que: PR=Y/Y..
Autrement dit, il représente I’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
PV. L’énergie produite peut étre donnée par la relation : énergie produite = Pnom.Einc.PR, 0OU :
Pnom est la puissance nominale de I’installation.

77



Chapitre IV Simulation d’une centrale PV de puissance 1 MW

Indice de performance (FR)

U EER - indice de pliformaries (YY) - 0813 I ' ' ' '

0.8

=2
=

Indice de performance (PR)
=
s

0.0
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Moy Déc

FigurelV.6: indice de performance de la centrale PV.

Le tableau 6 résume les pertes influencant la production du systeme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes
dues a la qualité des modules, ....etc. Parmi celles-ci, nous remarquons gue la contribution la
plus importante est celle de I’onduleur, d’ou I’'importance de prendre en considération
I’efficacité de I’onduleur. En effet, I’énergie produite par le champ (Earay : tableau 5) estimée
a 1581 MWh est réduire a 1507 MWh a la sortie de I’onduleur comme I’illustre le tableau ci-
dessous.
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Page 3/3 |

Besoins de |'utilisateur

PVSYST V6.30 03/12/14
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Algiers

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systdme Coupls au réseau

Orientation plan capieurs inclinaison 30" azmut 0"

Modules PV Modéle LG 250 S1C-G3 Pnom 250 Wc

Champ PV Nombre de modules 4004 Pnom total 1001 kWc

Onduleur Modéle PowerGate Plus PV3-20-480 3J0.0 kW ac

Batterie d'onduleurs Nombre d'unités  26.0 Pnom total 780 kW ac

Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'annee entiére

1654 KWhim? |

|
]

1789 KWhim® * 6567 m? capt

afficacite aux STC = 15.258%

1ED1 MWWh

1581 MVWh

1507 KWWh
1507 MW

1 +121% Global Incident plan capteurs

Irradiation globale horizontale

1-2.9% Facteur T1AM sur giobal

Irradiance effective sur capteurs
Conversion P

Energie champ nominale (selon effic, STC)
Parté due U niveau diradiance

Parte due & la température champ

Parte powr qualite modubes

Parte du champ pour "mismaich”
Fertes chrniques de cAblage
Energle champ, virtuelle au MPP

Prté ofdubsur & operation (eMcacite)
Parte ondulur. $ur-plissance

Perte onduleur. seull de puissance
Perte ondulsur. sur-iansion

Ferte onduleur. seul de tenslon
Enargie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Tableau 6: Diagramme des pertes dans e systeme PV sur I’année entiére.

Pour une étude plus compléte, d’autre résultats concernant I’énergie incidente de
référence sur le plan des panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la

puissance du champ et

le diagramme journalier d’Entrée/Sortie sont

représentés,

respectivement, sur lesfigures1V.7,1V.8, IV.9 et IV.10.

L’énergie journaliere incidente sur le plan des panneaux est de 5.077 KWHh/jour (figure
IV.7) pour un fonctionnement en mode normal.
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs

i
zi‘ ¥ Enelrgie incidnlence de rléférenc:e I: 2.077 lda'u.l’h.-'rrF.jr I I I I

[}

Wik )

Energie moidatte de refimmee
[30)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol sep Oct Mow Déc

FigurelV.7: Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

La distribution de cette méme énergie le long de I’année est illustrée par la figure 1V.8.

Distribution de l'irradiance incidente

|
20000 < T T T T T T T T T
| = Valeurs du 01/01 au 31112
70000
£&0000

50000

40000

Ewhim® ! Classe

30000

20000

10000

] 1 L L 1 1 P |

0 200 400 800 a00 1000 1200
Global incident plan capteurs Wi

Figure1V.8: distribution annuelle de I’irradiance incidente.
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En comparant les deux figures 1V.8 et 1V.9, nous remarquons que la distribution de la
puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme tendance que la distribution du

rayonnement incident, a une échelle différente.

Distribution de la puissance du champ

= |

60000
=
— Yaleurs du 01/01 au 31112

50000

40000

0000

EWh ! Classe

20000

10000

FigurelV.9: Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.

0 200

400

&00
Energie effective sortie champ [k

a0o

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat e plus signifiant est présenté sous
forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, pour chaque période, I’énergie produite en
fonction de I’énergie incidente (figure 1V.10). Les points de fonctionnement sont alignés sur

une droite, dont la pente est directement liée a I’efficacité du systeme.
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Diagramme d'entrée/sortie journalier

-]
7000 i T . T T T . T T T T T T T T T T
o Valeurs du 01/01 au 3112
o
6000 |- g i .
=]
o
% o+
= o
= 5000 o F .
z ot Gt
=% 0%%00.:.
£ 00} R -
B o c@ =
= B ooy
= m‘:@'o o
g JI%OQ.W'
2 3000 oo i 7
S 2
2 2000l a2 .
=] L]
o‘%ﬂ
o
1000 oq,“g -
[
o -
0 2 | | | N | N | . | N | N l k
0 1 3 4 s g 7 a8 g

]
3
Global incident plan capteurs [KWh/m®.jr]

Figure1V.10: Diagramme journalier Entrée/Sortie du systeme PV.

Latension du champ est présentée dans lafigure suivante.

Distribution de la tension du champ

0|
160 f— | . |

— Valeurs du 01/01 au 31112

100 -

B0 -

Hiwe { Classe

60 -

anl =

20 -

0 | | | | | ]
300 320 340 360 320 400 420 440
Tension champ [W]

FigurelV.11: Distribution de latension du champ PV.
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V. Conclusion:

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que la centrale PV
monocristallin permet une production maximale d’énergie.

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

Conclusion générale

Ce travail est une contribution a I’étude de conception d’une centrale photovoltaique de
puissance (1MW) interconnectée au réseau de distribution é ectrique moyenne tension.

Un systeme raccordé au réseau, non seulement permettrait de réduire le colt de
I’installation, en supprimant le co(t des batteries, car le stockage ne sera plus nécessaire, mais
permettrait en plus d’avoir une possibilité de revendre I’énergie excédentaire au réseau et
ains faire des profits, ce qui amortirait le prix d’investissement initial.

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

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

Nous avons abouti au dimensionnement et a la simulation de notre centrale de puissance 1
MW, avec le logiciel PVSYST, en choisissant la technologie des modules au silicium
monacristalin.

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

La question du prix élevé de I’électricité photovoltaique est souvent avancée comme un
frein important au développement de cette ressource énergétique. Cependant, ce prix,
aujourd’hui a environ 2,25 € par Wc [43], baisse régulierement avec les avancées
technologiques diverses. L’objectif des professionnels est de passer dans quelques années,
sous la barre symbolique de 1 € par Wc [44]. Quelle que soit la baisse des colts atteinte, cela
rend cette énergie de plus en plus intéressante pour le grand public.

Le développement du marché photovoltaique nécessite de connaitre parfaitement la
production éectrique de ces systémes sur différents sites en particulier pour estimer sa
rentabilité économique. Cette estimation précise ne peut se faire qu’en prenant en compte les
effets d’ombrage qui ont des conséquences dramatiques sur la puissance éectrique délivrée.
Nous avons étudié les différentes pertes du systéme PV et constaté que la contribution la plus
importante est celle de I’onduleur, d’ou I’importance de faire un bon choix de la technologie
permettant |a meilleure efficacité possible de ce composant.



Annexes

Annexe A

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

monocristallin.
a)
Module PV: LG Electronics, LG 250 S1C-GG3
L o e ey
Temp. collules =45 °C
101 B
Irrad. incidcnte = 1000 Wi
2270w
B[ Irrad. incidente = 800 Winf T
=
E & Irrad. incidentc = 600 Wine 7]
al Irrad. incidente: = 400 Win¥ =
sL Irrad. incidente = 200 Wind ]
DIIII‘IO—\ -
0 3 10 13 20 40
Tension [WV]
b)
Module PV: LG Electronics, LG 250 31C-G3
m_ﬂ"'l""I""I""|""|""|""|""
E' -
— B 5
=
= Irrad. incidente = 1000 Wine
-E Temp. collules = 10 °C, Pmpp = 266.8 W
. Tk S— Temp. collules = 25 °C, Pmpp = 2500 W 2
— Tomp. collules =40 °C, Pmpp=2329W
— Tomp. collules =55 °C, Pmpp=2153 W
2 = Tomp. collules =70 °C, Pmpp = 1973 W B
) SR P EIMPI I A B _'J
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension [V]

Figure A.1: Influence de latempérature sur la caractéristique | (V).
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Module PV: LG Electronics, LG 250 S1C-G3

-

251} T T T T T T T T T T T T L} T T T T L} T T T T T T T T T T T T T
] ! ! : ' o7l :
. Temp. collules =45 °C .
I Irrad. incidente = 1000 Win?
200 - = Irrad. incidcntc = BOD Wind 1822 -
| = Irrad. incidcnte = 800 Wins .
— |rad. incidontc = 400 WHh
= 150} ——— lIrrad. incidente = 200/ Win? 136.3 ]
‘g -
Z sml BOOW ]
: .
435W
S0 - .
ol |...‘_'I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]

Figure A.2. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques 1(V) et P(V).
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Modsle  |LG 250 $1C-G3 Fabricart |LG Electronics

Fdam fichier |LGE|ectanic:S_L|325E|_51E_G3.| Source données ]Manufacturer 2012

ﬂ Original PYswst database Prod. depuis 2012

Puisszance n{250.0 ‘“#p

[aus STC]

Tal -/+ |00 |30 % Techhologie |Si-munu:u
Specifications fabricant ou autrez mesures

TRef |25 °Eﬂ

Cond. de référence: GRef (1000 ‘wim?
Courant de court-circuit lec |9.000 A Circuit ouvert Yoo |3760 W
Faint de Puizzance max.: Impp (2,390 A Vmpp (2980 W

Coefficient de ternpérature mulzc (4.9 b C

oumulzc (0054  EZSC

Rézultats du modéle interne

Conditionz de fanctionnemenG0per |1000 ﬁw.frr? TOper |25 ﬁ‘”l: i]

Hbre cellules 60 en séne

Paint de Puiszance max.: Pripp 25000 %  Cosff. de temperature -0.45 %/°C
Courant Impp 8.38 A TenzionVmpp 299 Y
Courant de court-circuit |sc 9.00 A Circuit ouvert Yoo 37.5 W
Efficacité ASurf cellules 1744 % ASurf. module 1525 %

)

Rézumé du modéle
Paramétres principaux 7

R parall. 240 ohm
Rparal[G=0] 1000 ohm
R zérie model 0.33 ohm
R série max. 0.45 ohm
R zérie apparent 0.52 ohm

Paramétres modéle

Gamma 1.103

loRef 2.32 nA
oo -139 m¥*C
Pk aw fié -0.46 /°C

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

ki odéle |F'DwerGate Plus PS5-30-430 Fabricant |Satu:u:un

Mo fichier |Sat-:u:un_F'Ius_F"'»-"S_ED_#ED.EIND Source des données 1Manufacturer 2mo

ﬂ Original Piayst database Prod. depuiz 2007

Enbee (CC Champ EN] Sortie (Réseau AC)

Tenzion MPP minimale 305 v i I_{'DE' Fréguence
tonophazé R H

T enzion min. pour PHom M/, i = Tiphass ; s Hi

Tension MPF nominale M W (" Biphazé L

Tenzion MPP maximale GO0 v Tension du réseau 480 L)

Tenszion PY¥ max. abzolue 600 v Puizsance AC nominale |30.0 kwf
Puizzance AL maximale 30.0 ks

Puizzance seuil 1500 W

Courant &C nominal 361 &

Courant AC masirnurm

Spécification contractuelle, zans 9 ] . |35'EI A v
réelle signification physique JDbIlgatulre { :

. . Efficacité
Puissance FY nominale NAs kW Efficacité maximale 96.0 %
Puizsance P maximale A8 kW Efficacité EURO 948 % ?
Courant P maimum 104.0 N B [~ Efficacité définie pour 3 tensions

Figure B.1: caractéristiques techniques de I’onduleur utilisé dans le systéme.
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Annexe C

i Configuration globale du syztéme
[ 1 j MNombre de types de sous-champs

| 2!

o Schéma smpifié

~Heésumé systéme global

MNombre de modules 4004 Puiszance P nomnale 1000 kw/p
Surface modulas ESET mt Puizzance PY masimale 927 Kwidc
Mbre d'ondulsurs 25 Puiszance AL nominale TE0 kwac

cmw]

| Sub-amay name and Orientation
Hame  |Champ PV

Onent.  Plan incling fioe

| Sélection du module PY

Aide au dimensionnement
" MoSizing Ertrez Prom désige & [1000.0 K,

T 30° :  [cer
Saimuth O _?J ... ou surface dispanible 2] m

|TBMS lez modules j Trmodules par  # Puissance  Technologe Modues nécescares spproy, 4000
||L5 Electianics | | =0we2sv  Simeno LG Z0S1CG3 Sice 2012 Mandacteer 2012 =] By Duwi i
Dimens. des tersions 13 (G0°C) 25.0Y
| I Use Dptimze: Voo [[(IPC) 42.2Y
Sélection de Fonduleu
1an i I p B0l Hz
IT'DW les ondulewrs _"'_I Tri ondulewrs par: Puizsance  Tension [max] [ EDHz
[satcen =] [30kw  305-800V LFTi 60Hz  PoweiGate Plus PYS-30-480 Snce 2007 _»| B Ouvir | |
Mbie donduless |26 j ™ Tension defonctionnement 305-600 Y Puissance globale ond. 780 Kiwac

Tension enbiés maximale:

Dimensionnement du champ

600

MNombre de modules et chaines li ﬂ B e ey
= = Vmep(S0T) IV
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Figure C.1: configuration d’un systéme qui a un seule champ.
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Figure D.1 : configuration avec 5 sous-champs sur PVSY ST.
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Figure D.2 : configuration d’un sous-champ sur PVSY ST.
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