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Introduction générale

Les énergies renouvelables sont des énergies qui se renouvelent assez rapidement
pour étre considérées comme inépuisable a I’échelle humaine du temps. Face aux prévisions
d’épuisement inévitable des ressources mondiales en énergie fossile (pétrole, gaz, charbon...),
en énergie d’origine thermonucléaire (uranium, plutonium...), face aux multiples crises
pétrolieres, économiques, aux changements climatiques dus a I’effet de serre, la science s’est
tout naturellement intéressée aux ressources dites " renouvelables " et notamment vers la plus
ancienne, le soleil, qui déverse chaque jour I’équivalent de 100 000 milliards de TEP (tonnes
équivalent pétrole). Cette valeur est a comparer aux 9,58 milliards de TEP que représente la

consommation annuelle mondiale en énergie primaire (1998).

Consideéré dans I’ Antiquité comme un dieu, le soleil est aujourd’hui réduit au statut
d’énergie. en effet, 1881 Camille FLAMARION, astronome francais, en parlant du soleil a
dit : « la force silencieusement dispensée pour élever les réservoirs de pluies ... pour fixer le
carbone des plantes, pour donner a la nature terrestre sa vigueur et sa beauté, a pu étre évaluer
217 milliard 316 millions de chevaux vapeurs! Voila le travail permanant du soleil sur la

terre. »

Aujourd’hui on sait capter, transformer et stocker I’énergie solaire. Pour cela
I’lhomme a copié la nature et I'utilisation de cette énergie se fait actuellement selon trois
processus :

- La conversion photo thermique qui transforme le rayonnement en chaleur
utilisable de diverses manieres (moteur thermiques, fours, chauffe-eau...).

- La conversion photovoltaique qui transforme directement le rayonnement en
courant électrique continu.

- La conversion photochimique qui permet par déformation des molécules de
stocker I’énergie thermique, ou de réaliser des piles photo électrochimique
ou encore de réaliser la photolyse de I’eau donnant ainsi de I’hydrogéne.

Pour chacune de ces filieres, I’énergie recue et transformée est
proportionnelle & la surface et la position des capteurs. Dans notre cas on s’intéressera
seulement a I’étude de I’énergie produite par la cellule photovoltaique.
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Dans ce contexte, notre motivation dans ce travail développé en chapitres est

d’optimiser I’énergie fournie par les panneaux photovoltaiques dans le but de

maximiser la quantité d’éclairement absorbé par les panneaux photovoltaiques en

suivant le mouvement du soleil pendant la journée.

Notre rapport est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre concerne le gisement solaire ou on donne des rappels sur
I’énergie solaire, on étudie les différents parametres géographiques et
astronomiques pouvant influencer I’intensité de I’irradiation solaire recue au
niveau du sol.

Dans le second chapitre, nous avons présente les enjeux et les développements
actuels des cellules photovoltaique, le fonctionnement d’une cellule en
expliquant brievement le phénoméne photovoltaique et I’influence des
différents paramétres extérieurs. Nous avons présente les différents
technologies des cellules actuellement sur le marché et en cours de
développement. Pour garantir une durée de vie importante d’une installation
photovoltaique destinée a produire de I’énergie électrique sur des années.

Le troisiéme chapitre présente I’étude et la simulation du panneau solaire avec
différentes positions (fixe, saisonnier, un axe et deux axes) en utilisant des
logiciels spéciales afin de comparer le rendement de chaque systeme.

Le quatriéme chapitre comporte les normes de sécurité des personnes et de
chaque partie de I’installation afin d’assurer un fonctionnement normal et sans

risque lors de la mise en ouvre d’un systéme photovoltaique.



Chapitre 1
Gisement solaire




Chapitre 1 Gisement solaire

I- Introduction :

Pour toute application de I'énergie solaire, il est indispensable de connaitre de fagon
détaillée, les caractéristiques de I'ensoleillement et du rayonnement sur le site géographique
choisi. Ces caractéristiques qui constituent le gisement solaire peuvent étre déduites. des
mesures régulieres effectuées pendant plusieurs années par une station météorologique locale.
Dans le cas ou il n'existe pas de telles stations on peut extrapoler les mesures de stations
voisines en utilisation une méthode de calcul fondée sur des corrélations statistiques. Les
difficultés majeures des mesures du rayonnement solaire proviennent a la fois des fluctuations
climatiques et du mouvement apparent du soleil au lieu d'observation. Certaines mesures,
réalisées de fagon continue nécessitent l'utilisation d'un suiveur solaire de méme que toutes les
installations a concentration. Il est donc important de bien connaitre les lois qui régissent ce

mouvement apparent et de voir leurs influences sur le rayonnement utilisable au sol.
I1- Grandeurs liées & I’éclairement solaire :

I1.1- La durée d’insolation :

Les durées d'insolation sont mesurées avec des héliographes (boule de verre
concentrant le rayonnement direct sur un ruban de papier sensible). Le seuil est de 120 W /m2.
On notera que le nombre théoriqgue maximal est de 4 380 h (12h/jour). Mais a ne pas
confondre la durée d’insolation et le nombre d’heures équivalent plein soleil. Ce dernier est
dérivé de I’irradiation globale annuelle mesurée dans le plan horizontal.

On absence permanente de nuage, la durée d’insolation est pratiquement égale a la
durée du jour, qui s’appelle aussi durée astronomique ou théorique du jour. Elle est définit
par I’équation suivante [1]:

So = %5 Wo 1)

Avec :

w, : L’angle horaire au coucher de soleil (°)

So : Durée du jour (h)

11.2- Irradiation :
On peut définir l'irradiation journaliere, comme le flux lumineux regu par unité de
surface, horizontale ou inclinée sur le site et exprimer par des unités usuelles en KWh/mz, en

J/icm? ou en Langleys. Nous utiliserons les kwWh/m2.jour, les KWh/m2.mois et les kKwWh/m2.an.
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Le flux incident se décompose en deux parties: le flux direct et le flux diffus. Certains
dispositifs solaire sont sensibles a la fois au flux direct et au flux diffus, c'est-a-dire au
rayonnement global. D'autres dispositifs & concentration ne sont sensibles qu'au flux direct.

Elle dépend de nombreux facteurs, dont principalement la couverture nuageuse, la
durée du jour, I’instant considéré dans la journée, I’orientation et I’inclinaison de la surface, la
latitude du lieu, son degré de pollution et la hauteur angulaire du soleil au-dessus de I’horizon.

La combinaison de tous ces paramétre produit la variabilité dans I’espace et dans le
temps de I’irradiation solaire. Dans les régions du globe comprises entre 40° nord et sud,
I’énergie globale annuelle recue par une surface horizontale est comprise entre 1400 et 2500
KWh/mz2,

11.3- Rayonnement solaire :

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques, dont
une partie parvient constamment a la limite supérieure de I'atmosphére terrestre. En raison de
la température superficielle du soleil (environ 5800 K), ce rayonnement électromagnétique se
situe dans la gamme de longueur d’onde de la lumiére visible (entre 0,4 et 0,75 um) et dans le
proche infrarouge (au-dela de 0,75 et jusqu’a 4 pum environ). L’énergie véhiculée par ce
rayonnement, moyennée sur une année et sur l'ensemble de la limite supérieure de
I'atmosphere, correspond a un éclairement de 340 W/mz2. Un bilan énergétique montre que, sur
cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil au systéme terre+atmosphére, environ 100
W/m2 sont réfléchis vers l'espace, seul le reste est absorbé, pour un tiers par l'atmospheére et

pour les deux tiers par la surface de la terre.

réflechi
P Py 74 4 P
Global horizontal = direct + diffus ~ Global incline = direct + diffus +
réfléchi

Fig. 1 : Rayonnement solaire transmis & la terre
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En traversant I’atmospheére terrestre, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé.
On distingue trois composantes :

» Rayonnement direct : c’est le rayonnement recu directement du soleil, sans
diffusion par I’atmosphére.

» Rayonnement diffus: c’est le rayonnement diffusé par les différents gaz
constituant I’atmosphére, elle présente environ 15% de la valeur du
rayonnement direct sur un plan horizontal.

» Albédo : c’est la partie réfléchie par le sol, elle présente enivrent 4% du
rayonnement direct sur un plan horizontal.

KWh/m' a
W90 B ooo-1050 B a050-200 12001350 1350- 1500

1500-1700 ' 1700-2900 M 1900-2000 NN 2200-200 M > 2300

=
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0
30 | | |
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0
_10 ] e o
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- .
40 7 UBF 4
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Fig.2 : Rayonnement solaire annuelle
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I11- Coordonnées géographiques :
Pour situer un site sur la terre, on a besoin de ses coordonnées terrestres :
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I11.1- Longitude (L):

La longitude d’un lieu correspondant a I’angle formé par deux plans méridiens
passant par I’axe des pdles, I'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et
I"autre est déterminé par le lieu envisagé, elle est comptée de 0° a 180°, positivement vers

I’est et négativement vers I’ouest.

111.2- Latitude (O) :
Une latitude donne la position d’un point par rapport a I’équateur, elle varie entre 0°

et 90°, positivement vers le pole nord et négativement vers le pole sud.

111.3- Altitude (o) :
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale entre ce point et le niveau

moyen de la mer, elle est exprimée en métre.

Latitude

Longitude

Meéridien de
Greenwich

Equateur

Sud

Fig.3 : Coordonnées géographiques

IV- Le mouvement de la terre et du soleil :
Dans I’univers, tout est en mouvement. La terre en rotation sur elle méme puis elle

tourne au tour du soleil.
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Plan de écliptique

Fig.4 : Mouvement de rotation de la terre

IV.1- Le mouvement de rotation :

On définit le jour solaire comme la durée moyenne entre deux passages consécutifs
au méridien d’un lieu, ce jour est devisé en 24 intervalles égaux appelés heurs. La rotation de
la terre s’effectue avec une période de Pr =23h 56mn04~24h.

Sa vitesse linéaire de rotation a I’équateur Vr =0,465km/s, elle est variable en

fonction de latitude ¢ telle que : Vr (@) =Vr (cos(@)).

IVV.2- Le mouvement de translation :

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse située dans un plan appelé
plan de I’écliptique. Pour une période Pt = 365jours 5h 48mn 40s ~ 365.25 jours. Elle décrit
une orbite elliptique dont le soleil occupe I’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan
appelé plan de I’écliptique ou le soleil est presque au centre. L'excentricité « e » de cette
ellipse est tres faible (e = 0,017), ce qui fait que la distance terre-soleil ne varie que de +1,7%
par rapport a la distance moyenne qui est 1.49675*108km (1AU). Cette distance est minimale

au début janvier et maximale au début de juillet

V- Coordonnées solaires :
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V.1- Coordonnées équatoriales :
Le plan de référence est I'équateur céleste, les deux coordonnées utilisées sont la

déclinaison 6 et I'angle horaire ©.

Pole nord Céleste

Equateur Céleste Meén dien Céleste

Cercle horaire

Axe dumonde

File sud céleste

Fig.5 : Coordonnées équatoriales

V.1.1- La déclinaison (8) :

C'est l'angle formé par la direction terre-soleil avec le plan équatorial terrestre, ou
encore, l'angle formé par le plan écliptique et I'équateur terrestre. Elle varie de -23,27 a
+23,27 au cours de I'année. Sans cette inclinaison les saisons n’existeraient pas.

& = +23°27'au solstice d'été (22 juin).

& =-23°26" au solstice d'hiver (22 décembre).

d =0 a l'équinoxe du printemps (21 mars) et d'automne (23 septembre).

Elle est donnée par la formule suivante [2]:

8 = 23,45 sin [0,980 (n + 284)] (2.1)
Avec :
n : le numéro du jour de I'année
Ou encore :
§ = 2345sin |22 (n - 81)| (2.2)



Chapitre 1 Gisement solaire

Mois I F M A M I I A 5 0 N D
Numéro du
premier jour | 0 31 59 | 90 | 120 ) 151 | 181 [ 212 | 243 273 | 304 | 334

du mois

Tableau.1 : numéro du jour de I’année

V.1.2 : I'angle horaire (o) :

C'est l'angle formé par le plan du méridien céleste et la projection de la direction
terre/soleil sur le plan de I'équateur céleste, ou encore, c'est le déplacement angulaire du soleil
autour de I'axe polaire dans sa course d'Est en Ouest par rapport au méridien local. 11 est nul a
midi solaire, négatif le matin et positif en aprés midi. 1l est exprimé par I’équation (3.1) [3] :

w = 15(TSV — 12) (3.1)
Avec :
o : en degré
TSV : temps solaire vrai
Ou encore :
w =—(TSV — 12) (3.2)
o : en radian

TSV : en heure

VI- Coordonnées horizontales :

La position d'un astre dans l'espace peut étre repérée par ses coordonnées
horizontales définies sur la sphére céleste. Ces coordonnées dépendent du lieu d'observation
et c'est pour cela qu'elles sont appelées aussi coordonnées locales. Le plan de référence
est I'horizon astronomique. La hauteur "h™ et l'azimut "a" constituent les coordonnées

horizontales.

V1.1- Hauteur angulaire (h) :
C'est l'angle que fait la direction de l'astre avec le plan horizontal (c'est-a-dire le
tangent au sol). On compte les hauteurs du soleil positivement vers le zénith de 0° a 90°. Elle

est donnée par la formule suivante [4] :
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Sinh = cos 3. Cos ®. Cos @+ sin 8. Sin @ ()]

VI1.2- L'azimut (a) :
Elle correspond a l'angle que fait le plan du méridien local avec le plan vertical
passant par l'astre. Elle se compte de 0° a 360° de I'Ouest vers l'est [5].

sing = LS (5)

cosh

La direction d'un objet céleste peut étre donnée par son azimut, angle horizontal
mesuré depuis le nord géographique dans le sens des aiguilles d'une montre, et sa hauteur. En
astronomie, on compte l'azimut a partir du Sud: l'avantage est qu'au moment de son passage
au meridien, l'azimut et l'angle horaire d'un astre sont tous deux nuls. En géodésie, on le

compte a partir du nord.

Verticale de lien Zénith

Meéridien
local

Nord Sud

Horizon
Agtronomicque

Nadir ¢

Fig.6 : Coordonnées horizontales d'un astre
VII- Les parametres du temps :
VI1.1- Temps solaire vrai (TSV) :

C'est le temps donné par les cadrans solaires. Il est définit a partir de la rotation

quotidienne de la terre sur elle-méme et son mouvement autour du soleil, mais a cause des
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irrégularités du mouvement de la terre, il ne peut pas servir d'échelle du temps. Il est donné

par la relation suivante [6] :

TSV=TSM +ET (6.1)
TSM : temps solaire moyen
ET : équation du temps
Ou encore :
TSV =12 + 125 (6.2)
o : en degré

VI1.2- Temps solaire moyen (TSM) :
On définit le temps moyen solaire en supposant un mouvement uniforme de la terre

autour de son axe, et donc le jour solaire moyen dure 24 heures [6].

TSM =TU-ET (7.1)
TU : temps universel
ET : équation du temps
Ou encore :
TSM =TU +4 (¢ -¢o) (7.2)

¢ : longitude du lieu
@o : longitude de Greenwich =0

VI11.3- Equation du temps ET:

Elle indique la correction qui permet de passer du temps solaire™ vrai au temps
solaire moyen. Cette correction varie de -14 & +16 minutes au cours de l'année. Cela veut dire
que le soleil peut passer au méridien avec 16 minutes d'avance ou de 14 minutes de retard par

rapport au temps moyen. Elle s'exprime par la relation suivante [7] :

ET =9,87 sin 2N'-7,53cosN'- 1,5 sin N (8.1)
Avec :
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1= 36 )
N'=_=(n—-81) (8.2)
N': en degré

n: le quantieme jour de l'année

ET : en minutes

VI1.4- Temps civil :

C'est le temps moyen solaire avec l'origine a minuit.

VIL.5- Temps universel (TU) :

C'est le temps civil du méridien de Greenwich, appelé encore GMT, donné par
I’équation (9) [8] :

TU = TSM — = (9)

VII1.6- Temps légal (T L) :

C'est le temps qui tient compte du fuseau horaire dans lequel se situe la majeure
partie du pays, il se trouve donc décalé d'un nombre entier d'heures par rapport au fuseau
horaire origine (Greenwich) [8].

TL=TUZA (10)

A : décalage en heure par rapport au méridien de Greenwich.

VIL.7- Durée du jour :

Pour déterminer la durée du jour, il faut connaitre deux instants de la journée : le
lever et le coucher du soleil. Ces deux instants ont lieu lorsque les rayons solaires sont
confondus avec I'horizontale, c'est-a-dire sin h =0 dans la formule, la résolution de cette
équation conduit a I’équation (11) [9] :

®|=-m¢=-arccos (-tgo .tgd) (11.1)
¢ : latitude du lieu
L et ¢ : désignent respectivement le lever et le coucher du soleil

La durée du jour solaire vaut :

. 2
dj =1 (0c—wL) =1 o (11.2)
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VI1I- Conclusion :

Les notions des gisements solaires permettent la connaissance en particulier, les
caracteéristiques et les conditions d'ensoleillement géographique tres diverses. A défaut de
connaitre les valeurs instantanées de ces grandeurs, on utilise couramment des valeurs
intégrées moyennes mensuelles journaliers et moyennes annuelles au sol, de l'irradiation
globale. Cette derniére peut changer de 20% d'une année a l'autre du fait de la variabilité
climatique.

Mais des valeurs aussi globales cachent des éléments importants a connaitre pour
dimensionner un systéeme de captage et de stockage de I'énergie solaire : régularité de
I'ensoleillement, écart entre les moyennes d'hiver et d'été, nombre de jours consécutifs de ciel
couvert, etc. Afin de mener a bien les calculs d'un site donné en vue d'application a I'habitat.
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Chapitre 2 Etat de I'art de I'énergie photovoltaique

I- Introduction :

Le développement de I’exploitation des énergies renouvelables a connu une forte
croissance ces dernieres années. La production d’électricité par des sources d’énergie
renouvelables offre une plus grande slreté d’approvisionnement des consommateurs tout en
respectant les normes écologiques de I’énergie. Le caractere renouvelable d’une énergie
dépend de la vitesse a la quelle la source se régénére, mais aussi de la vitesse a la quelle elle

est consommée.

I1- Energie photovoltaique :

Un systeme photovoltaique (PV) est destiné a satisfaire un besoin d’énergie
électrique selon des conditions spécifiques d’exploitation. Il est généralement constitué d’un
générateur photovoltaique, d’un systéeme de stockage, de source auxiliaire d’appoint (groupe
diesel, aérogénérateur, réseau, etc.), des systemes d’interface (convertisseurs, réseau, etc.)
d’un systéeme de control et de commande (systeme de surveillance, armoires électriques,
cartes électroniques.) et d’une utilisation courant un usage déterminé. Cet usage (éclairage,
réfrigération, pompage, communication,...) est exploité dans divers secteurs (santé,
éducation, agriculture, énergie...).

La topologie d’un systeme PV est déterminée selon d’une part la nature de
I’utilisation (nombre de récepteurs, contrainte d’exploitation, sécurité énergétique,..) et
d’autre part des considérations technico-économiques prenant en compte aussi bien le
rendement énergétique que la taille de I’investissement.

La partie principale dans ces installations est le générateur photovoltaique. Il est
composé de divers modules formés par une association série_ paralleles de cellules
élémentaires convertissant I’énergie solaire (sous formes de rayonnement) en une énergie
électrique. Une cellule peut produire 1.5w pour un ensoleillement de 100W/m? avec une
tension de 0.6V. Un module de 36 cellules produit une puissance moyenne de 40 a 50W et
occupe une surface de 0.5m? environ. Le rendement énergétique moyen est de I’ordre de 12 &
15% est a atteint pour une phase de recherche 30%.

11.1- La cellule solaire :

Les cellules photovoltaiques sont composées de matériaux semi-conducteurs qui
produisent un courant électrique sous I’effet de photons Ilumineux. Les cellules
photovoltaiques sont raccordées entre elles pour former des modules photovoltaiques pouvant

convertir en électricité environ 15 % de I’énergie solaire recue. Un panneau de 1 m? fournit
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une puissance de 100 W et produit de 80 a 150 kWh/an. Son impact sur | = environnement est
minime, avec un temps de retour énergétique faible : suivant la technologie utilisée, un
capteur photovoltaiqgue met entre 1,5 a 3 ans pour produire I’énergie nécessaire a sa

fabrication, ce qui est négligeable par rapport a sa durée de vie.

11.1.1-Technologie utilisée :

Plusieurs technologies sont actuellement développées pour réaliser des cellules
photovoltaiques dont les degrés de maturité, de performance et de durée de vie sont trés
différents. Les principales technologies industrialisées en série a ce jour sont le silicium
mono- ou polycristallin et le silicium en couche mince.

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilise pour fabriquer les cellules
photovoltaiques. Pour le rendre opérationnel, il doit subir au préalable une série de
traitements:

- un procede de raffinage permettant la réduction du silicium,
procede dit métallurgique pour le rendre pur a 99 %.
- une seconde purification chimique pour lui donner toutes les

qualités électroniques nécessaires.

_Tirage du lingot
; Du sable

- Quma)>” . > Si métallurigique
- 7 -> 8i électroni
wafer =~ < 53¢ du _,z::;aizmque
lingot

Diffusion du
phosphore

Métallisation
par
sérigraphie

Encapsulation
Interconnection -»
Chapelets - drement

Fig.7 : Etapes de fabrication de la cellule PV
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m Silicium polycristallin :

Il est constitue de plusieurs monocristaux juxtaposes dans différentes orientations
donnant a la cellule un aspect mosaique. Le silicium polycristallin est la technologie la plus
répandue sur le marcher mondial en raison de son bon rendement (13 %) pour des couts de
fabrication maitrises. Il offre actuellement un bon rapport qualité/prix.

m Silicium monocristallin :

Il est constitue d’un seul cristal offrant a la cellule un arrangement parfait des
atomes. Il présente un rendement légerement supérieur au silicium polycristallin (15 %)
néanmoins, il reste assez onéreux en raison de son exigence de grande pureté et de
I’importante quantité d’énergie nécessaire a sa fabrication.

m Silicium amorphe en couche mince :

Le silicium est dépose en couche mince (spray) sur une plaque de verre ou un autre
support, ce support peut étre souple. L’organisation irréguliere de ses atomes lui confére en
partie, une mauvaise semi-conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une
solution économique est recherchée ou lorsque trés peu d’électricité est nécessaire, par
exemple pour I'alimentation des montres, calculatrices, luminaires de secours. Elles se
caractérisent par un fort coefficient d’absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de
I’ordre du micron, son rendement de conversion est faible (de 5 a 10 %) et les cellules ont
tendance a se dégrader plus rapidement sous la lumiére. L’avantage de cette technique est la
possibilité d’empiler différents types de couches de divers matériaux pour former des
structures multifonctions de type Cellule tandem (couche mince de silicium amorphe sur
silicium cristallin). Ces derniéres augmentent davantage la tension de la cellule et diminuent
les effets de la stabilisation.

Il existe d’autres technologies qui commencent a étre commercialisées et semblent
étre une alternative a la technologie cristalline : il s’agit de la technique de la couche mince
pour d’autres matériaux que le silicium amorphe tels que le tellure de cadmium (CdTe) et les
alliages a base de cuivre, d’indium et de sélénium (CIS ou CIGS).

11.1.2- Installations photovoltaiques :

11.1.2.1- Installation autonome :
L’installation photovoltaique autonome produit de I’électricité pour un batiment ou
un autre consommateur qui n’est pas relie au réseau. La plupart de ces installations alimentent

des sites éloignés de tout réseau public (habitat difficile d’accés en montagne ou sur une ile
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par exemple) ou des instruments isolés (comme des relais de télécommunication, bouées de
signalisation maritime, signalisations autoroutieres, etc.). Pour une utilisation en courant
continu, un régulateur électronique assure la charge d’une batterie d’accumulateurs
(généralement en 12 V pour les petites installations). Il permet d’arréter la charge des batteries
lorsque celles-ci sont complétement chargées, de couper le courant dans le circuit de
consommation avant que les batteries ne soient complétement déchargées et d’empécher le
courant des batteries de retourner dans les modules la nuit.

Les batteries stockent I’énergie produite par le champ photovoltaique pour la
restituer a la demande, les plus utilisees sont au plomb, en raison de leur faible cout et de la
simplicité de leur mise en ceuvre. Mais leur durée de vie est étroitement liée a la facon dont
elle chargée et déchargée. Si les appareils électriques utilisés sont prévus pour fonctionner

avec du courant alternatif, un onduleur est nécessaire.

Module photoveltaique

Application
(en courant alternatifl) -

Application
(en courant continu)

Onduleur Reégulateur Batterie

Fig.8 : Installation photovoltaique autonome

Pour une utilisation réguliere du générateur PV, il est nécessaire d’évaluer la
consommation approximative des appareils branchés sur les batteries, et cela se fait pour le
mois le plus défavorable de I’année, mais il est plus rentable de dimensionner en fonction
d’une moyenne annuelle et de compenser ponctuellement par un appoint extérieur (générateur

électrogene,...) afin de ne pas sur-dimensionner I’installation, car un surdimensionnement a
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pour effet d’avoir une production largement excédentaire en été ce qui est difficile de

rentabiliser.

11.1.2.2- Installation raccordée au réseau :

Les panneaux solaires photovoltaiques peuvent étre raccordés au réseau de
distribution électrique. Ce raccordement ne peut se faire qu’aprés transformation, a I’aide
d’un onduleur, du courant continu de tension variable fourni par les panneaux en courant

alternatif adapté aux caractéristiques du réseau.

N R

Module photovoltaique
/ \\\\ﬁ
\§ b __%
o \\ a0
D

Courant continu ,

’
AL Courant alternatif ] i /
” >
e -
@ = e
; i

\ \
) X
Onduleur Compteur de production

Y

Fig.9 : Installation raccordée au réseau

11.3- Conversion d’énergie :

Le photovoltaique convertit directement I’énergie lumineuse en énergie électrique.
Son principe de fonctionnement repose sur I’effet photovoltaique. Des que la lumiére percute
un matériau comme le silicium, la conversion d’énergie fait intervenir trois phénomenes
physiques intimement lies et simultanés :

— L’absorption de la lumiére dans le matériau.
— Le transfert d’énergie des photons aux champs électriques.

— La collecte des charges.
Le silicium constitue un matériau photovoltaique performant, il présente des

propriétés optiques et électriques spécifiques pour assurer la conversion photovoltaique.

11.3.1- Propriétés optiques :
Un rayon lumineux formeé de photons entrant en contact sur un matériau solide subit

trois manifestations optiques simultanées :
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— L’absorption.

— La réflexion.

— La transmission.

Pour augmenter le rendement de la conversion photovoltaique, il faut optimiser

I’absorption du flux solaire tout en réduisant les pertes optiques par réflexion ou par

transmission.

Faisceau incident Faisceau réfléchi

7

24

Faisceau absorbé ‘

Faisceau transmis

Fig.10 : Les événements optiques d’un rayon lumineux

m Absorption :

Seule la lumiéere absorbée est restituée sous forme d’énergie électrique. Le matériau
photovoltaique utilise difféeremment toutes les longueurs d’ondes du spectre solaire : il se
caractérise par sa réponse spectrale, c’est-a-dire I’efficacité avec laquelle il transforme
I’énergie d’un rayonnement d’une longueur d’onde en énergie électrique. Cette efficacité
dépend essentiellement des caractéristiques du matériau. Ainsi, la courbe d’absorption d’une
cellule photovoltaique au silicium ne concerne qu’une partie du rayonnement : celle comprise
entre 0,35 et 1,10 um, a savoir une partie du rayonnement ultraviolet (0,35 & 0,40 pum),
I’essentiel du rayonnement visible (0,40 a 0,70 um) et une partie du rayonnement infrarouge
(0,70 2 1,10 pum).

m Transmission:

Selon I’épaisseur du matériau, la transmission de la lumiére est plus ou moins
importante : les cellules au silicium cristallin a forte épaisseur (0,2 um) ne transmettent pas de
lumiére, contrairement aux dispositifs en couche mince de type silicium amorphe (épaisseur <
1 pum) a travers lesquels la transmission n’est pas négligeable. Pour diminuer cette

transmission, il est possible d’appliquer, a I’arriére d’un matériau < rugueux >, une électrode
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présentant une propriété de réflexion adaptée (comme I’aluminium) qui piége la lumiére dans
le matériau par diffusion de la lumiere réfléchie sur I’aluminium.

m Réflexion :

La réduction de la réflexion de la lumiere se fait en jouant sur les indices de
réfraction des matériaux traverses, indices directement dépendants du taux de réflexion des
matériaux. Plus la différence des indices de réfraction est élevée de part et d’autre d’une
surface, plus elle est réfléchissante. Par exemple, le silicium brut, d’un indice de réfraction de
3,75, au contact direct avec I’air (d’un indice de réfraction de 1) réfléchit 33 % de la lumiere
incidente, pourcentage trop éleve pour assurer un rendement acceptable de la conversion
photovoltaique. Le moyen de réduire ce taux de réflexion est d’intercaler entre le silicium et
I’air un empilement optique constitue de matériaux a indice de réfraction différente afin de

diminuer le différentiel de réfraction entre I’air et le silicium.

Faisceau lumineux

incident | M Faisceau lumineux

i partiellement réfléchi
1 - o
| -
i
1 'f
| =
1 r"
o™ %
! By
|
1
!

n,-n; \° :

R = ( ) Faisceau lumineux
n; +mn, réfracté
Fig.11: Taux de reflexion
Air(n=1)
_Nerre (n= 1,5}
|__..-"'---

___*] _Résine(n=1,5)

' - 9 ___ Anti-reflet (n = 2)

T Silicium cristallin (n = 3)
T Résine (n = 2)

T Paroi arriére

Fig.12: empilement optique d’une cellule cristalline
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L’autre moyen de réduire le taux de réflexion est d’ajouter en surface un film
antireflet qui diminue le renvoi de rayons lumineux vers I’atmospheére, et donc d’absorber une
plus grande partie du flux lumineux. Selon ce principe, un laboratoire d’Osaka traite la
surface des cellules pour obtenir des microcavités destinées a piéger la lumiere. Plus
récemment, un fabricant de revétements spéciaux (STI) a développé une solution de dioxyde
de titane qui, lorsqu’elle est appliquée sur le substrat de verre des cellules photovoltaiques,
réduit la réflexion du substrat et génére de nouveaux petits faisceaux a I'intérieur du

revétement, augmentant ainsi le taux de conversion solaire de 3 a 5 %.

11.3.2- Propriétés électriques :

m Photoconductivité :

Caractérisée par la présence de quatre électrons sur sa couche périphérique, le
silicium présente toutes les propriétés électriques d’un semi-conducteur permettant de
convertir la lumiére absorbée en électricité. Ce transfert d’énergie des photons aux charges
électriques s’appelle la photoconductivité : il s’explique par la propriété que présente le
silicium a contenir quatre électrons relativement mobiles dotes d’une faible énergie de liaison.
Dans I’obscurité, les électrons sont peu mobiles a la lumiére, les photons absorbés par le
silicium apportent une telle énergie que la mobilité des électrons du matériau s’en trouve
fortement accrue, ce qui se traduit par une augmentation de la conductivité du matériau. Le
principe de ce photocourant est le suivant : les électrons tournent autour du noyau sous I’effet
de la lumiere, les électrons de la couche périphérique des atomes sont « arrachés > sous
I’action du choc d’un photon. Les électrons <« décroches > des atomes créent ainsi un
courant continu directement utilisable aux bornes de la cellule photovoltaique, sous une
tension électrique continue. Pour arracher un électron, il faut que le photon ait suffisamment
d’énergie. Le photon possede une énergie cinétique (E) qu’il est possible de détermine comme
suit [10] :
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Frontelecirode [ Sunlight
Ant-raflection coating l g :

H-type silicon [P +) —
P-typa sillcan (B -} —»

(i

Back electrode {+] ' _J Currant

Fig.13 : Représentation d’une photopile en silicium

E=hv (12.1)
Avec
v =C/A (12.2)
Avec :
— E: énergie cinétique (eV — électron-volt)
—h : constante de Planck (6,626.10-34 J.s)
—v : fréquence du rayonnement liée a la longueur d’onde (Hz)
— C: célérité de la lumiére dans le vide (3.108 m/s)

— A : longueur d’onde de la lumiére (jm)

Donc :

L’énergie cinétique (E) nécessaire a I’arrachage des électrons est donc inversement
proportionnelle a la longueur d’onde du photon (A). Ainsi, pour qu’un électron lié a son atome
(bande de valence) soit arraché pour participer a la conduction du courant, il faut lui fournir

une énergie minimale (seuil d’énergie) afin qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques
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supérieurs (la bande de conduction) : c’est I’énergie du gap optique ou largeur de bande
interdite Eg, exprimée en eV. Cette valeur seuil est propre a chaque matériau en raison de la
structure électronique différente de chaque type d’atomes. Elle est de 1,1 eV pour le silicium
cristallin et de 1,7 eV pour le silicium amorphe. Dans le cas du silicium, I’énergie minimale

nécessaire correspond a I’énergie des photons ayant une longueur d’onde inferieure a 1,1pam.

KWWt
- Spectre terrestre
Energie dissipée en chaleur
1.0 —
FEnergie non absorbdée
0.5 —

Energie utile

1,1 porme = 1,12 ™%

Fig.14 : Spectre solaire pour le silicium

m Courbe caractéristique électrique :

Une cellule photovoltaique est définie par sa courbe caractéristique électrique
(courant-tension). Elle indique la variation du courant qu’elle produit en fonction de la tension
aux bornes de la cellule depuis le court-circuit jusqu’au circuit ouvert.

D’aprés les caractéristiques courant-tension, il est possible de déduire d’autres
paramétres électriques spécifiques a chaque matériau :

— Le courant de court circuit (lcc) correspondant au courant débité par la cellule
quand la tension a ses bornes est nulle (en pratique, ce courant est trés proche du photocourant
Iph).

— La tension du circuit (Vco) correspondant a la tension qui apparait aux bornes de la
cellule quand le courant débite est nul.

Entre ces deux valeurs, il existe un optimum donnant la plus grande puissance Pm ou
puissance créte caractérisant la performance de la cellule. Le facteur de forme FF indique le

degré d’idéalité de la caractéristique correspondant au rapport suivant [10] :
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Pm

FF= (13)

Veo Icc
Avec :

— FF : facteur de forme qui indique le degré d’idéalité de la caractéristique.

— Pm : puissance maximale mesurée dans les conditions de référence STC
(Standard Test Condition), c’est-a-dire sous I’ensoleillement de 1 000 W/m2, a la
température de 25° sous un spectre AM 1,5.

—Vco : tension du circuit correspondant a la tension qui apparait aux bornes de
la cellule quand le courant débité est nul (V).

— lcc : courant de court circuit correspondant au courant débité par la cellule
quand la tension a ses bornes est nulle (en pratique, ce courant est trés proche du photocourant
Iph) (A) Cette courbe est établie dans des conditions de fonctionnement données

(ensoleillement, température a la surface de la cellule, etc.) et varie selon le type de cellule.

11.4- Le rendement photovoltaique :
Le rendement énergétique (n) d’une cellule est défini par le rapport entre la
puissance maximale (Pm) et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule

photovoltaique exprimé par la relation suivante [11] :

_Pm

n=_x (14)

Avec :

—n : rendement énergétique

— E : éclairement (W/m2)

— S : surface active de la cellule (m2)

—Pm : puissance maximale mesurée dans les conditions de référence STC.

11.4.1- Influence de I’éclairement :

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de I’éclairement qu’elle recoit
sur sa surface. La caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement, a
une température et une vitesse de circulation de I’air ambiant constantes : le courant est
directement proportionnel au rayonnement, contrairement a la tension qui ne varie que tres

peu en fonction de I’éclairement.
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Fig.15 : Caracteéristique courant-tension d’une cellule en fonction

de I’éclairement

11.4.2- Influence de la température :

o

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la

conception des panneaux et des systemes photovoltaiques.

La température est un paramétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux

rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement

absorbé n’est pas convertie en énergie électrique : elle se dissipe sous forme de chaleur, c’est

pourquoi la température de la cellule (Tc) est toujours plus élevée que la température
ambiante (Ta) [11].

Tc = Ta + 22(TUC-20)
800

Avec :

Tc: température de la cellule (°C)
Ta: température ambiante (°C)
Em : éclairement moyen (W/m2)

TUC: température d’utilisation de la cellule (°C)
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Fig.16 : courant-tension en fonction de la température

Le graphe montre que la tension baisse fortement avec la température. Plus la
température augmente et moins la cellule est performante. En revanche, le courant augmente
Iégérement en intensité, cette augmentation reste néanmoins négligeable au point de puissance

maximale.

11.5- Association des cellules photovoltaiques :

La tension générée par une cellule photovoltaique au silicium mono ou multi
cristallin, fonctionnant au point de puissance maximale sous I'éclairement de référence de
1kW/m2, est de l'ordre de 0,55 V et le courant est fonction de la surface de la cellule. Il
convient donc de grouper en série et paralléle des cellules élémentaires pour adapter tension et
courant en fonction des contraintes de la charge a alimenter.

Il est important de noter des a présent que la caractéristique courant-tension d'un
groupement de cellules photovoltaiques, qu'elles coupent, sera directement homothétique de
la courbe | (V) dune cellule de base. Il en sera de méme pour tout le réseau de
caractéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle restera

valable pour un groupement.
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11.5.1- Caractéristique I=f (V) d'une cellule photovoltaique :

Si une impédance de charge non nulle et non infinie est placée aux bornes de la
cellule, on se trouve dans un cas intermédiaire entre le court-circuit et le circuit ouvert. Le
photocourant va se distribuer entre cette charge extérieure (courant 1) et la diode (courant Ip).
Il en résultera une tension de travail (de polarisation) V inférieure a VVco.

La caractéristique courant - tension de la cellule photovoltaique se met alors sous la
forme [12] :

1 (V) = Ipn - Ip (V) (16)

Soit :

I(V)=a(T).¢.5—[(T).s {exp%) —1) a7

Le second terme dans ces expressions est I'équation classique du courant d'une diode
de surface S polarisée a la tension V soit Ip(V), a(T) et B(T) étant des coefficients
caracteéristiques de la jonction et fonction de la température. Sous une irradiante g et une
température T données. La caractéristique courant-tension de la cellule photovoltaique est
parfaitement définie. La figure ci-dessous donne cette caractéristique théorique pour une
cellule en Silicium monocristallin de 100 mm de diametre a 25°C et sous l'irradiante de
référence de 1 kW/m®.

courant | (A)

. _ a
3.5T ‘/ IPI‘I- lcc \ I

3
2,57

27T .

\ b

1,51

1 4

V=V
co

0,57 /

o N . : N : .

o 0,1 c.2 0.3 0,4 0.5 0,6 0.7 0.8

tension V (V)
Fig.17 : Caractéristique I= f (V) d'une cellule photovoltaique
On remarque que la caractéristique | (V) correspond a la soustraction de deux courbes,
courbe [a] : Iph (V) courbe [b] : Ip (V), ce qui traduit bien les équations (16) et (17). Le
courant (1) extrait de la cellule photovoltaique est donc fonction de la tension de travail V de

27



Chapitre 2 Etat de I'art de I'énergie photovoltaique

la cellule. Cette tension étant elle-méme fixée par I'impédance sur laquelle est fermée cette
cellule.

11.5.2- Groupement de cellules en série :

La tension générée par une cellule étant trés faible, il faudra dans la majorité des cas
associer en série un certain nombre de cellules pour obtenir des tensions compatibles avec les
charges a alimenter. C'est ce qui est réalisé dans un module photovoltaique, ou les cellules
sont positionnées sous forme d'une guirlande dont les deux extrémités sont ramenées vers une
boite de connexion. Les électrodes supérieures d'une cellule sont connectées a la face arriere

de la cellule suivante. La figure 18 donne le schéma d'un module fermé sur sa résistance
optimale R’.

Fig.18 : Schéma d’un module fermé d’un groupement des cellules en série

s 7 /R
I o - - - e e mm s s W e = e

1

7L
s

v NgVj v

Fig.19 : Caractéristique | (v) d’un groupement des cellules en série

On constate immédiatement sur cette figure, correspondant a la mise en série de Ns

générateurs de courant, que le courant généré par les cellules est le méme dans toute la
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branche ainsi que dans la charge. Une premiére regle est donc qu'il ne faudra connecter en
série que des cellules identiques.

La figure 19 présente la courbe de puissance (caractéristique courant-tension) du
groupement ainsi realisé. La courbe est la caractéristique de l'une des Ns cellules du
groupement série. La caractéristique du groupement (G) est obtenue en multipliant point par
point et pour un méme courant, la tension par Ns. Fermé sur I'impédance R', le groupement
série délivrera le courant | sous la tension Ngx Vi. Chacune des Ns cellules générant ce
courant | et la tension Vi. La construction graphique de la figure 18 suppose que la connexion
en série des cellules n'introduit pas de résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires.
L'impédance optimale pour le groupement série est Ns fois plus grande que l'impédance
optimale pour une cellule de base.

11.5.3- Groupement de cellules en paralléle :

Il est possible d'augmenter le courant fourni a une charge en plagant en parallele
plusieurs cellules ou modules photovoltaiques comme indiqué sur la figure 18. Sur cette
figure, les générateurs de courant représentent soit des cellules individuelles, soit des cellules
en série (modules), soit des modules en série (branches). On constate dans ce cas que c'est la
tension générée qui est la méme pour toutes les cellules (ou tous les modules ou toutes les

branches).

Fig.20 : Schéma d’un module fermé d’un groupement des cellules en paralléle
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Ngl F========

v
Fig.21 : Caractéristique | (v) d’un groupement des cellules en paralléle

La deuxieéme réegle est donc qu'il ne faudra connecter en paralléle que des cellules des
modules, ou des branches identiques. La figure 21 présente la courbe de puissance résultante
(G) pour le groupement paralléle considéré.

Cette courbe est obtenue en multipliant point par point par N, (nombre d'éléments en
parallele) et pour chaque valeur de la tension, le courant de la courbe correspondant & une
cellule élémentaire fermé sur une résistance R", le groupement paralléle délivrera le courant
Np.li sous la tension V, chacune des N, branches en parallele générant le courant Ii. La
construction graphique de la figure 20 suppose que la connexion en paralléle n'introduit pas
des résistances parasites (série ou shunt) supplémentaires. L'impédance optimale pour le

groupement paralléle est N, fois plus faible que I'impédance optimale pour une branche.

I11- conclusion :

Quel que soit le mode d’utilisation de I’énergie photovoltaique étudie (installations
autonomes ou connectées au réseau) les critéres de dimensionnement a respecter sont
sensiblement identiques. Seule la réflexion differe :

— pour une installation autonome, il faut trouver le meilleur compromis entre les

besoins en électricité et le cout d’investissement.
— Pour une installation raccordée au réseau du type centrale destinée a la revente, le

dimensionnement consiste a produire le plus d’énergie possible en fonction de la surface

disponible et de la capacité d’investissement du maitre de I’ouvrage.
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I- Introduction :

Le dimensionnement d’une installation a pour objectif de fixer les modalités de
construction, en fonction de critéres techniques (choix de la technologie, disposition détaillée
du champ de capteurs, mode de montage, etc.), administratifs (contrats de raccordement,
d’achat, etc.) et financiers (investissement, demande de subventions, cout du kWh résultant,
etc.). Seules les études techniques sont traitées dans ce chapitre : elles se limitent a la
conception et a la simulation des générateurs solaires (c’est-a-dire les panneaux
photovoltaiques). N’est pas étudie le dimensionnement des composants électriques constituant
le systéeme photovoltaique tels que les batteries, les régulateurs, les onduleurs, la connectique
et le cablage.

Les outils de dimensionnement sont souvent des logiciels de simulation de systemes
photovoltaiques. Ils fournissent une estimation de I’énergie produite et de sa distribution et
quantifient les effets perturbateurs de maniére a identifier les points faibles du site et
optimiser I’ensemble du systéme photovoltaique. Ces logiciels calculent notamment le
comportement du systéeme et I’ensemble des perturbations pour chaque heure de
fonctionnement, a partir des données d’entrée précises (données météorologiques,

environnementales, etc.)

I1- Présentation des logiciels :

Le dimensionnement des générateurs solaires exige une analyse précise et rigoureuse
de différents facteurs pouvant influencer le rendement du systeme photovoltaique. Pour un
projet, cette analyse doit définir les diverses variantes de chaque groupe de parametres,

indispensables pour exécuter la simulation de toute combinaison désirée.

I1.1- Logiciel Météonorm :

Météonorm est un logiciel de la société METEOTEST a Bern en Suisse, sert pour les
applications utilisant I’énergie solaire comme :

- le photovoltaique

- le solaire thermique

- le rafraichissement solaire

- la conception de batiments bioclimatiques

Ce logiciel comporte les éléments suivants :

- Base de données contenant 7 700 sites météorologiques.
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- Parametres : rayonnement global, température, humidité, précipitation, jours avec
précipitation, vitesse et direction du vent, durée d'ensoleillement.

- Période 1961-1990, 1996-2000 ou données satellites pour régions a faible densité.

- Couvre I'ensemble du globe, y compris les régions polaires.

- Possibilité d’importer des données météorologiques.

- Algorithmes d'interpolation pour n'importe quel endroit sur terre.

- Calcul de rayonnement pour surfaces inclinées.

- Tient compte du phénomene des 'horizons hauts' (montagnes) dans le calcul.

- Calcul du lever et coucher du soleil pour chaque jour.

- Affichage des résultats par tableaux et graphiques.

- 28 formats de sortie prédéfinis ; possibilité de formats utilisateur pour fichiers

export.

Handbook part lIE v
METEQNORM Wi

Handbook partl

Fig.22: fenétre d’accueil de Météonorm
11.2- Logiciel PVsyst :

PV SYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant
d'obtenir diverse informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de
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l'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé
permet d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude tres complete.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier et
une application de pré dimensionnement assez simple & prendre en main et accessible au
néophyte. Le deuxiéme permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte
beaucoup plus de parametre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs,
contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
géographique de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation. Vien ensuite

une partie résultats ou I’on choisi les données qui nous intéresse.

(5 v v, o T

|| Files Preferences Language Licence Help Web '

Option Options

Please choose an option.
" Preliminary design

" Project design

" Tools

[=] Exit

Fig.23 : fenétre d’accueil de PVsyst5.0

I11- Le choix du site :

Pour I’étude de notre projet, nous avons choisi Boukhalfa, situé a la périphérie de la
ville, le village a été incorporé a la ville de Tizi-Ouzou en un quartier a part entiére. 1l
regroupe les infrastructures de la Faculté de Droit de I'Université Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou, de nombreuses résidences universitaires, lycées, écoles, gare ferroviaire et accueillera

sur son territoire le nouveau complexe olympique de la ville de Tizi-Ouzou (actuellement en
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chantier), de méme qu'y seront implantés la gare routiére, l'opéra, le nouveau CHU (Centre
Hospitalo-universitaire).

Boukhalfa se situe a quelques kilométres de la ville de Tizi-ouzou dans la zone du
climat méditerranéen, il peut parfois neiger en hiver. En été, la chaleur peut étre suffocante
car I’air marin se heurte au relief montagneux qui I’empéche d’atteindre la ville. Selon les
prélevements de la station météorologique implantée dans cette localité elle est située a 155m
d’altitude, 04°08 E de longitude et 36°42 N de latitude. Le vent, les précipitations, I’humidité
et la température de I’année 2010 sont représentés dans le tableau ci-dessous [10] :

Année

2010 JANV [FEVR |MARS [AVR [MAI JUN JJUILL [AQUT |SEPT |OCTO HUVEIJDECEM Tot | Moy
T*Moyimeen‘C 4 | 128 [ 137 | 164 176 ne (ar) m2 | 46 (19243 M2 | 065( 172
T*Moy/me mini 18 | 91 94 | 115] 123 162 |06 207 | 173 [ 441109 ] 72 [ 1508( 126
T*Moyime MAX 164 | 176 | 197 | 222 4] 05 | B8 5| M1 [ 262190 ) 167 | 413 251
T*Max/absal 06 30 | 285323 M5 MY | M2 &5 a7 [W5| B8 I

date le07 [ledl |[le20 |[le30 |le25 le25  le03 [le7 |lei7  |le6 |leld |led

T* min/absol IS L1516 T0] 85 h |73 180 | 135 [ 73|70 6

dote led0  le2 [letd |le02 |05 lc22 letd |le02  |led0 lc28 |lef? [lcd7

RR en mma&110 824 | 811 | 974 | 936) 593 0§ | 18 | 53 | B4 | 1341435 461 T4
Humidite ent {1 O T O Y 68 B & 0 | M| ™| 76 3007 667
HUM/may en B | 54 | B2 | 5 4 i Bl M i 45 | B | 50 (501 433
Humimaoy en’ B | %% % 9 8 | & G | 9% | % | W (103 &7
VENT mayen mig 15 0E] 10 O I K I 0] 08| 102 12

Tableau.2 : données météorologiques de la station de Boukhalfa

VI- Les paramétres d’un module du panneau solaire :

o,

¢ les caractéristiques électriques :

- puissance nominale (Pmax) ..........ccoveviviieninnnns 170W
- tolérance de puiSSanCe ..........cccvevieveiierineeiineniinn, +5%
- tension de puissance maximum (Vpm).................... 35V
- intensité a puissance maximum (Ipm).................. 4.86A
- tension de circuit ouvert (VCO).......cc.vvvviviniiiiinnnne. 44V
- courant de court circuit (ICC).......vvvvvvirineieiennnen. 5.35A
- rendement du module..............cevvii il 13.3%
- température nominale................ooeee e, 47°C+2°C
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o,

¢ les caractéristiques de la cellule :

- Type....o.coiieiiiiiiiiei e eenen. 2. Silicium monocristallin

- Dimensionsde lacellule........................... 125x125 cm
- Formedelacellule............cooovviiiii s, Quasi carré
- Nombre de cellules par panneau................... 72 en Série
- Efficacité de rendement..............coeviiiiiiiininnns 15.9%

o,

+ Les caractéristiques mécaniques :

- Longueur..........cooiiiii 2. 1580MM
- Largeur.......o 2. 808MM
- EPaiSSeUur.......ccooiiiiii e e ABMIM
- Entraxes de fixation longueur.................c........ 1176mm
- Entraxes de fixation largeur...............cc.ocoveen. 737mm
- POIdS...e e 16K

- Epaisseur de la face avant.............ccccoveivinennnns 3.2mm
- Surfaced’unecellule.........coovveviiiiin.. 152.3cm?
- Surface totale descellules...........ccooveee i, 1.097m?

- Surfacedumodule...........coovvviiiii 0 1.277m?

o,

« Les valeurs maximales :

- Température de fonctionnement............... -40°C a +90°C
- lsolation.............cceee i ene..... 1000 VDCmax
- Resistance maximum au Vent.............o.oeovveinnenns 60m/s
- Diametre maximum de la gréle 8 80Km/h.............. 25mm

- Nombre de diodes/module.........ccovvvviiiiiiii 2

V- Les paramétres de I’onduleur :

o,

+« Les caractéristiques électriques :

- Puissance nominale...............coocoiiiiiiineen 6000 watts
- Puissance de seuil..........ccooeei i 35 watts
- Tensionnominale..........ccoovviviie i, 350V
- Tensionmaximale............coooiiii i e 500V
- Tension du rESEAU.........cuvueeieeeieee e e eaieaeen 230V
- Courantnominal..........cooviie i 27TA

- ReNAEMENt... .ot e 98%

= NOMBIE A BNtTES. .. ettt e e e e e e e e 4
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o,

+« Les caractéristiqgues mécaniques :

= POIAS. .. 32Kg
- Hauteur.........oooiiii ... 613MM
- Largeur... . 468mm
- Profondeur........oooiii i 242mm
- Protection............oo e e em26% 2 +60°

VI- Etude d’une installation fixe :

Généralement, sous diverses conditions, les capteurs plans thermiques sont installés
suivant une inclinaison et une orientation fixes. Cette derniére est choisie vers le sud ou le
nord, suivant la situation géographique du site considéré par rapport a I’équateur. Ceci étant,
pour que les capteurs puissent absorber le maximum d’énergie au voisinage de midi, temps
solaire vrai, la ou la hauteur du soleil est au zénith et les valeurs de I’éclairement du au
rayonnement solaire sont maximales. Par ailleurs, pour pouvoir répondre aux besoins
énergétiques, le champ de capteurs doit d’une part avoir une surface suffisante et d’autre part
des caractéristiques thermomécaniques devant étre les meilleurs possibles. Le prix des
équipements solaires étant trés élevé, peuvent étre pénalisant par un investissement
considérable. Ce qui conduit donc a chercher des méthodologies qui permettent donc de
minimiser ce dernier, sans incidences sur les performances de ces systemes. Parmi ces
paramétres, I’inclinaison et I’orientation du champ de capteurs sont les plus importantes. Une
des meilleures solutions proposées, c’est d’orienter le champ de capteurs vers le sud et

d’incliner sa structure suivant un angle optimal pré calculé pour le site considéré.

V1.1- Reégles d'installations des champs de panneaux:
Un certain nombre de régles dans les installations de champs de panneaux
photovoltaiques se dégagent de 25 années d'expérience de terrain:

e apparier les modules en usine pour en tirer la puissance maximale une fois
interconnectés en panneaux.

e l'inclinaison optimale pour un usage annuel avec des besoins permanent est en général
donnée par la regle simple: i = lat® + 10 °.

e les modules doivent étre installés a une hauteur suffisante pour ne pas étre atteints par

les animaux, tout en restant accessibles pour un nettoyage annuel (surtout dans les
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zones équatoriales ou leur inclinaison est faible et l'auto nettoyage par le
ruissellement des pluies, peu efficace).

e la structure porteuse si elle est métallique, ne doit pas présenter de couple
électrochimique avec les cadres des modules.

e les cadres et structures en aluminium anodisé ou en acier galvanisé ne doivent pas étre
percés ou retravaillés sur le site, car I'endommagement des couches protectrices est
une voie ouverte a la corrosion.

e tenir compte des dilatations différentielles induites par les grandes variations de
température (typiquement -20° a + 80 °).

e éviter les occultations parasites et partielles du champ de modules (arbres,
immeubles,...).

e protéger chaque sous station contre la foudre a l'aide de para-surtenseurs.

e soigner les mises a la terre de I’ensemble des structures métalliques en évitant les

boucles.

V1.2- Simulation du systéme :

Notre systeme est composé de 36 modules photovoltaiques monocristallins ayant une
surface totale de 46 m2 montés sur une structure métallique inclinée de 30° et de 0° d’azimut,
angle et orientation idéale par rapport a la situation géographique de la région, cela est obtenu
apres plusieurs simulations faites par les logiciels utilisés pour obtenir le maximum de

rendement possible.

|

Fig.24 : structure du panneau solaire étudié
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V1.2.1- Simulation avec le logiciel météonorm :

Elle est représentée étape par étape par les schémas ci-dessous :

Etape 1: Dans cette étape on introduit les informations géographiques qui définissent

le site :
Latitude (°) | Longitude (°) | Altitude (m) fuseau référence de situation
horaire (h) temps (min)
36,731 4,021 155 1 60 ouverte
Tableau.3 : coordonnées géographiques du site
@ Information sur le site I&r
Information générale
Mom Tizi cuzou_Boukhalfa
Categorie Défini par l'utilisateur
Coordondes 36,731 4,021 WiEsE4
"M Lat °E Lon
Altitude 155 m a.s.l. \\“\ﬂ Bacht i (&)
_ : e (=)
Fus=au horaire 1 TUC :}\
-
Reférence de temps 60 min

Situation

Détails

Situation ocuverte

- |

Ceci est un site défini par Futilisateur

L

= _(gd-
1 N1z |Rocade gg Tzl o
= OpenStrest™ap - Map data 2012 OpenStn

Tizi Ouzou
[CH

\:t't’:; i

| B Enregistrer] |

3£ Effacer

Retour J

Etape 2: Apres avoir introduit les informations concernant le site dans I’étape
précédente, on choisi le site définit par Iutilisateur.
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~) Sites

Sélectionner les sites

1 de 1 site choisi

Sites disponibles

Défini par I'utilisateur

el Ajouter...

Tizi ouzou_Boukhalfa 36,7°N /4,0°E, 155 m .@|+ %

Défini par l'utilisateur

Etape 3: Apres plusieurs calculs, on a constaté que I’angle d’inclinaison idéal pour
notre systéme est inclus entre 25° et 35° et une orientation plein sud (azimut 0°) pour avoir le

maximum d’irradiation possible.

v | Sites

~) Modifications

Modifications
Tizi ouzou_Boukhalfa 36,7°N /4,0°E, 155 m |
Défini par |'utilisateur 8.2

Général
Correction des mesures de rayonnement global

() Employer les données corrigées du rayonnement global
& Employer les données originales (effets d'horizon inclus)

Valable uniquement pour des stations météo avec des horizons hauts,
Site spécifique

Orientation du plan

Azimut o=l A o
| ] f 4
Inclinaison o IM -
| — - !

Albedo
@ Automatique
@) Utilisateur 1 (_J,lS
Horizon Turbidité atmosphérique
@ Aucun @ Interpolee
) Automatique (topographique) () Station Aeronet [z plus proche
@ Utilisateur © Utilisateur
[ Editer I'horizon... ] [ = Editer le turbidité... ]
Importer des données
| @ Valeurs mensuelles... | l @ Valeurs horaires |

Suivant == |
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Etape 4: On choisi de valider les données introduites par I’utilisateur pour que le

logiciel les prennent en considération.

v | Sites

v | Modifications

4| Données
Donnees
Série de données Période de température IPCC scénario pour les périodes futur
Employer les données climatiques 2000-2009 Bl
@ Employer les données importées 1961-19%0 AlR
Futur A2

= Retour

W Paramétres avances

Période de rayonnement
1986-2003
1981-1990
Futur

‘@ Remise a zéro | | Suivant =

Etape 5: On doit choisir le type de systeme auquel on introduit les résultats finaux,

dans notre cas, on va Iés exportés vers PV/syst.

- e
~ ) Modifications
~ | Données

# | Format

Format de sortie

Meteonorm Simulation batiment PV Energie solaire thermique
" Standard ) TRNSYS 7 PVSOL ) Polysun
7 Meteo ) CH Meteo @ Pysyst @) TSOL

Standard minute ) HELIOS-PC TIpVS 7 Solar-Ripp
) Humidity @) DOE | Meteo matrix (TISO)
) Science ) Suncode PVScout
) Spectral / UV @ Match ) Solinvest
| Standard opt. ) sia 380/1
© LESOSAL
EnergyPlus (.epw)
) DYNBIL
) PHPP/WaVE
) Pleiades/Comfie
L) sia 2028
&) WUFL / WAC
) PHLuft
) IDAICE
' IBK-CCM
Diverse Utilisateur
) TMY2 _) Défini par I'utilisateur
) TRY (DWD) ‘ "
) TMY3

| = Retour

‘ &  Maodifier données

‘ &= Nouveau
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Etape 6: Dans cette étape le logiciel simule les données introduites précédemment
pour obtenir les différentes informations recherchées (rayonnement, température,...).

- Sites

(II'II
g
g
!
i
i

]
\

"?‘ Domnmnaaes
""_-*‘_" Format
~ Dttt
Output | — e ——
Tizi cuzou_Bouldhalfa 25,7 S 4,0°E, 155 m (] ~
Drafini par Putilisatoeos & | =

«» Les résultats :

e Rayonnement :

g

3

gtlh-hfm‘l
S

2

1!anF~é'rhhr.ﬁ.wHa-.lm jul Ao Sep Oct MNov Dée

B Rayonnement diffus [kWh/m®] [] Rayonnement global [kKWhim]
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e Température :

35
30
oo
-
é 20
~ 15
104
5.
Jan Fév Mar Aw Mai Jun  Jul  Aod Sep Oet Mov Dée
e Précipitation :
1

=

préo et [
o
[sinal] suogepdogd sap 3ane sanoy

100

g

=

kA

L-l'-'-'—"!':'—'-'l'—'iﬂ'—ﬁ'.:—n'—-11——'r-‘ s r.—-!" s b TR

0
Jan  Féy Mar Awr Mai Jun  Jul Asd Sep Ot Nev Déc

B précipitation [mm] =8= Jours avec des précipitations [j]
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Famt |
E %=l

remperatoce |

=i
L

i
&=

=4

Curee de ersalalisnmens [h)
= io

Pedd

&

WL

_|.:||'|-.|,

Jan

B Curée de lensolellemnent [h] |

Température journaliere :

ﬂwﬁ

£l - q=1icim y = o = " = v = ' a ] s | = " = r -

féve. mars avr. mai juin  jull solt sepl ofl nov. déc

=== Temperatures journalieres maxmales ['C]

Ternpératures journaligres mirumales ["C)

Durée d’insolation :

Mov Déc

Fiv Mar Av Mai Jun  Jul Aol Sep Oct

| Durde astronomigue du joor [k
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¢ Rayonnement global journalier :

Rayonnement global [KWh/m®)
[T -

i

L]

[ %]

T e — e — ) p— ey e ey e ey e e ey e ey g g o g

O
jarve, féwr, ears ave,  mad jein el aodt sepl oct  nowv.  déc

e Tableau de données récapitulatives :

__J Rayonnenment I ..-,i. Température I & Précipitations
— Dwurée d'insolation _ Rayonnement global journalier
I Température jourmnaliére | | Tableau de données
Gh Gk Ch En Ta Td FF
KWhs/m*® KWh'm® KWhi/m® kWh/m® =C il 5 m/s
Janwvier 78 124 30 120 11,6 7.2 36
Février 23 118 A4 88 123 .9 3.5
Pars 137 165 a1 133 13.5 9 41
Al 158 168 T2 131 155 10,8 3.6
Mai 196 190 20 156 18,6 137 3.6
Juin 223 209 20 202 222 16,4 471
Juillet 216 207 29 176 253 191 41
Aot 197 205 7o 172 25,90 199 3.6
Septembre 135 179 51 152 23.8 183 31
Cictobre 121 160 46 139 20 14,8 3.8
Mowvembre 84 128 31 124 157 10,9 3.6
Décembre ©OF 105 32 89 124 8.3 31
Année 1718 1958 705 1591 181 13 3.6

Informations du résultat

Incertitude des valeurs annuelles: Gh = 6%, Bn = 12%, Gk = 8%, Ta = 1.1 °C
Tendance de Gh / décennie; 1,7% Variabilité de Gh / an 4, 2%
Sites d'interpolation du rayonnement Satellite data

Tableau.3 : Tableau de données récapitulatives
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Ces résultats obtenus aprés simulation seront utilisees dans le prochain logiciel

(PVsyst) pour une autre simulation, afin de calculer la puissance nominale produite par notre
systeme durant I’année.

V1.2.2- Simulation avec le logiciel PVsyst :

Avec ce logiciel on exploite les résultats obtenu par météonorm.

Etape 1: on clique sur «outils» dans la fenétre principale qui nous donne

différentes possibilités, puis on choisi sites géographique pour importer les informations de
météonorm.

[ PVSYST, V5,55 o o )

Fichiers Préférences Langue Licence Aide Web

~Option- 1 rOptions-

Veuillez choisir une option.
T Pré-dimensionnement

" Conception du projet

[=] Sortir o O
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-

] Outils

= | B [ |

Sites géographiques

rBase de données composants

Modules PV

Imnport de fichier horaire A5CI

Génération horaire spnthétique

Onduleur rézeau

Transformation de fichier

Importation de données météo

B atteries

Tablez / Graphes: de données

Importation de fichier météa ASCI

Fégulateurz de charge

T ables et graphiques météo

Geénératrices

—Boite & outils pour le solaire

Tablez / Graphes parameétres zalaires

Pompes

Régulateurs pour le pompage

Comportement électr. panneaus PV

Fabricants et Revendeurs

Calcul météo menzuelle

Facteur de transposzition

—Boite a outils pour le solaire

Optirization tenzion fonctionnement

Syztéme
" Couplé au réseau

" lzolé avec battenes

" Régzeau CC

Analyze données mesurées

[=] Sortir ‘

Etape 2: Notre site n’existe pas dans la base de donné du logiciel sauf Alger et

Tamenrasset existent pour I’ Algérie, il faut donc cliquer sur nouveau pour la créer.

-

"zﬁ Choix d' un site géographigue

= B |

Country |a'-‘«frique LJ
|‘-.-"i||e ]F'a_l,ls |Snurce données
Addiz Ababa Ethiopia Meteonorm "97
Alger Algeria b eteonorm "97
Bamako Mali Meteonorm "97
B anqui Centrafrica heteanaorm "97
Benin City Migeria Meteonorm "97
Cairo Eaypt heteonorm "37
Cazablanca Morocoo Meteonorm '97 .
Drakar Senenal heteonorm "37 T
[Dar es Salaam Tanzania Meteonorm 97
Entebbe Ounanda heteonorm "37
Hatr Al-B atin Airp. Saudi Arabia M eteonorm
Harare Zimbabwe heteonorm "37
Jeddah Saudi Arabia M eteonorm
kinzhaza Zairean M eteonorm "37
Libreville Gabon M eteonorm
Luanda Angola Meteonorm "37
Luzaka Zambia M eteonorm "37
M andera Ethiopia Meteonorm
M airobi Fenwa Meteonorm "37
Part Harcourt Migeria b eteonorm
Fretoria South Africa M eteonorm "97 -
Rechercher J
B¥ Chai i 3 g i T
Sg Choix Favoris E wporter [ Mouveau Duerie M\ Fermer
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Etape 3: On introduit les résultats de métronorm ainsi que les coordonnées

géographiques afin de compléter les tableaux ci-dessous, puis valider cette étape :

Ulé Paramétres du site géographique @M % Paramétres du site géographique =JLC) ﬂ
Metéo mensuele Coordormiées Géogiaphiues  Metéa mensule I
i e 1]
L Source des données I
o du itz J Veullez defini e nom du site. Donné ]
Iirad. Glob. Diffus  Tempér. Vit. vent rnTnt;es leqT:P.lsh Lo
s J _'J Régn I _'_I IWhirtms Khitms T 1 v Iradiation globale honzontale
| . — — [V Températune ext Moyere
Janvier 00 0 00 000 2 |
Féviier 00 0o 00 000 i )
Decid  Dea min M o m "Dor.wr.wees supplementa\!e“sum 1
lavde  [o00 * 0 [0 le=Nad <Henigh Sud b e e | F
Longhude (000 ° fn— ju— = Est, - = Duest dz Giresnwich] Wai M 0 10 o ‘_1'»7 itesse du vent
i (] 00 00 00
Elitude 0 . o - - BT
M aurdessus du niv. d la mer - i Jill m W o T ke diradation
Fus. horaire rj Comespondant & une différence mopenne | Aok W W W W " Kt
Tennps Légal - Temps Solaiie= 1h On ﬂ | . : s
s LEg P ! ‘ i Septembre 00 0 00 000 r Wity
Octobre 00 00 00 0 0 Mihkms
Navernbre 00 00 00 000 Wit
Décembre 00 00 00 000 (" Indice de claté Kt
[ NowsauSite ‘ By Evpoterfatable ‘ By Exporter s v ‘ W Impoter ‘ Année 00 0.0 00 0.0 -
x Annuler ‘ / 0K x dnnuler \/ 0K

Etape 4: On revient a la fenétre principale et on choisi « conception du projet » et

« couplé au réseau ».

[ PVSYST, ¥5.55

Fichiers Préférences

Langue

Option

 Pré-dimensionnement
¢f-‘ Conception du projet

 Qutils

Licence Aide

Web

‘Conception du projet

Etude et analyse détaillés dun projet.

- Calcul de la production & partir de simulations
détailées en valeurs horaires,

- Différentes variantes peuvent étre simulées et
Comparees,

- Tracking, masgues lointaing, et outil 30 pour les
ombrages d'objets proches,

- Analyse détaillée des pertes du systéme,

- Evaluation économigue, selon composants réels.

¢ * iCouplé au réseau

oystéme-

" Isolé avec batteries
" Pompage

" Réseau CC

[=] Sortic o 0K

47



Chapitre 3

Etude et simulation du panneau solaire

Etape 5: Cette figure nous donne acces pour configurer toutes les caractéristiques

techniques de notre projet, ou nous allons procéder étape par étape.

@ Projet: Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa e nl=h Ig
Fichier Aide
i I@ Projet I
ey -
Lt s __,.--':\/-’3/\\ @ o

@ Horizon

@ Ombrages proches

@ Systéme

@ Calepinage

Simulation

| sortir

« Projet:

On valide les données météorologiques et géographiques de notre site, pour cela on

doit passer par les étapes ci-dessous :

e Désigner le projet on lui donnant un nom, puis cliquer sur site et météo pour

procéder a I’étape suivante.

) Définitions du Projet et de ls version de Simulation [ 1 e ]

Ddmigration du projet

Lo gl mnchal prrepal Ls chiliwatior chs SITE oo spsbicuan ol by hckint MIETED beeawa it 2
Mom du proget | Frosst PV Soupks Su e 5 TiE ousou 2o Daabe [1aravam2 -l
Clers I Téléphonm |
By e | Foos: |
Viss | Emad |
Fais I

X arecder |

s Chasges un prajok | b_ﬂiuu HMaétea g !I

Wanianbe du Seebima

s i pand
H* d Vatiards [VTD

Hnl.r'n;rlr "\Hllinﬂﬂ ﬁ'.! :l’rn.ﬂl_i.l:n l]

e et e dha suabdans comgeersd icuis bea paramdines rege o |a sevad sieen, bes idsuliais de s sevadsteoe, af
dryerdizelipmend une dvahasieon Soanseripan. Foas war erdmee progell, voan perves comuina s sadard de vercions ) systienn

[ Howvaibs Weisbon

SN Rstour (Cialnd]
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e o0n accede a la base de donné du logiciel pour charger le site créer « Tizi

ouzou-Boukhalfa »

I".cﬁ Projet : Situation et Météo

=—nr=

Lieu Géographique et Météo

Pays | &lgeria ~| site

Tizi ouzou-bouk meteonorm

;il—_> B Ouvrir ]

=1 Retour

X Annuler

Fichier Météﬂl tizi ouzou-boukh_sy : Tizi ouzow-boukhalfa, Données horaires spnthétiques -«

225 Ouerir ] "]

Suivant I

e valider les données et le site.

", Paramétres du site géographique b S %] Paramétres du site géographique = | B it
1 Météo mensuelle Coodonnées Geéographiques
Gite Tizi ouzou-boukhalfa  [Algeria)
Lieu Localisation du Projet "
Source des dornées [nereonam
Hom du ste W‘Zi ouzouboukhatz WYous pouvez regéfini ici le nom Donné .
 duste(devolie WE‘[]' g Inad. Glob. Diffus ~ Tempér. Vit vent it
n $e$ CoOIdonness o
Paps ]A\gella :_] Région ‘ bhique :_1 b KwhirEms Kiwh/nf ms i mfs v
Pour définir de nouvelles valeurs e s IR | v
metga, vedilez défirir un nouveau Janvir m 200 23 10
site dan |5 base de dannées. Févier 860 400 0.7 150 X )
Decimd ~ Deg. min options "Outls" / "Lisy T e Foo fe o Données supplémentares
4 . agéagraphique”, o importez un iz Jgecet ot
Laiude  [€72 * [ [ [e=Nod = Hemisch Sud) e pat "Dl potaion Ao w0 [ [m7 fom o
Longtude 1407 * 'I_ ﬁ‘_ [+=Est, - = Duest de Greenwich) dommégs méléo Mai 134.0 770 13.1 1.00 v
X Juin 2250 300 232 1.30
Alttude 155 " Ll AL e S
i __ Treetcies dusokd Jilkt T T I ey
Fus. horaie r j Comespondant & une diférerce moyenne aoil . Foo B o ({; m:jg ir:n
Temps Légal- Temps Solaie = Chddm 9
ps Légd- Teme = B e Seenbe R0 pa0 | B0 [14 £ Wity
Octebre 20 fwo | oo fio Wit
Novembie 4.0 340 145 0.90 Wi
Décenbre 67.0 320 115 1.00 (" Indice de clartg ki
Annge 17540 6750 178 13
X tenuder ‘ ¥ 4lig X Annuer v oK
R/

*0

» Orientation :

On fixe notre systéeme a 30° d’inclinaison et 0° d’azimut (Les courbes d’optimisation

confirment notre choix).
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On choisi une irradiation annuelle pour une production annuelle.

E;;él Crrientation, Variante "Mouvelle varniante de simulation” =RRe X
Type de champ |Plan incliné fixe -
rParamétres du cham = =
e Inclin. 30° Azimut 0°
Inclinaizon plan |[30.0 —:—J°
Azimut oo =
/ Quest Est
Sud
1.2 T T 1.2 T T T T T
| P Année | e S
e = -~ gt
—Optimization par rapport & = 10 |~ - »H"'«., | 10 —_,.»-'“"’-J “‘»-.\H_
L~ e
* lrradiation annuelle x - \*\_ﬁ 5
™ Ehé [Avr-Sept] 0.8 FTranspos.= 1.11 b oy 0.3- =
: || Perte/0pt, = -0.05 ) 5
" Hiver [Oct-karz) 06 . 06 | | | | |
o 30 850 S0 B0 60 -30 O 30 80 B0
Inclinaison plan Crrientation du plan
x Annuler Ok U’

R/
L X4

Horizon :

Apres traitements des données on a obtenu les lignes

trajectoire du soleil

L:’-él Définition d'un Horizen {ombrages leintains) a Tizi cuzou-boukhalfa

d’horizon tracées sur la

|

Description Ligne dhaorizon & Tizi ouzou-boukhalfa
Tracé de la ligne d'horizon
Plan: inclinaison 30¢, azimut 07
1 ———————— e — e ———————————
12h
TS 11h 13h u
10h 14h
= 60 -
g gh 15h
[=3
o
2 a5t .
-g gh 15h
B
T 3F Th 17h
& | &h 184
Derrigfe CErrié
le pl3 d plai
0 PO | [ S | e
=120 -850 50 -30 o 30 50 S0 120
Azimut [7]
< B [+
COlurenir & Importer Sauver ‘ Imprimner ‘ x Annuler

Paints ] Facteur sur diffus |

Mo  Azimut  Hautewr[*]
1 |1200 (0D
2 |00 |oa
3 [400 |00
4 zoC |on

7 :X Supprimer hu:uriznt]

0K
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o,

« Ombrage :
Notre systéeme est implanté dans situation ouverte qui est sans ombrage on choisi
donc « sans ombrage » dans cette étape.
":»_E] Deéfinition d'ombrages proches, Vanante "Nouvelle variante de simulation” l o e

Dezcription |Nu:uuve|le zcéne d'ombrages

Compatibilité avec params. Orientation et Systéme : :
‘% Consztruction / Perspective

Orient. /S ystéme Ombrages
Surf. active 46 m* 0 m?
Inchn. champs an* Indéfim
Azimut champs o Indéfim

Infarmatior

Weulillez conztruire le systéme d'ombrages 30 [ou e lire
depuiz un modéle).

Pleaze construct or read the 3D scene

Utilization dansz la simulation

(+ Sanz ombrages Moddles I
(" Ombrages ingaires
" Selon chaines de modules Ourir
S| K Annuler
100.0 1% 7
’ EJ Enreqs ' 0K

o,

s Systeme :
On choisi le type de panneau et I’onduleur dont les paramétres sont indiques
précédemment afin de compléter le tableau ci-dessous.
Dans la base de données de PVsyst on trouve touts les modeles de panneaux solaires
et touts les onduleurs qu’il y a sur le marcher, avec leurs caractéristiques techniques données
par leurs constructeurs respectifs. Ils sont classés soit par leur puissance, technologie ou

fabricant pour les modules PV soit par la puissance, tension ou fabricant pour les onduleurs.
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- -
"éﬁ Définition d'un systéme réseau, Variante "Mouvelle variante de simulation™ l — | [ e S
—Conhiguration globale du systéme —Reésume systéme global
1 iI-J Mombre de bpes de sous-champs Mombre de modules 26 Fuizzance PY nominale B.1 kwp
Surface modules 46 né Puiszance FY mardimale 5.2 kKwdo
2 E:?t Schéma simplifis 1 MHbre d'onduleurs 1 Puigzance AC nominale E.0 kwac

Syztéme homogéne ]

Aide au dimensionnement -
" Mo Sizing Entrez Pnom désirée © |51 kMw'p. .. ou suface dizponible @ |46 e it
Sélection du module PV
Tri madules par * Puiszance —  Technologe ———  Fabricant Prod. depuis 2010 ﬂ
[ 170w 30v  Sirmono JAMBIL)-72-170 Jé Solar M arufacturer 207 - | Durvric
Mbre modules maximum 36 Dimenz. des tenzions pp [B0°C)] 3002 Y
Voo [F10°C] 494 Y
rSeélection de "'ondul
élection de "'onduleur ¥ S0Hz
Tri ondulewrs par: (# Puiszance —  Tension [mawx) ™ Fabricant Tous les onduleurs —v-J » B0OHz
| 5.0 kw 333 -8B00% BO0JE0 H= Sunrw kini Central BO00 TL Shdy =1 Do
Mbre d'onduleurs 1 j [T Tension de fonctionnement: 333-500 %  Puisszance globale ond. 6.0 k'Wac
Tenszion entrée maximale: FO0 ¥
 Dimensionnement du champ-
[Mombre de modules et chaines o Conditions de fonctionnement
doit &tre “mpp [B0C] 362
Mod. en séne |12 —:J IV ertre 122113 tmpp [20°C] 435 %
j Voo [F10°C] CEERY:
% l—‘3 = = o
G eiiihes (=] ¥ seule possibilé 3 Iradiance plan 1000 W m? " Max données = STC
Perte sur-puissancid 0 % - - Impp [STC) 14.3 &4 Puizz. max. en fonctionnement 5.4 kMW
Rapport Prom  1.02 BEYO" condiiond 2 || | sTe 157 A a1000%/n? et 50°C]
Mbre modules 36 Surface 46 nf lzc [aux STC] 156 A Puiss. nom. champ [STC] 6.1 Ewip
=1 Bezoins utilizateur Pertes détailées: iI= x Annuler q” Ok

+ Calepinage :
La surface totale du systeme est de 46m? et nous disposant de 36 modules qui
doivent étres structurés comme tel : 9 modules horizontaux (branche) et 4 modules verticaux

(string) car I’onduleur choisi I’'impose par ses 4 entrées.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

174 Module Layout E=Rel X
~General Sub-fields area definition ~General PV array
“You can define several pieces of area ["'sublields"] for positioning yaur modules. ﬂ P¥Module : JAMS(L}72170 System: Nb. madules in series 12 Totdlares  46.0 m?
= . . WwwH : 1580 % 0.808 mé Tatal number of strings 3 Totalpower 6.1 kwp
Main area for mounting modules j & 7 Add *4 Suppr Total nb. of modules 36 All modules positioned.

Sub Field Area Layout

Mechanical I Electrical

“You should define here the available area for positioning madules
[with eventual fabidden rectanales or biangles],

Available area

Main Rectangle: W xH [7.30} % |6.35 it

~Secondary Rectangles
[ =] #iAdd | S
TE o HfE
cxn | von

1 Contribution 8 9
; oot 4]

s 3 730 | | | I B 3

Module arrangement

Module spacing: in i |0.00 inYy [0.00 m

1~Filling Muoder Mod. layout
" Fram left " Fromtop
@ Centered | (% Centered
(" Fiomright | From botton

ot Modules ﬂ 14— e i - e - r : r T r T r T

~Summary for this sub-field area

* Verical B
" Horizontal

[
w

o
en
o
~
o
o

Takal on this sub-field 36 modules 46.0m?

(P Erase def. ‘ 0K ‘

« Simulation :
La derniére étape pour avoir les résultats finaux.
*;f‘__-, Simulation, Varante "Mouvelle vanante de simulation” | (= e 7 Crem

Paramétres de simulation

Wariante Houvelle variante de simulation

Projet Projet P couplé au rézeau at - Module PV JAME[L-72-170 Onduleur Sunny Mini Central B
Site Tizi ouzou-bouk halfa Puizs. unitaire 170 Wio Fuizz. unitaire B0 kM

Harizaon Paz d'horizon Mbre modules 36 Mbre onduleurs 1

Syztéme Couplé au réseau Puizzance du champ 6.12 kKwc Priom AL E.00 kwac

D éfinitions préliminaires 1 rDates pour la simulation

Definitions supplémentaires ﬂ

optiohnelles. pour analyse : du (0140141990 ~| [ Début mété

détaillée zeulement,

R e e e e jusqu'au | 31/12/1930 - [v Fin rétén

ﬁ Graphiques spéciaus

Fichier de zortie

=1 Retour paramétres & Sirnulation Rézultats: I&=
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

< Reésultats :

‘,f_il Rézultats, vanante VCO "MNouvelle variante de simulation” o
Paramétres de simulation
Systé
Projet Projet P couplé au réseau at Ti il
D e D P modules JAMEL}72170 Ornduleur  Sunn Min Central G000 TL
Type systemeCouplé au réseau Mominal Power E12 kwp  Puizs. nom. ond. B0 kw
Simulation 0101 au 3142 MFF Yaltage 355V Nbre d'ond. 1
[Dannées météa générques | MPF Current 48 &

Résultats principaux

Production du systéme 9445 lMwhlan Prod. normalizée 423 kA cdjour
Productible 1543 kWwh/wicdan Pertes champ 1.02 kMhdkhw cdjour
Indice de performance 0.791 Pertes spstéme 010 kKwhkhw cdjour

% : = e i 3 Résultats détaillés
Diagramme d'entréel/sortie journalier
—TT 717 —T—

e
=1

°

Valeurs du 01/01 au 3112 Fapport Tableaus

ﬁ Graphiques prédéfini ﬁ Graphiques haraires

] @ Ewaluation économique

Energie injectés dans & réseau [kiihijour]
]
(==}

=y
L
S FITTTTTTTTTIT TITT TIT T TITTTITTTTT

10 B
= g Irnprimer E:f
L=
0 1 1 1 ] 1 ] 1 1
g 3
1 Elubal inscid&nt glan capteurs [ﬁvhmﬁfq B 2 =1 Ratour Sauver

On obtient cette fenétre juste aprés avoir cliquer sur simulation, en la développant on

obtient les graphes et les tableaux ci-dessous :

e Trajectoire du soleil :

Trajectoire du soleil & Tizi ouzou-boukhalfa, (Lat. 36.7°N, long. 4.0°E, alt. 155 m)

T T
1: 22 juin
2:22 mai- 23 juil
3:20 avr - 23 aol
4: 20 mar - 23 sep
13h 521 fev - 23 oct
75 12h ! 6:19jan-22 nov |
2z 7:22 dec.
14h
11h B
a0f- 150 ]
10h 0
E 18h
3 4 E
2 sh 5
£
17h
5,
al gh 7 ]
18h
h
15 4
18h
! ! !
-120 90 -0 -30 0 30 60 90 120

Azimut ]

o4



Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Trajectoire du soleil & Tizi ouzou-boukhalfa, (Lat. 36.7°N, long. 4.0°E, alt. 155 m)

Nord

Les points 1 jusqu'a 7 représentent les valeurs maximales de I’ensoleillement pendant

une période déterminée, en coordonnées cartésiennes et en coordonnées polaires.

e rapport:
C’est un résumé de 3 pages donné par le logiciel pour rependre au cahier de charges.
Il comporte les informations météorologiques et géographiques introduites, les principales
caracteéristiques des modules PV et de I’onduleur choisi et un bilan général sur la production

annuelle ainsi que les pertes systemes.
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Chapitre 3

Etude et simulation du panneau solaire

PWSYST V5B

20005012

Systeme couple au réseau; Parametres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Sita gaographiqus Ti# ouzou-boukhalta Pays  Algera
Stuation Lzifude 367N Lomghude 4.1"E

Temgs 3470l comme Temgs lBégal  Fus. horalne TUH ARRude 155m

Albsdo 02
Données meteo : T owzou-boukhalfa, Donnees horaires synthetiques
Variante de simulation :Mouvelle variante de simulation
Date de 3 simulation 2008942 & 20005
Parametras os simutation
Orientation ptan captaurs nclirakson 30 Az O
Horlzon Pas dhorizon
Ombrages prochas SareE omarages
Caractaristiguss du champ ds captsurs
Moduls PV SHmono Modte  MMS[L-T2-1T0
Faoricant JA Salar
Momioine de modules FY Enserie 12 modubes Enparaliele 3 crahes
Momiare fo%2l de modules Y Wore modules 36 Pulzsance unfialne 170 'We
Pulssance globale du champ Wominale (STC)  &12 kW Accond. defoncl 544 e (30°C)
Caracirisiigues de fonct. du chamg (50°C) Umm 381V mEp 144
Suriace iolak Surlace modules 480 m*° Surlace celluke  285me
Ondiulsur Modsle  Zwnmy Mind Cantral 00 TL
Faorkaml  ShA

Caracierisiloues Termslon de foncllommement. 333500 W Pulssance unlaine 600 KW AL
Facteurs de parts du champ Py
Fact de penes Memmigues LAz (oomsl) 2000 Wi L (uenl)  CLO WA s

=2 Temper. de fonct. nominale (E=800 W, Tamp=20"C, “ent=1m's.) WOCT 36°C
Pare anmigue oe cdolage Fés. globale champ 445 mOhm Frac pemes  15%amETC
Pare de guaiRg moduls Fracpemes 15%
Pare e "MISmE modukes Frac pemes 20 % auWeR
Eilel dincldence, raramedrisation ASHRAL A= 1-po(itcosl-1) Paramédrebo 005

Basoins de Futilsateur Crangs lmkds [résesy)
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PY5YST v5.55 200002 |Fage 22

Systeme couplé au réseau; Resultats principaux

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Variante de simulation :Nouwvelle variante de simulation

Principaus paramstres spetams Type de sysieme  COUPSE 3U réssal

{Drieniation pilan cEgieurs nclinglson 30 & T

hodules PV Modtlke JAMSL-T2-1T0 Prom R0 e

Cramg Py Womiore de modules 36 Fnom fofal | 612 Kk
Onduleur kodek Sunmy kNl Cemtral G000 TL Poom G000 kY ac
Biesoins de Pulllks=teur Crarge lilmRkce {néseau)

Principaux résultsts de k3 slmulation

Froduciion du sysieme Ensrgls produits 544 MWhian Produciiole 1543 KhhkivcEan

ndice de periormance (PR} 71 %

Froadse ricr, rorrralloiag, (poar KW irscslblc Polosrss rerirods &1 3 KW Iracsh ik pr s (PR

B

o e d i

Ve g e b i B

E L e Lo m S = w1 = Zim

Houvalls varants os simutation
Bltans st résuttats principaux
GilobHor T b Bilobing GlobET Edrray E_iDirikd EMA R EMEyshR
KW "z KHE KT KR KTavih % %
Jamglar ™o S50 1208 1174 QEST ol =] 1147 1122
Favriar =0 10070 1146 1114 oses sl 1132 1107
Mars 1350 1250 1806 1550 0E24 0205 1146 10059
Ayl 1570 1570 1828 1577 019 o= ) 1094 10070
Ml 15940 19,40 1258 1TeT 0914 0253 10T 1047
Juln 2250 230 =0 1955 == a2 1042 1013
Jullied 420 ZEED 25 247TE 1058 1058 1028 10003
Mot 20E0 ZEI0 0 s [ul- 0aTL 1028 10005
Lapdernibire 1550 2300 1TET 177 0EsT 023 1055 1032
Daofobing 1210 2000 157.7 1554 O7Es 0Tes 1053 1059
Heovnamibine =0 1450 1261 1226 0541 0EIT 1107 1052
Dedanemgmibin &70 11.50 104 4 1013 0545 0534 11389 1113
Armds 1750 1731 19507 1252 % Q559 2445 1077 1054
Lagenias SilonH-or railaion gikoinabe Fornontaks EATAY Emengibs afiective sorke Cesmp
T Amio Tampirature sminlame £_orid Emangibs Injeciie ans b rdsasy
Giloininc Siloinal InCidant plan Capdeurs SRR EMc. Eoul Champ ! surl. bnane
SiloinE oo "adflactiF, oom. pour IAM &% omioragesERSy=S Effic. Eowt sysiime ! surl. bnats
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

FVEYST V5.5 2000EitE |Fage 373

Systeme couplé au reseau; Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couple au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Variante de simulation :Nouvelle variante de simulation

Principaux paramstras systams Type o2 sysieme  COUPSS 3U rassay

Crbenitation plan capisurs holirakson 30 azimt
hAodules B Modsle  JAMS(L)-T2-170 Fnom 170 We
Cramp P komione de modules 36 Pnom iofal | 612 kWe
Cnduleur kodtlke Sunmy Minl Central G000 TL Prom 600K ac
Desals de Iutlllsateur Charge Ilmize |nésesu)

Déagramms des psrtes sur rannss sntisns

[ LTEt kner irradistion globale horizontsis
ﬂ,l\:n 2% Bbobal Ingkdent plan cagdsurs
-S305 Facisur AM sur gilons
125G Kl © 45 P oapn Irradlsnces affeothve sur oapesurs
afcachd s STC = 13 30% Commpersion Py
1157 M Enangls ohamp nominals (sadon o0, ETT)
Paroe dos A nikesy dirsdianoe
Pare ds & L mpdranure oM
Parte pour guslid modules
Parse d SRS Do milsmanc”
Paries, cirmigues de Clnksgps
SES KaVR Enanghs oharmp, viruslls su MFP
Parde orciubsor e opsdration (efoscha)
Parie ondulewr, Sur-pulssancs
Pare ondulewr, saull e pulssanos
Parse onduleur, sur-iansion
Pare ondulewr, saull ge tansion
SLAd KT Ensngls & Iy soris ondulsur
-——___‘El_lirjz-.'_'n____—F Enzrgls in]2odds dans b réseeu
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10
"I Ererge noence de retérince : 536 ki ' ' ' '
3l
H
E
E oL
g
&
o
g
£
e
®
5
a
H
2
S
3
H
o
2
0 :
Jan Fev Mar Anr Mai Jun Jui Aoll Sep Oct Noy Dec
Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 6.12 KWe
1 T T T T T T T
L ; Perte de collection (champ PV) 1.02 KWhRWpdr
Ls : Perte systéme (onduleur, ..) 0.1 KWhikWpir
Yf: Energie utile produtte (sortie onduleur)  4.23 KWhikWpfr
B -
E S
g
2
£
2
o
H
T
H
2
2
o
8T
2 -
0

Jan Fév War Aur Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec:
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 6.12 KWc

1 T T T T T T T
Lc: Perte de collection (champ PV} 19.1%
Ls : Perte systéme (ondulewr, ...} 18 %
¥t : Energie utile produite (sortie onduleur) 791 %

Facteurs de production normalisés
=)
T

Jan Fév War Avr Wai Jun Jui Aol Sep Oct HNov Déc

Energie journaliére & la sortie du systéme

T T T T T T
—— Energie injectee dans le réseau

Iwshjour
5]
—

Jan Fev Har Avr Wai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec




Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Distribution de la puissance du champ

250 . T T T
—— Valeurs du 01/01 au 312

200

1501

KWWhim? | Classe

100

Energie effective sortie champ [KW]

Distribution de la puissance de sorfie systéme

= Valeurs du 0101 au 3112

Pl o

200

KWhim?® [ Classe

100

Energie injectse dans le réseau [lW]
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle variante de simulation

Bilanz et résultats principaux

GlobHor T Amb Globlnc | GlobEFf EArray E_Gnd EffAnR EFfSypzhR

kwhrf C k\whri kb kiwh kiwh 4 4
Janvier FEAL 3.90 1208 174 B37 623 11.47 11.22
Février 86.0 10,70 1146 111.4 53R ha3 11.32 11.07
Mars 1360 1350 1606 1560 824 80m 11.16 1091
Al 167.0 16,70 1628 1577 2119 200 1094 10,70
Mai 1340 1310 1856 1797 914 853 10.71 1047
Juin 2250 2320 2060 19345 386 354 10.42 1019
Juillet 2420 25.80 2245 2175 1058 1035 10.26 10.03
Aot 209.0 26.20 2108 2045 938 374 10,23 10,05
Septembre 186.0 23.00 1767 171.7 8a7v 834 10,55 1032
Octobre 121.0 20.00 1677 1534 785 7&3 10.83 10,69
Movembre 84.0 14,80 1261 1226 E41 B27 11.07 1082
Décembre 67.0 11.50 104.4 101.3 h4E h34 11.39 11.13
Anhée 1754.0 17.81 1950.7 18928 3659 3445 1077 1054

Mouvelle variante de simulation

Météo et Energie incidente

GlobHor | DiffHor TAmb | Wind¥el | Globlnc | DifSInc | AlbInc | DifS/GI

ke ke T s ke ke ke
Janvier 70 30.00 840 2.1 120.8 34.99 1.032 0.290
Février 8.0 39,99 10.70 15 1146 4276 1152 0.373
Mars 136.0 £1.01 1350 1.1 160.6 £2.43 1.822 0,389
Avril 157.0 7700 15.70 08 162.8 74.48 2103 0.458
Mai 134.0 7699 13.10 1.0 185.6 71.92 2539 0.387
Juin 225.0 80.01 23.20 13 206.0 7310 3.ma 0.355
Juillet 242.0 FE.93 25.80 148 2245 £1.34 J.242 0.273
Aot 203.0 71.01 2E6.20 13 210.8 B8.27 2.800 0.324
Septembre 156.0 53.00 23.00 14 176.7 53.85 2090 0.339
Octobre 121.0 47.00 20.00 1.0 187.7 51.02 1.621 0.323
Movembre 84.0 34.00 14.60 03 1261 28,78 1125 0.308
Décembre E7.0 320 11.50 1.0 104.4 3702 0.838 0.355
Année 1784.0 E75.02 17.81 13 19607 675.95 23,500 0.347
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mourelle variante de simulation

Deétail des pertes spstéme

ModQual MizLoss OhmLoss EArMPP In¥Loss
ki kwih kwih kwih kwik
Janwier 1067 1388 h.24 B37 1417
Févrnier 990 1299 515 96 1316
Mars 1366 17.93 7.2 g24 18.23
Avril 1355 17.84 8.05 819 18.40
Mai 1518 1993 9.45 914 20,45
Juin 16,39 2152 1127 986 21.85
Juillet 1758 2309 1286 1068 Z3h6
Aot 1656 21.75 1177 996 2245
Septembre 14.24 18,69 9.41 8R7 1873
Octobre 1304 1712 7.84 785 17.06
Hovembre 10,64 1397 B.16 641 14.08
Décembre 3.08 11.92 4.3 46 1226
Arnée 160,42 210.63 93.41 965 21439

Mouvelle variante de simulation

Détail des pertes onduleur

EQutlny | EffinyR | InvLogs | ILOper | ILPmin | ILPmax | IL¥min | IL Ymax

kiwh % kiwh kiwh kiwh kiwh kiwh kiwh
Janvier E23 978 14.17 14.07 0.104 0.000 0.000 0.000
Février ha3 978 1316 1316 0.000 0.000 0.000 0.000
Mars a5 378 18.23 18.20 0.034 0.000 0.000 0.000
Avril 200 978 12.40 18.37 0.034 0.000 0.000 0.000
Mai 893 378 20.45 2045 0.000 0.000 0.005 0.000
Juin 964 978 21.85 21.85 0.000 0.000 0.002 0.000
Juillet 1035 978 2356 2354 0.000 0.000 0.022 0.000
Aot 974 378 22 45 2213 0.065 0.000 0.253 0.000
Septembre g3 978 18.73 18,72 0.000 0.000 0.011 0.000
Octobre 7E3 378 17.06 17.06 0.000 0.000 0.000 0.000
Movembre B27 378 14.08 14.08 0.000 0.000 0.000 0.000
Décembre 534 978 12.26 12.26 0.000 0.000 0.000 0.000
Année 5445 978 214.39 213.86 0.238 0.000 0.293 0.000
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Mouvelle varante de simulation

Utilization de I'Energie et Besoins de I'utilizateur

E_Gnd

kwih
Janvier B23
Février 583
Mars 205
Avril 200
Mai 233
Juin 954
Juillet 1035
Aot 974
Septembre a3a
Octobre 7B
Movembre B27
Décembre 534
Arinée 9445

VII- Etude des systemes de poursuite:

La puissance électrique produite par un systeme solaire photovoltaique dépend de
I’intensité du flux lumineux selon la position du soleil qui varie le long de la journée.

Afin de collecter le maximum d’énergie, on utilise des dispositifs dits systemes de
poursuite solaire ‘sun tracking systems’. Le systeme de poursuite solaire doit étre ajusté de
sorte qu’il soit toujours visé avec précision face au soleil. Les systemes de poursuite solaire a
un seul axe sont moins codteux et leur commande est facile a mettre en ceuvre, par contre leur
efficacité est inférieure a celle des systémes de poursuite solaire a deux axes.

Ces derniers nécessitent une commande appropriée des deux mouvements découplés
et sont utilisés dans les centrales thermiques a concentration pour le guidage des héliostats,
ainsi que pour les installations photovoltaiques pour augmenter leur efficacité qui peut
atteindre des valeurs de 30 % pour un seul axe et de 45% pour deux axes par rapport aux
systemes fixes.

Notre travail actuel consiste a étudier les différents types de poursuite de soleil
indiqués ci-dessus (un axe et deux axes) ainsi que le saisonnier pour comparer les différents

rendements.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

VI1.1- Suiveur saisonnier :

On reste toujours dans le méme systeme c'est-a-dire les mémes paramétres du
panneau, de I’onduleur et I’orientation mais la structure aura un vérin ou autres outil pour
faire varier I’angle d’inclinaison pour les deux saisons.

On divise I’année en deux saisons hiver et été chacune d’elle a une période de six
mois. L’hiver allons d’octobre jusqu’au mois de mars, d’apres nos calcul sur le logiciel
PVsyst on obtient un rendement optimal pour une inclinaison de 50° a 55°. Le reste de
I’année sera I’été (avril...septembre) dans cette période I’inclinaison idéale est entre 10° et
15°.

;';fj Crnentation, Variante "Nouvelle variante de simulation” | e[S | -

Type de champ |Ajusterment saizannier d'inclinaisan LJ

Paramétres du champ

Inclin. &té [12 :Jl

Inclin, hiver [52 =+ Hiver

=]
Azirnut |0.0 j“’ / Quest Est
___'___,.—-"'".Eté

Sud

Incl. S=12°"M\W=>52° Azimut 0°

koiz d'hiver

v Jan [ Jui
v Fév I Aol
v Mar [~ Sep
[ A v Oct
[ Mai v Mow
[ Jun v Déc

x Annuler OF o

L’inclinaison est fixée a 12° pour I’été et 52° pour I’hiver, on passant par les mémes

étapes que I’étude du systeme fixe nous avons obtenu les résultats suivants :
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Etude et simulation du panneau solaire

";_ﬁ Résultats, variante VCO "Mouvelle variante de simulation”

E=HRcy X"

Paramétres de simulation

Projet P couplé au rézeau at Ti

2 4 3]
Glokal incident plan capteurs [kL'-.l’h.n'rrF.er

Projet
e EEnE s el P modules JAMBILIF2170 Ondulewr  Surry Mini Central 6000 TL
Type systemeCouple au réseau Marninal Power E12 Kwp  Puiss. nom. ond. B0 ki
Simulation 01401 au 31112 MPF Yoltage CLTRY Mbre d'ond. 1
[Dionnées météo génériques | MPP Current 404
Résultats principaux
Production du zystéme 9883 Kwhian Prod. normalizée 4 42 EwWhEMcdjour
Productible 1615 kwhiiw'c/an Pertes champ 1.06 Ewh/EMécdaur
Indice de perfformance 0.792 Pertes systéme 010 EwWhkhMcdjour
g 7 ; T A Részultats détaillé
i Diagramme d'entrée/sortie journalier e
BT T ' T i T i T '
E awf * Waleurs du 01/01 au 3112 oo E Fapport Tableaus
£ xf ]
'f ul s E Graphigues prédéfinii ﬁ Graphigues horaires
E 25 é_ -
ﬁ “E @ Evaluation économique
E 20F E
g s ]
< 1wk . .
B F [mprirner [
g °F .
o EZ I ; I i I i I
0 1 Sauver

=1 Retour

66



Chapitre 3
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FWYEYST V5.5

24505012

Systeme couplé au reseau: Parameétres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
site peographigus izl ouzou-boukhalta Pays  Alpera
Htuztion LARude FETN Longiude 4.1°E
Tiemges Gadinl comme Temgs Bgal Fus. harzie TUH ARRUG2  155m
Albado 030
Données meteo Tz ouzou-boukhalfa, Donnees horaires synthetigues
Variante de simulation :MNouvelle variante de simulation
Daie de 3 simulailon 2450942 3 11RST

Paramétras da simutation
Plan capteurs: A|ustsment satsonnisr dinclinalssmimg: O Salson dhiker  O-N-D-J-E-M

nclin. e 12 nclin. fiker 52"
Horlzon Pras dharkzon
Omibrages proches Sans omiorages
Caracteristiguss du champ da capteurs
Mao=diuls PV Shmono Modtke JAMS[L}-T2-1T0

Faorkcant LA Solar
Wiomione de modules =Y Ensarke 12 madules onparalisle 3 caEhes
hiomnione foial de modules FY More modules 36 Pulssance wnlialne 170w
Pulssance glofale du cramp Wominale (5TC) 12 ki Amcond defoncl.  S.dd ke (50°C)
Caracharisiigues de foncl. du champ (50°C) Umpp 381V Moo 14 A
Suriace niElke Surtace modules 460 m" Suriace celule 385 mP
O ulser Modek  Sumny Mind Cantral Si TL

Faoricant  ShAA
Caraderisiioues Terslon de foncllomnement 335-500V Pulzsance unfialne 600 KW AC
Facteurs de parts du champ Py
Fasl de penss hammigues Lz (o) 00 W L ey 00 WP ) mis

=2 Tempar. de fonct. neminale (Z=800 Whm®, Tamo=20"C, Vent=1ms.) WOCT 3°C

Prarie ofmikpue de cdblage Fods. glonale champ 445 mim Frac pemzs 15 % amETC
Pama de gualhe madulke Frac.pemes 15%
P de “mismaton” modulkes Frac pemes 20 % 30 MRR
Efiet d'incldence, parameatrisation ASHRAE A= 1-Do(lhcosi-1y Paraméirebo 005

Baeoins os Futmestaur Crangs NmRse (résssy)
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Chapitre 3

Etude et simulation du panneau solaire

PV5EYST WE.55 24/05/12 |Page 213
Systeme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa

Variante de simulatiocn :Mouwvelle variante de simulation

Principauz paramsatras spstams Tyoe o8 SyEiEme  COUPSS U MSesEy

Orieniation plan capleurs nolin. salsonmiene (Samber) 120052 aZmat O

hodules Py Modtle JAMSL-T2-1Ta Pnom 170 'We

Camp P kicemione de modules 36 Pnom fofal | 612 K

Cmduleur Modtle Sunm Minl Central 5000 TL Paom 500K ac

Sesols de utllissteur Crange llimkde (reseay)

Principaux résuitats de ks simutation

Froduction du systeme Ensrgis produtts 5055 MUVhian Froduciile 1613 KhhiGYcEn

ndice de periommEnce (FR) ™M2%

Prrrgie o o it Rl Ege

Preaucsira, rerreadaiag, jpor R ireealic Pulucarsss rarirods G 2 e i, i parerrearica (PR

Rl B r—

THE™ = e

e A

I

I

i
;
£
£ o
i
i

Howwvells varkants da simutation
Batans st rasuttats principaus
(Ll T &mib Cikobidno DiobEST Ebrray E_Grid EfRArriR BT ysi

KT " [T [ Ll il % %
Jarmglar ™o Qa0 1359 1332 o7 =l o) 1145 1133
Favrriar =0 10070 1204 1175 QeI oei2 1134 11.08
Mars 1380 1350 1575 1523 QLE0E =l u] 1148 1059
Axrril 1570 1570 16332 157 % s == o] 1095 10,70
Ml 15940 1810 1954 1593 ok =k-Th | 107 1045
Juln 2250 2320 3T 2181 1.055 1042 10041 10019
Julli=d 420 2520 2409 jracic 1135 1110 1025 1003
Boelt a0 2820 2152 aEs 108 =k- p) 1030 1007
Eapamibing 1550 2300 1887 1633 0E20 == o 1052 1035
Deofoline 1210 2000 1625 1585 0E10 =l i 10053 1059
Heovremibine 40 1480 13594 1385 oToT oEE 1103 1073
Duanesemibires &7 11.50 1176 1151 0E1S ouelz 113 1113
Anrde TS0 1731 a0EET 12829 100105 S 1078 1054

L Sloibor macilation gionsls Foriortals EATay Enarpile afiactiee sortle champ
T Asmio Tarnsdranune armiblars E_Grid Enamgile injacids dans b iy

Giloinine Giboinsil Imciden plan capiaurs AN EMc. Sour champ ¢ s brss

SionEN Siloioes] "B, oo, pour AN =% ombragesEis s Effic. Bourl sysiime | sl onute
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PVEYST WE.55 240512 |Page 332

Systeme couplé au réseau; Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Variante de simulation :Mouwvelle variante de simulation

Principaux paramétras spstéms Type desyEiEme  Coupls au répsau

Dreniztion plan cmeurs nelin. saksormibene (Samher) 12052 Eri )
haodules P Modele JAMSL-TZ-1T0 Foom 1Tde
Cramp Y homiore de modules 35 Fhom total  E12 kWi
Onduleur Modtle Sunmy Minl Central 6000 TL Pnom 600 KW ac
Ecsdiins de Mutllisateur Crange llimkee |neseau)

Diagramimes des p=rbes sur Fannss antiarns

“——___Ei*_t-’#-wf Irradiadion globats hor zontals
ﬂ/t\qe 3% Blobal Ingident plan oaptsurs

5% Facisur dAM s gilons
1953 KR~ S P el Irradlsmnces affaniive sur oapisurs
amcachd s STC = 13 305% Commpersion F

12 A2 M Ensngls ohamp nomilnals (52on &fo. £TC)

Parie doe au nikessy dimadisnos
Parte doe & s tampdratuns Chsmp

Parie pour gualiBd moduks
Parse du Champ Do “mismanch®
Pares ciemibgues de clinlags

10011 K Enanghs ohamp, viruslls su MFF
Pare onouleur &n opdration (emoach
Pare onduleur, sur-puissanos
Pare ondulewr, seull de pulssance
Parse onuleur, Sur-Hansion
Parse ondulewr, saull e fansion

SUEE RTR Enanghs & Il sorids cndulsur

-——___‘E:iiT:____—F Ensrgls In]=oids dans b résseu
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10>
Zh Yr Energ%e incidence de référénce : 5585 KT r ' ' ' '

sk 4
4
s ]
s
Z
o
g
2
2
2
3
s
t
-
R ]
£
=
g
i
2+ 4
! : " :
Jan Féy War Avr Wai Jun Jui Aol Sep QOct Nov Déc
Productions normalisées (par KWp installé): Puissance nominale 6.12 kWc
4|
10y T T T T T T T
Le: Perte de collection (champ PV} 1.06 KWh/kWpfr
Ls : Perte systéme (onduleur, ..) 0.1 BVhRWR
f: Energie utie produite (Sortie onduleur)  4.42 KWh/KWpfr
sk 4
B 4

Energie nommalisée [kwhiowipdr]

Jan Fév ar Aur Hai Nov Déc

70



Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 6.12 kW

|

127 T T T T T T T

L : Perte de collection (champ PV) 19%

Ls : Perte systéme (onduleur, ..) 1.8%

YT Energie utile produfte (sortie onduleur) 792 %
10 1
08 E

Facteurs de production nommalisés
=
T
L

Energie journaliére a la sortie du systéme

|
4 1 T T T T T

—— Energie injectee dans le reseau

al -

J WWM |

Wmiour
[
T
—
—
=
L

2k l 1 E

Jan Fév Mar Avr Wai Jun Jui Aoli Sep Oct Nov Déc
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Distribution de la puissance du champ

300 :‘ : ; : . . . . .
—— Valeurs du 01/01 au 3112

200F

180

knivhim? § Classa

‘ ‘ . ‘ .4l K

0 1 2 3 4 5 [}
Energie effective sortie champ [kW]

Distribution de la puissance du champ

300 :‘ ‘ ‘ . r . . r
—— Valeurs du 0101 au 3112

200

180

uhim?® § Classe

100

I I ] I ]
0 1 2 3 4 5 [
Energie effective sortie champ [kW]
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle vanante de simulation

Bilans et rézultatz principaux

GlobHor T Amb Globlne | GlobEFf EArmrray E_Gnd EftAanR | EffSyshA

K T K K ki ki X X
Janvier 70 340 1353 1332 17 Filll 11.48 11.23
Février ge.0 10.70 120.4 117.5 B2E E12 1.3 11.08
Mars 136.0 1350 157.5 1529 803 790 11.16 10,91
Al 157.0 15.70 163.2 157.8 821 803 10,95 10,70
Mai 134.0 13.10 195.4 183.3 962 an 1071 10,48
Juin 225.0 23.20 2227 2161 1066 1042 1041 10,13
Juillet 2420 2R.80 2409 2338 1135 1a 10.25 10.03
Aoit 203.0 26.20 215.2 2086 1m3 937 10.30 10.07
Septembre 156.0 23.00 168.7 163.3 820 a0z 10,58 10.35
Octobre 121.0 20.00 1628 158.8 810 793 10.83 10,55
Movembre 84.0 14.60 1334 1365 707 B9 11.03 10,73
Décembre B7.0 11.50 176 1151 15 B2 11.38 11.13
Année 1754.0 17.81 2039.7 19829 10105 9983 10,78 10.54

Mouvelle vanante de simulation

Météo et Energie incidente

GlobHor | DiffHor T Amb | WindY¥el | Globlnc | DifSlnc | AlblInc | DifS/Gl

Kiwfhime | khwh/me ‘C mes Kiwfhime | Kwh/me | kwhind
Janvier 7i.0 30,00 9.90 21 13h9 34.56 2960 0.254
Février BE.0 39.99 1070 15 1204 4012 3.305 0.333
Mars 1360 E1.01 13580 1.1 1575 RE.E0 R227 0.359
Awril 157.0 72.00 15,70 0a 1632 7re? 0.343 0.475
M ai 194.0 76.99 1910 1.0 195.4 76.54 0.424 0.392
Juin 2250 B0.Mm 23.20 13 2227 78.88 0.452 0.354
Juillet 2420 BE.99 25,80 18 2409 EE1E 0.529 0.275
Aoiit 209.0 1.0 26.20 13 2152 71.51 0.457 0332
Septembre 156.0 R3.00 23.00 14 168.7 E0.E8 0.34 0.360
Octobre 121.0 47.00 2000 1.0 1628 480 4.BR0 0.295
Hovembre 84.0 34.00 1460 04 1394 37T 3229 0.271
Décembre E7.0 32m 11.50 1.0 176 36.50 2575 0.310
Année 1754.0 E7R.02 17.81 1.3 20397 Ba4.93 24532 0,336
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle variante de simulation

Détail des pertes systéme

ModQual MisLoss OhmlLozs EArMPP InvLoss

Ki'h Ki'h kiwh kwh kiwh
Janvier 1.87 15.59 E.78 717 15.72
Février 1037 1362 h.05 B26 13.80
Mars 13.40 17.59 7.0 e02 17.93
Avril 1364 17.30 7.05 =y 18.34
M ai 15.93 2093 1014 962 2.5
Juin 17.68 23.22 1273 1066 2327
Juillet 18.83 2473 14.23 1135 2482
Aoiit 16.94 22.24 11.93 1019 2262
Septembre 13.64 17.91 8.36 820 17.81
Octobre 13.45 17.66 8.33 210 17.60
Movembre 11.69 16.35 776 707 15.48
Décembre 1019 13.39 h.80 E15 13.72
Annhée 167,63 220,13 107.42 1005 222,43

Mouvelle vanante de simulation

Détail des pertez onduleur

EOutlny | Effln¥vR | InvLoss | ILOper | ILPmin | IL Pmax | IL¥min | IL ¥Ymax

Kiw'h % kwh kw'h Kiw'h kb kwh Kiw'h
Janvier 7 37.8 15,72 15,72 0.000 0.000 0.000 0.000
Février 12 97.8 13.80 13.80 0.000 0.000 0.000 0.000
Mars 740 97.8 17.99 17.95 0.033 0.000 0.000 0.000
Al a03 37.8 18,34 18.31 0.032 0.000 0.000 0.000
Mai 41 97.8 21.25 2122 0.031 0.000 0.004 0.000
Juin 1042 97.8 2327 2327 0.000 0.000 0.002 0.000
Juillet 110 97.8 24,82 2479 0.000 0.000 0.0n 0.000
Aoiit 957 37.8 2262 2241 0.065 0.000 0152 0.000
Septembre anz 97.8 17.81 17.80 0.000 0.000 0.003 0.000
Octobre 793 97.8 17.60 17.60 0.000 0.000 0.000 0.000
Novembre 1 97.8 15,48 15.48 0.000 0.000 0.000 0.000
Décembre R0z 97.8 1372 1372 0.000 0.000 0.000 0.000
Année 9883 97.8 22243 22207 0,161 0.000 0193 0.000
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle variante de simulation

Utilization de 'Energie et Besoing de l'utilizateur

E_Grid

kwh
Janvier il
Février k12
Mars 730
Avril a3
Mai 341
Juin 1042
duillet 1110
Aoiit 957
Septembre an?
Octobre 733
Movembre EN
Décembre k02
Année 3583

VI1.2- Suiveur avec un axe :

Un systeme de poursuite aurait pour rdle de varier continuellement I’'un ou les deux
parametres, pour que la valeur de I’angle d’incidence entre le rayonnement solaire et la
surface de captation soit a sa valeur minimale. Ceci conduit a ce que la surface du systeme de
capteurs plans recoive le maximum d’énergie a chaque instant de la journée. C’est une
méthode retenue dans certaines applications solaires spécifiques, telles que les systemes de
concentration. Dans le cas des applications solaires utilisant des capteurs plans, utiliser un
mécanisme de poursuite solaire permet bien sOr d’augmenter le rendement de ces
équipements.

Economiquement, il sera nécessaire que ces systemes ne soient bénéfiques que si le
colt additionnel, relatif au mécanisme de poursuite (structure moto réductrice, commande et
entretien) soit inférieur au co(t des capteurs supplémentaires qui conduiraient a une méme

puissance produite avec un systeme ayant une structure fixe.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

VI11.2.1- Suiveur axe vertical :

Dans ce cas notre systeme sera concu de telle sorte qu’il suive la trajectoire du soleil
de I’est a ouest qui est délimitée par les lignes d’horizon -90° a +90°. On fixe seulement

I’inclinaison a 50°.

EE_ Crientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” E@g
Type de champ |Syiveur, axe vertical ‘:'_!
rLimites sur inclin. et rotation— i ~ G g % P,
Vue profil: incl. 50 Limites azimut -90°/90

a || e

Inclinaizon plan |50.0 j

: s | B =] !
Azimut min. |-30.0 =1 i

Azimut max.  |90.0 i H I Dues Est
|

Sud

Plan suiveur, axe vertical
Lez capteurz zont montés avec inclinaizon fide, zur
un support tourmant autour d'un axe vertical.

Définigzez linclinaizon, et les mites de courze en
azimuit.

MEB: Le backtracking est difficle & concevair, et n'est
paz encore implémenté,

X Annuler 0K o
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

;ﬁ Resultats, variante VCO "Nouvelle variante de simulation” =aon X

Paramétres de simulation

Frojet Frojet P couplé au rézeau at Ti
st Tialoueourboukhala Pmoddes  JAMSLI72170  Onduew  Sunny Mini Central 6000 TL
Type systemelouple au reseau Naminal Pawer 612 kwp Puiss.nomond 60 Kw!
Simulation 0101 au 31412 MPP Yaltage BHY Mbre dond. 1

(Données métén généniques | MPP Current 484

Résultats principaux

Production du systerme 12345 Ewh/an Frod. normalisée hA3 EwhidWwWedour
Froductible 2017 kwhkdw'cdan Pertes champ 1.29 Ewh/kdwcdour
Indice de performance 0.797 Pertes systéme 012 Ewh/kwedour

; : z G : Résultats détaillés
Diagramme d'entréefsortie journalier

60 T
| [ | | [

E ¢ Valeurs du 01/01 au 3142 Fapport T ableaus
S sl
£ :
'f ﬁ (raphiques préd&fini ﬁ (raphiques horaines
E -
o
E wk @' E waluation économique
4
o
5 20F
o
E
& By ; :
B 10| Irnprires H
i

ol

0 2 4 6 10 1z 3

Global incident plan capteurs [KWhim? ji] : =1 Retour Sauver
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

FVSYST V5.5 2405012 |Fage 172

Systeéme couplé au réseau; Parameétres de simulation

Projet : Projet PV couple au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
site gaographiqus Ti2 oUZoU-DoUKhaTE Pays  Aigeria
Sftuation Laffude 367N Longhude 41'E
Temgs 6&nl comme Temgs légal  Fus. noraine TU+1 ARRue 155m
Albado 030
Donneées meteo - Tizi ouzou-boukhalfa, Donnéses horaires synthetigues

Variante de simulation :MNouwvelle variante de simulation
Catede l3simulztion 24008012 3 180

Parametres e simiutation
Plan subvaur, ams vartical nolin. plan  50°
Limbes de course Azimut minkmom A" Azimu mackmom S
Horlzon Pas dhorkzon
Ombragss prochas Sans omioragEs
Caractéristiguss du champ de capteurs
Maoduls PV Ekmono Modtke JAMS{L}-T2-1T
Fabricant JA Salar
Moemioine de modules Py Ensark 12 modules Enparalkle 3 cahes
Momione foisl de madules PY More modules 36 Pulksance wnfiEie  170'We
Fulssance glotale du champ Nominzke (3TC) E12 KW Augcond. defonct. S WG (SN
Carachdristigues oe fnct du chamg (5070 Umgp 3B1v mpp 14 A
Suriace WiEke Suriace modules 480 m" Suriace callule 395
Dnediulswr Ricdgle  Sunny Mind Central e TL
Fabricani  ShA
Cadieristiaues Terslon de foncllonnement 333500 W Pulzsance unfialre 6,00 KW AC
Facteurs da parts du champ PV
Faci de penss hermigues Lbz [oomesd) 200 WWiePK Uy ey L0 W/ mis
== Temper. de fondd. nominale (G=800 WWWm®, Tamb=20"C, Venl=1m's.} WOCT S6'C
Parie cimikgue de cllage Fods. gloigle cramg 445 mOhm Frac permes 15 % am 8TC
Pere de gualhe moduke Fracpemes 15%
Parie de “mismEcn modules Frac pemes 20 % 2u MPP
Eifiet dincidence, paramedrisatiion ASHRAS W= 1-Do(lcosl-1) Paraméirebo 005
Basodns da Futiestaur Crangs llimRss [résssy)
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PWSYST V5.5 24705012 |Page 273

Systeme couplé au réseau: Reésultats principaux

Projet : Projet PV couplé au reseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Wariante de simulaticn :Mouvelle variante de simulation

Principaux paramétres spstéms Type de sysiéme  Coupls SU réssau

Drieniation plan capieuiBiEn subsur, e veriieal, el plan 500

hiodules Py Modtle  JAMSL-T2-1T Prom 170 W
Champ B hiomione de modules 36 Pnom fofal 612 KWie
Cnduleur Modtke Sunmy kinl Cemral G000 TL Prom 600 ki a3
Besolns de Mulllisaieur Crange llimiee |résesu)

Principaus résultats s k2 simutstion
Production du syseme Ensrgla produfts 1234 MU hian Froduciiole 01T KivREkiveEn
ndice de periormance (FR) ™7 %

Proadus s, resrrealibaa, (poar W el Pulbsoerss roenods 15 B Iraciess i paarfoarmearica (PR

T o
i E o
W1 g e = 1 =

Purry i w e e Rk e |

i i V]

- L g o m - - ima du= =3 T = - L T = m - - ima 1m =3 T =
Houwels varants de simutation
Bians ot ragurtats principaux
DilobHor T Amib Gilobdng QilsbET EArray E_Girid EfMArrR B &ysR
[t " KR K KR KTivE ] %
Jamrlar o S.20 1554 1553 QEZ2 QEnd 1154 11.3%
Fawrrier =0 1070 141.4 1222 QTIT T 11325 11.40
Mars 1380 1350 1829 1855 102 1007 1125 1104
Al 1570 1570 1530 1354 1.003 QET 1103 1073
Ml 1240 1210 e 3 ] Z3TT 1203 1178 1053 10080
Juiln 2350 520 STEE T4 135459 1530 1052 1050
Julll=d 2420 Z5E0 TS iy bk 1518 1454 1033 1047
Byl a0 Ze20 jre=icied aran 1354 1336 10044 100139
Eaplembire 18810 300 2244 &2 1085 1072 102 1038
Oodobine 1210 2000 1935 1953 oeET 097s 1087 1054
Weonraenibine 40 1480 1803 18532 Qs oTaE 11.03 1073
Dedenonmibire &0 1150 15314 12581 OBET 0ETZ 11.40 1145
Armie 1TS54 0 1781 Jri-icy - 24553 12613 12345 10054 10054
g T ioin=ior rraaallarioim griciouibe: Roripomnabs Eduray Erpargibe afiecTiee sorhe Chsmg
T Amin Tampiraune srminlare E_Crid Enamils Injacids dares b sy
ailoininc ool Incidart plan captaurs EfATR Effic. B champ /s, bnuse
Gl ER Eloine] "afecti, o, pour LAR &7 cmipragesE RS s Efic. B sysime ! sl bnuns
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PVEYST VBB 2470512 | Page 312

Systeéme couplé au réseau; Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Yariante de simulation :Nouwvelle variante de simulaticn

Principaus paramétras spsbéms Tyoe de spsieme  CoUp au réssay

Drientation plan camieuBiEn subeur, el el plan 50°

kdodules PY Modtle JAMS(L-T2-1T0 Prom 170 We
Cramp Y hiomione de modules 36 Prom fofal | 612 Kle
Cnduleur Modtle Sunny kil Cenfral G000 TL Pnom 00K ac
Besolns de Puillisateur Cirarge llmRse [néseau)

Diagramms d=e p=rbes sur rannss antisns

175 Klvini? Irrasdisgion ghobals hor zontals
.______“______L\ -44 3% Gobal Ingldent plan capteurs
15% Facewr dlAM sur oo
243E KNP © 4S P ot Irradlemnces affecthne sur ospieurs
efficachd s STC = 13305 Corperslon Py
1525 MV Enengks charmp normilnsle (edon o, ETC)
AT Pards dos A nikesy dirsiianoe
=11.6% Parde dos & la tampdraiune Charmg
-1 5% Parse pour qualihd modubes
Paris dy Champ por “rmismasch”
Partes cirmigques de clinlage
1251 RTavh Enenghs ohsmip, vidusllis 50 MFF
Pare oriuleur an opdration (efMoschd)
Parie ondubsur, sur-pulssance
Pare onulaur, Saull o puisssnos
Paroe orbulaur, sur-ansion
Parse ondulewr, saull oe tansion
1254 KTavh Ensnghs & Ly sorde andulsur
“——___1121.-1'-____; Enarghs In)sodis Juns ke résaey
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

127
Zh Yr Energl\e incidence de référtnce : 6936 kthn#.Jr ' ' ' '
10 1
- 3 4
-
3
E
s
z
a
2
L ]
2
3
2
£
-
2
2
8
§
8 4 i
2+ 4
0 . .
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep QOct Nov Déc
Productions normalisées (par KWp installé): Puissance nominale 6.12 kWc
|
12r; T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ FY) 1.29 KWhAWpfr
Ls: Perte systéme (onduleur, ...} 0.42 kihikWpijr
{: Energie utile produite (sortie onduleur)  5.53 KWh/kWpir
10 1
8 4
s
£
£
=z
o
L 1
T
E
E
2
4
H
i
. 4
2F 4
0

Jan Féy War Avr Wai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 6.12 KW

120 T T T T T T T
Lc: Perte de collection (champ PV) 186%
Ls : Perte systéme (onduleur, ..) 17%
¥{: Energie utile produfte (sortie onduleur) 79.7 %
1.0F
0.8
o
3
T
£
2
g
i
2 08k
g
i
3
[
H
T
£
0.4
0.2
00 :
lan Fev War Avr Iai Jun Jui Aol Sep QOct Nov Dec
Energie journaliére a la sortie du systéme
ap]
- T T T T T T T T T
—— Energie injectée dans le réseau
|
gk J
I

| |1

Kl H

Wvehijour

al [ ]

Jan Fév War Avr Iai Jun Jui Aol Sep Oct HNov Déc
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Distribution de la puissance du champ

e ‘ ‘
—— Valeurs du 01/01 au 31112

400 q

300 q

WWhim? f Classe

00 q

I I I I I =
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Energie effective sortie champ [KW]

Distribution de la puissance de sortie systéme

|
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= Valgurs du 11/01 au 3112
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Energie injectee dans le réseau [KW]
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle vanante de simulation

Bilanz et résultats principaux

GlobHor | T Amb | Globlnc | GlobEff | EArray E_Grid | EffArrR | EffSysR

kb T Kwhime | kwh/md kwh ki F4 %
Janvier 7.0 990 155.4 1533 22 804 11.51 11.26
Février 860 10,70 141.4 1392 IEn 721 11.35 11.10
Mars 136.0 1350 1989 1958 1029 1007 11.25 11.01
Avril 167.0 1570 193.0 1954 1003 887 11.03 1079
Mai 134.0 1310 241.8 237 1203 1173 10.83 1060
Juin 2250 2320 2788 2741 1349 1320 10562 1030
Juillet 24210 25.80 N7h 124 1516 1484 10.39 1017
Aot 209.0 26.20 283.2 2730 1354 1326 10.41 1013
Septembre 156.0 2300 2244 1.2 1095 1072 1062 1039
Dctobre 121.0 20,00 1935 1968 897 976 10.87 10,64
Hovembre 84.0 14.60 160.9 1588 216 798 11.03 1079
Décembre E7.0 11.50 131 1231 BEY B72 11.40 11.15
hinnée 1754.0 17.81 25318 24933 12613 12345 10.84 1061

Mouvelle vanante de simulation

Météo et Energie incidente

GlobHor | DiffHor | T Amb | Wind¥el | Globlnc | DifSlnc | Alblnc | Dif5/GI

Ewhime | Kwhim? T m#s Kwhime | Kwhimd | kWit
Janvier 770 30.00 940 21 155.4 377 2751 0.243
Février 86.0 33,99 10,70 15 141.4 4414 2072 0n2
Mars 1360 B1.01 1350 1.1 1989 B4.70 4.858 0.325
Avril 157.0 77.00 15.70 0 193.0 7a.82 5.603 0.3
Mai 1340 76.93 1310 1.0 2418 76.25 £.330 0.35
Juin 22810 80.m 2320 1.3 2788 81.87 B.038 0.294
Juillet 24210 BE.99 25,80 1.8 N7h 7361 B.645 0232
Apit 209.0 1.0 26.20 1.3 283.2 7726 7466 0.273
Septembre 1560 R3.00 2300 14 2244 395 AA73 0.285
Dctobre 1210 47.00 20,00 1.0 1935 54.89 4322 0.275
Novembre 84.0 34.00 1460 04 1609 41.44 3.001 0.257
Décembre B7.0 32m 11.50 1.0 131 823 2394 0.293
bnnée 1754.0 E75.02 1781 1.3 253.8 730,90 B2.657 0.289
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle vanante de simulation

Détail des pertes systéme

Modual MisLoss OhmLoss EAnMPP InvlLoss

kiadh kwh kwh kwh kiwih
Janvier 1358 17.83 855 g2z 17.71
Février 1219 16.01 7.8 737 15.97
Mars 17.01 2233 112 1029 21.96
Avril 16.69 21.92 117 1003 21.76
Mai 1392 26,16 1415 1203 25,58
Juin 223 2931 17.53 1343 2832
Juillet 2507 3293 2089 1516 363
Aot 2244 2947 17.98 1355 28.95
Septembre 18.13 23.80 13.83 1095 2312
Octobre 16.50 2167 11.75 997 212
Movembre 1346 17.68 10.02 e 17.65
Décembre .36 1492 7.08 Ba7 1512
Aringe 208.65 274.02 151.83 12614 268.89

Mouvelle variante de simulation

Détail des pertes onduleur

EQutlny | Effin¥R | Invloss | ILOper | ILPmin | ILPmax | IL¥min | IL ¥max

kiwh % kiwh ki kiwh kiwh kiwh kiwh
Janvier a04 978 17.71 17.71 0.000 0.000 0.000 0.000
Février 72 978 18.97 18.97 0.000 0.000 0.000 0.000
Mars 1007 579 21.96 21.96 0.000 0.000 0.000 0.000
Avril 587 378 21.76 21.76 0.000 0.000 0.000 0.000
Mai 1174 979 25,58 25,58 0.000 0.000 0.000 0.000
Juin 1320 379 2832 28.30 0.000 0.000 0.m3 0.000
Juillet 1484 379 J1.63 31.56 0.000 0.000 0.078 0.000
Aot 1326 979 28.95 28.36 0.000 0.000 0.594 0.000
Septembre 1072 379 2312 2312 0.000 0.000 0.003 0.000
Octobre 576 379 2112 2112 0.000 0.000 0.000 0.000
Movembre 733 978 17.65 17.65 0.000 0.000 0.000 0.000
Décembre B2 378 1812 1812 0.000 0.000 0.000 0.000
Annge 12345 579 2E3.89 2R3.19 0.000 0.000 0.692 0.000
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle vaniante de simulation

Utilization de I'Energie et Besoinz de l'utilizateur

E_Grid

kiafh
Janvier 804
Février il
Mars 1007
Aril 987
Mai 1178
Juin 1320
duillet 1484
Aoit 1326
Septembre 1072
Octobre 976
Novembre 798
Décembre B72
Arnes 12345

VI11.2.2- Suiveur axe horizontal :

Dans ce cas le systeme est orienté plein sud on fixant I’azimut a 0° et on varie
I’inclinaison pour avoir le maximum d’irradiation.

D’aprés les calculs faits avec le logiciel, I’inclinaison idéale du panneau pour un
meilleur rendement possible est entre 0° et 80°.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

:‘;ﬂ, Cmentation, Vanante "MNouvelle variante de simulation” | = L= %]
Twype de champ ]Suiveur, axe harizontal E-O ;J
fbndlesiostaze B dinitations Limites incl. 0°/80° Azimut axe 0°

Orientation axe (0.0 i

Inclinaizon min. {00 ,:_I i

Inclinaizon mawx. (80,0 ,:_I i ol OQuest Est

Sud
rComportements speciaux 1 Plan suiveur, a=e horizontal E-O
5 L'orientation de I'axe ezt définie comme Szimut = O
L] pour axe E-0
Dréfinizzez lez limitez de courze pour linclinaizon
Inching min [jusgqu'a -90° = vertical nord]
Inclin, max [jusgu'a +390° = vertical sud)
XK Annuler 0K o
"iﬁ Résultats, variante VCO "Mouvelle variante de simulation” Elﬂlﬁ
Paramétres de simulation
; : i . Systéme ¢
Praojet Projet PV couplé au rézean at Ti b
Site Tizi uzow-boukhalta PY modules JAMB[L}72170  Onduleur  Surry Mini Central 6000 TL
Type spstemeCouplé au réseau Morminal Power B.12 Kwp  Puizs. nom. ond. B.O k!
Simulation 01401 aw 31412 MPP Valtage 35 Mbre d'ond. 1
[Données métén généngues | PP Current 48 A

Energie injectés dans le reeau [KWUhfjour]

Résultats principaux

Production du spstéme 10087 kwhian Prod. nomalisée 4 52 KWwWhikWwedour
Productible 1648 Kwhikwcdan Pertes champ 1.08 kwhikWedour
Indice de performance 0,793 Pertes systéme 010 Ewhikwcour

; ’ , gy ; Rézultatz détaillés
Diagramme d'entrée/sortie journalier

I:_l:l
= | ! | | | :
L o Valeurs du 04/01 au 3112 R apport T ableaus
al- -
g ﬁ [raphiques prédéfini ﬁ [araphiques horaires
R -
i @' Evaluation économique
20 E
10 [ty : e
[rriprirnes
gl I X l . | X I
0 2 4 G 10 H
Global incident plan capteurs [k‘a'-.fha'rn‘.jrlg =0 Retour Sauver
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PYEYST W5.55 2505912 [Page 112

Systeme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : Projet PV couple au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
site pacgraphigus Tizl ouzou-boukhairta Pays  Aigena
Srtuation Lathude  ET'N LongRude 4.1°E
Temgs o0l comme Temps légal Fus. noraine TU+1 ARRUE 155m
Albsda 030
Données metéo - T ouzou-boukhalfa, Données horaires synthetiques

Variante de simulation :Mouwelle variante de simulation
Caede Bemulatlion 250912 3 09R2s

Paramétras de simutstion
Plan sulwaur, axa horzontal E-O Azlm normal & Fae O
LimPfes e course nelin. minkmem - O nelin. madmake 5
Horzon Pas dhartzon
Ombragas prochas SarE omiarages
Carzctéristiguas du champ de captaurs
Maoduls PY SHmana Modsle JAMS[L}-TZ-1Ta
Faoricant  JA Satar
ormione de modules B Enserie 12 modules cnpaEraliele 3 dEhes
hciaing ol de modules PY hire modulkes 36 Pubssance unlaine 170 'We
Fulssance globale du champ hominale (3TC) 612 KU Aroond defoncl.  S.4d s [30°C)
Caracieristigues de foncl du chamg (50°C) Umgn 381w mop 14 A
Suriace W&k Suriace modules 450 M Surlace cellule 395 mT
Orecd LillesLor ModSle  Sunmy Mind Cantral S0 TL
Faorkcant  ShA
Caracierktioues Terslon de fonclionmement 335500 W Fulssance unfale 6000 6 AL
Factaurs de psrts du champ PV
Fact o= penes Memmlgues Lbz (ooms) 2000 WePK U fuenl) QL0 WP/ mis
=2 Temper. de fonct. nominale (5=800 Whm®, Tamb=20"C, Venl=1m's) WOCT 5S6'C
Pars CrETgue o8 canlage Fods. gloiEle Ghamp 445 moim Frac pemes 15 %am ETC
Perie de gualRe modulke Fracperes 15%
Pariz de “mismaic modules Frac pemes 20 % = MPR
Eiiel dincldence, parametrisation ASHRAE Whi= 1-bo(leosl-1) Paamédrebo 005
Basoins da Futlisatsur Crange imide [nésea)
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Chapitre 3

Etude et simulation du panneau solaire

PWSYST W5 55 250512 [Page 203
Systeme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Variante de simulation :Mouvelle variante de simulation
Principaus paramétres systams Tyoe de systéme  Couph au réssay
Crienfation Beisaniasesnorzontal E-0, Azim nommal 2 e AZlmmonmal alfae O°
ktodules B Modtle JAMS[L-T2-170 Pmom 170w
Cramp By Momore de modules 36 2rom oiEl E12 EVic
Cnduleur Modtle Surmy Minl Contral 6000 TL Paom 600 KW ac
Sesolns de Nllsstaur Change limkse {indseau)
Principaus résuftats da ta simutstion
Fnoduaction du sysheme Ensrgls prmlulte 100 MUV hian Produciible  1edERNREYCER
ndice de periommance (PR) ™3 %
Prcaduse rhors, recrreadlobas. (oo ko reuesld’c Podeoeoerses racarsirods G & W Iraclcss i patrorreanics (PR
= l" PR — THEE™ =t o
o W e T
ST wmm e - A

o Y

P g e e b i i |

- LS e m o s iml 1m o S Cain - LS w m o i iml 1m = S i
Houwalla varkants da simutation
Bllans ot résultsts princlpaux
Dilobtar T &mib Dikobing QilobiER EArray E_iGirid AR EMEysR
Kavhim? "o [ [t v L] L] %

Jamshar o S50 1375 1352 OTE o7z 1145 1133
Fivrier 20 10,70 1208 1175 QEZE 0E14 1124 1107
Mars 1350 1350 1625 15749 0233 0E14 11.16 1052
Al 1570 1570 1857 1805 0E35 0T 1057 1072
Mal 1840 1210 1922 1927 QUSED el 1075 1052
Juiln 2250 2330 LT 214 1052 1053 1045 1022
Jullled 420 50 2451 i I 1.184 1438 038 1007
Aol e Kol B0 2190 ey el 1058 116 1031 1009
Eapdemnbine 15510 2300 1778 1TiE 0253 [T 1057 1034
Dwdohine 1210 2000 1655 15599 015 0T 1053 1060
Kovemibine 20 1480 1407 1375 =iy ] QEsT 1103 1078
DrdOenemibine &7 0 1150 1152 1165 0EZ3 0e0a 1152 1142
Armds 175410 1721 AWTEE s E 10312 1007 1073 1055
L Silon-or madilation kol Forizontale EATay Emergile aflactive sorle champ

T Ami Tarmpeiratune srminlarns E_Crid Enampgils Injacide dare b ndmayy

SiloininC Giboinal Incident plan SRS EfATR EMc. [Sout Cremp | s, onase

Sl EN Siloine] "afactiT, oo, powr AR &% ormbragesERSysR Effic. Bour sysames | surl. bnte
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

PW5SYST WE.BE 25012 |Page 33

Systeme couplé au réseau: Diagramme des peres

Frojet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Variante de simulation :Nouvelle variante de simulation

Principauy paramétres systéms Tyoe de spshime Coup U réesay

Crrienfiztion Baeapieesnorizontal E-0, Azim nanmal 2 I'ae AZlm nomrmal a Fame O°
Miodules Py Modsle JAMS[L-r2-170 Fnom 170 W
Champ Py Womione de modules 36 Prom fiofal &2 kUWe
Onduleur Modtle Zunmy Minl Central G000 TL Pomom 600 KWY 30
Sesains o2 Mutllisateur Change llmRse (neseay)

Diagramms des psrtes sur Fannés sntiéns

H—____‘Eiﬂ'.-'-."n."f‘ Irradisiion globabe horzontals
M‘H’JL:H =% Gilobal Incddend plan capdeurs
-“25% Facieur dilaM sur giloms
205 KT~ 45 P et Irradlunos afeotive SuUr oaplsurs
efficechd mu STC = 13305 Corpearsion P
1235 Kah Enanghs ohsmip nomilnals (sakon &fo. ETT)
Parde dus su Ny dimadlanos
Parde g & 8 dempdranune Champ
Farys mor cyusilihd ol
Pars dy Champ pour “mismanch”
Paries ofemigues de clinlsgs
10,31 Kl Eneanghs ohmip, viduslle su MEF
Parde onulaur an opdration (emosche)
Parie ondulawr, sur-pulssancs
Parde onulawr, Saull g pulsssnos
Parde onulawr, Sur-ension
Parde onulewr, Saull te fEnsion
10U05 MR Enanghs & Ly sorbs andulsur
ﬂﬂi‘l____—r Enargls In)sodis duns ke ey
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

Zh Yr: Energl\e incidence de référence : 5695 kWhimJJr ' ' ' ' '

Energie incidente de référence  [edhim=king]

Jan Féy War Avr Wai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 6.12 kWe

0 | T T T T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV) 1.08 KWhiWplr
Ls : Perte aystéme (onduleur, ..) 0.1 KWhKWpijr
Yf: Energie utile produtte (sortie onduleur)  4.52 KWhAWpir

Energie nomalisée [kurhdiipdr]

Jan Fév War Avt Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Facteurs de production nomalisés

Ihifour

Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 6.12 kWc

I

Jan

Lc : Perte de collection (champ PV} 189%
Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 18%
¥f: Energie uile produtte (sortie onduleur) 79.3%

Fev War Avr Wai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Dec

Energie journaliére a la sortie du systéme

30

|

—— Energie injectée dans e réseau

2R

ot

Jan

Fév War Avr 11ai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc



Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Distribution de la puissance du champ

suuj . T

—— Valeurs du 01/01 au 3112

200 B

150 i

Iivhim? { Classe

100 q

L L L L
0 1 2 k) 4 5 [}
Energie effective sortie champ [kW]

Distribution de la puissance de sortie systéme

|
215 " r " r " " r
e Valeurs du 01101 a0 31/12

200

WWwhim? | Classe

100f

] ] I ] I =
0 1 2 3 4 5 []
Energie injectee dans le reseau [K]
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Nouvelle variante de simulation

Bilans et részultats principaux

GlobHor | T Amb Globlnc | GlobEF EAmay E_Grd EffArrfR | ENSysH

Kb e T Kw'heme | kwhme ki ki % 4
Janvier 7r.0 9.90 1379 1352 728 712 11.48 11.23
Féwrier BE.0 10.70 1208 11749 B2g B14 1.3 .07
Mars 136.0 1350 1623 157.49 833 814 11.16 1092
Al 157.0 16,70 1ER.7 1609 83 a7 10.97 1072
Mai 194.0 1910 198.2 1927 a0 958 10.75 1052
Juin 2280 23.20 2474 2214 1092 1069 10.45 1022
Juillet 24210 25,80 2461 2287 1164 1139 10.29 1007
Aoiit 209.0 26.20 219.0 2129 1038 1016 103 10.09
Septembre 156.0 23.00 1776 1728 863 844 1067 10.34
Octobre 121.0 20.00 1638 1649 g5 798 10.83 1060
Hovembre 84.0 14.60 1407 137.8 713 97 11.03 1079
Décembre E7.0 11.50 192 1ES B23 09 11.38 112
Année 1754.0 17.81 20788 20258 10312 10087 10.79 1056

Mouvelle variante de simulation

Météo et Energie incidente

GlobHor | DiffHor TAmb | Wind¥el | Globlnc | DifSinc | Alblnc | Dif5/GI

ke ki e T s ke ki kb
Janvier 70 30.00 9.90 21 1379 3338 3.962 0.242
Février 8.0 39,93 10,70 15 120.8 40.00 3.394 033
Mars 136.0 B1.01 1350 1.1 162.3 B0.91 3.088 0.375
Avwril 187.0 77.00 16.70 0.a 165.7 7647 1.346 0.4E1
Mai 134.0 76.93 19.10 1.0 138.2 7693 0.540 [.383
Juin 225.0 80.01 23.20 1.3 227.4 g0z 0.295 [.352
Juillet 242.0 BE.93 25,80 1.4 2461 B7.27 0.444 0.273
Aoiit 203.0 1.0 26.20 1.3 213.0 71.61 1127 0.327
Septembre 156.0 9,00 23.00 1.4 1776 Ra.57 2.464 0.335
Octobre 121.0 47.00 20.00 1.0 163.8 43,74 4.002 [0.233
Movembre 84.0 34.00 14.60 04 140.7 36,80 4.0583 0.262
Décembre E7.0 32.m 11.50 1.0 113.2 3473 3707 0.232
Anhée 1754.0 E75.02 17.81 1.3 2078.8 £a6.64 28428 (0.330
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

MHouvelle vanante de simulation

Détail des pertes syztéme

Modual MisLoss OhmLoss EAMMPP InvLoss
kwh kiwh kiwh kiwh kwh
Janvier 12.04 15.81 .97 728 15.96
Février 10.41 1367 h.89 B8 13.86
Mars 1381 18.13 8.03 833 18.40
Avril 1387 18.241 8.22 835 18.60
M ai 16.26 21.35 10,33 380 21.52
Juin 1812 23.80 1302 1092 2353
Juillet 19.32 25,37 14.52 1164 2003
Aoiit 17.25 22 6 123 1038 2295
Septembre 14.33 18.81 551 8E3 18.74
Octobre 13.54 1777 8.8 815 17.72
Movembre 11.79 15.43 791 713 15.63
Décembre 10,33 1356 B0 E23 1392
Année 171.07 224 62 111.23 10313 225.86

Mouvelle vanante de simulation

Détail dez pertes onduleur

EOutiny | Effin¥R | Invlozz | ILOper | ILPmin | IL Pmax | IL¥min | IL ¥Ymax

kb % kb kb kb kb kb kb
Janvier 712 878 15.96 15.96 0.000 0.000 0.000 0.000
Février 14 97.8 13.86 13.86 0.000 0.000 0.000 0.000
Mars 214 37.8 18.40 18.40 0.000 0.000 0.000 0.000
Avril M7 97.8 18.60 18.56 0.033 0.000 0.000 0.000
Mai 358 37.8 2152 21.45 0.064 0.000 0.003 0.000
Juin 1063 97.8 2353 2353 0.000 0.000 0.001 0.000
Juillet 1133 379 25.03 25.00 0.000 0.000 0023 0.000
Aot 1016 97.8 2295 2270 0.000 0.000 0.256 0.000
Septembre 844 578 18.74 18.73 0.000 0.000 0009 0.000
Octobre 738 97.8 17.72 17.72 0.000 0.000 0.001 0.000
Movembre 37 578 15.63 15.63 0.000 0.000 0.000 0.000
Décembre k03 97.8 13.92 13.92 0.000 0.000 0.000 0.000
Arinée 10087 97.8 225.06 22547 0.096 0.000 0.299 0.000
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Mouvelle variante de simulation

Utilization de I'Energie et Besoins de l'utilizateur

E_Grid

Kwih
Janvier 2
Février E14
Mars 214
Al g7
Mai 9R3
Juin 1069
Juillet 1139
Aoiit 106
Septembre ad4
Octobre 733
Movembre B37
Décembre E09
Arnee 10087

VI11.3- Suiveur a deux axes :

=)

Afin de distinguer d’une part I’apport du choix d’un angle optimal, nous avons choisi
un systéeme de poursuite a deux axes sur lequel est monté un capteur plan. Ceci est par le fait
que le systeme de poursuite a deux axes permet au plan d’étre instantanément perpendiculaire

au rayonnement solaire et de capter le maximum d’éclairement solaire.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Le systeme est composé de trois parties essentielles, une structure porteuse en
matériaux légers, tres résistante supportant 36 modules solaires, le guidage azimutal du
systeme est assuré par deux dispositifs mécaniques de réduction découplés.

Le premier mécanisme est un réducteur mécanique pour I’entrainement vertical,
comportant deux étages d’engrenage a dentures hélicoidales combinées avec un mécanisme a
vis écrou et biellette a longueur variable. Ce mécanisme posséde un rapport de réduction de
1/400 et il est placé en bas du systeme (Fig.24), I’actionneur utilisé est un moteur a courant

continu.

Fig.25 : Mécanisme de réduction du mouvement vertical

Le deuxiéeme mécanisme utilisé pour I’entrainement en élévation est un Vvérin
meécanique a base de vis écrou et buté double effet et combiné avec un mécanisme a biellettes
articulées. Chaque biellette est liée a I’aide de rotules du coté vérin et du boitier central

(Fig.25). L’actionneur utilisé est un moteur courant continu.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Fig.26 : Mécanisme du mouvement horizontal

La commande automatique du systeme de poursuite solaire comprend les parties
suivantes:

* L unité de traitement des signaux des capteurs.

* L unité de controle et décision.

* L interface d’adaptation (circuit de puissance).

* La partie software.

» Unité de traitement des signaux des capteurs :
L’unité de traitement comprend le capteur optique et le circuit de conditionnement.
Les capteurs optiques : ce capteur est composé de quatre blocs. Chaque bloc est
constitué de quatre photodiodes placées en parallele C1, C2, C3 et C4 logées dans un boitier
parallélépipédique, dont les parois sont couvertes d’une couche noire mate, le coté supérieur
de ce bottier est recouvert d’une plaque de verre transparent (Fig.27).

Fig.27 : Position des photodiodes
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire

Le capteur est montré dans la partie inférieure de la structure porteuse du systeme.
Les dimensions du bottier d, D, et H sont choisies d’une fagon a ce que le capteur soit sensible
a la position du soleil. La distance d doit étre supérieure a la distance D, du fait que I’angle de

suivi du mouvement vertical est supérieur de I’angle de suivi du mouvement horizontal.

N W N 3
- . A —————
i Ny gy \” . EhL \
Jos P b b o E b W

: . e
A e S R N
4 N T

Fig.28: Conception du capteur optique

Les photodiodes sont en mode photovoltaique (aucune source de polarisation externe
n’est associée). Le courant qui les parcourt est pratiguement égal au courant d’origine
photoélectrique, c’est le courant de court-circuit des photodiodes qui est proportionnel au flux
incident.

Dans le cas d’un éclairement total, les photodiodes fournissent le méme courant pour
chaque bloc. Si I’'une des rangées de photodiodes est partiellement éclairée ou non éclairée a
cause de I’ombre du boitier, le courant fourni par cette rangée va diminuer ou s’annuler. De ce
principe, on peut déterminer le sens d’orientation du systéme qui se fait automatiquement
suivant I’angle d’incidence du flux lumineux.

Si par exemple, on prend le cas de la figure 29, ou I’'ombre du boitier couvre une
partie du bloc C4, ce dernier va fournir un courant faible par rapport au courant fourni par le
bloc opposé C1 (éclairé), le systeme doit étre orienté vers le haut de telle maniére a réduire
I’angle d’inclinaison o du dispositif, cette orientation est assurée par le mécanisme
d’entrainement horizontal.

Dans le cas ou I’'ombre du boitier couvre une partie du bloc C2, ce dernier va fournir
un courant faible par rapport au courant fourni par le bloc opposé C3 (éclairé), la commande

génere le mouvement vertical autour de I’axe OZ, qui va orienter le dispositif vers la gauche.
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Fig.29 : Principe de fonctionnement du Fig.30 : Principe de fonctionnement du

capteur pour le mouvement horizontal capteur pour le mouvement vertical

En effet, selon la position du soleil, on aura quatre possibilités d’orientation du
systéme pour assurer une incidence perpendiculaire des rayons solaires sur le capteur optique.
La carte de conditionnement: La carte de conditionnement joue le role d’une
interface entre le capteur solaire et le microcontroleur. L’information du capteur (courant
délivré), apres le conditionnement, est transmise au microcontréleur qui fonctionne avec le

changement du niveau de tension (0V, 5V).

> Unité de contrdle et décision :

La commande du systeme est basée sur le microcontroleur, exemple PIC16F84A, qui
recoit les informations du capteur issues de la carte de conditionnement via un multiplexeur et
les informations issues des quatre fins de course. Ces informations sont traitées par le
microcontrbleur afin de connaitre la position du soleil. 1l prend une décision et transmet des
commandes aux deux moteurs (horizontal et vertical).

Le microcontr6leur PIC a une mémoire programmable dans laquelle sont
enregistrées des instructions qui mettent en application les diverses fonctions employées pour
le contrdle de la mise en fonctionnement de la poursuite automatique du systeme suivant la
position du soleil. Le schéma synoptique de la carte réalisée est représenté sur la figure ci-

dessous.
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Fig.31 : Schéma synoptique de la carte de commande

» Carte software :
Le logiciel de commande gérant le microcontr6leur est écrit en langage assembleur a
I’aide d’un éditeur (Bigonoff), simulé par un émulateur (MPLAB) qui permet d’avoir un code
hexadécimal a charger dans I’Eprom du microcontrdleur PIC.
Résultats :
{74 Résultats, variante VCO "Nouvelle variante de simulation” | -

Paramétres de simulation

Frojet Frojet P couplé au rézeau at Ti
T T oot Bl it P modules JAMEILI72170 Onduleur  Sunny Mini Central 6000 TL
Type systemeCouplé au réseau Morminal Power E12 kwp  Puiss nom. ond, B0 ks
Simulation 01207 au 31412 MPF ‘altage /LY Wbre d'ond. 1

[Données météo généngues | MPF Current 48 4

Rézultats principaux

Production du systéme 12820 k\Whian Frod. nomalizée B4 EWh/RM cdjour
Productible 2095 EwWh/AMWedanPertes champ 1.36 EWh/kModour
Indice de performance 0,794 Pertes systéme 012 EWwhkEw cdour

i : ; G 2 Résultats détaillés
Diagramme d'entréeflsortie journalier
— " -

. aleurs du 01/01 au 3112 R apport Tableaus

ﬁ Graphigues prédéfini ﬁ Graphigues horaires

_ @' Evaluation économique

Energie injectée dans le reseau [kvvhijour]

. I mprirner ﬁ h
ple— ] i ] i ] ; ] 7 ] i ]
0 4 ] B 12 14 7L
Globkal incident plan capteurs [k‘;’u’?'l?mz.jr] =0 Retour S autver
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FVEYST V555 ZEA0EMZ |Page 173

Systeme couplé au réseau; Parametres de simulation

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
site geographigus Tizl cuzou-boukhata Pays  Agena
Stuation Laffude TN Longhude 41°E
Temges d&fnl comme Temgs iBgal  Fus horaie TU+ ARRude 155m
Albsdo QX0
Données metéo - Tizi cuzou-boukhalfa, Données horaires synthétiques

Variante de simulation :Mouwvelle variante de simulation
Cale de 3 simulsiion 2590812 3 10RSS

Paramétres de simutation
Plan subvaur, deux axas pelin. minkmen O nelin. madmale  80°
Limifes de course Azimut minkmum 40" Azimul madmum 90"
Horzon Pas d'horizon
Ombrages prochas Sans OTOrages
Caractanistiguss du champ de captaurs
Moduls PV Smana Modzle JAMS[L}p-T2-1m
Faoricant  JA Solar
hicemione de modules P Enserie 12 modules onparaligle 3 cEhes
hiorrione total de madules PV MWOre ModuiEs 36 Pulssance unialne  170'We
Pulssance globalke du champ Womingle (5TC) 612 KWe Auaccond. defomcl. 5.4 ke (30°C)
Caracierisiigues de fonct. du champ (50°C) Umpp 1% mgn 144
Suriace fozke Surisce modules 450 m® Surtace cellule 385 m°
O ulsur Modgle  Zunny Mind Cantral S000 TL
Faoricani SMA
Caradierkiioues Tenshon de foncllormement 333-500 W Pulssance unitalne 600 kY AC
Facteurs de parts du champ FY
Faol de peries hemmigues g L fuen) QL0 WK/ mis
=2 Tesmper. de fonc. nomingle (5=800 W, Tamo=20"C, Vemi=1m's.) WOCT 5S6°C
Parte ofmigue de caolage Fods. globale champ 445 mOhm Frac peres  1.5%aw STC
Parie de gualRe modulke Frac.peres 15%
Parte o2 "MSMatch” modules Frac peres  20% auMPP
Eiied dincldence, paramedrization ASHRAL A= 1-po(llcosl-1) FPaamireDo 405
Basoins da Futiisatsur Crangs llmise (rdseay)
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PVYEYST V.5 25005012 [Page 213

Systeme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi ouzou-boukhalfa
Yariante de simulation :Mouvelle variante de simulation

Principaux paramétras spstams Type de gysiémes  COouUpS AU aEsal

{Drleniztion plan cameurs Suhssr dew es

kiodules P Modélke JAMSL-T2-170 Fnom 170 W

Champ Py kiomiore de modules 36 Pnom iofal | 612 kU
Cnduleur Modtle Surmy Minl Cemtral 6000 TL Pnom G000 Ky ac
Besains de lMulllkszteur Crange Ilmikee |resee)

Principauz rasuitats s k2 simutation

Production du systema Ensrgls produrts 1252 MAhEN Produciiole 2085 KivhiveEn

mdice de periommance (PR} ™4 %

Proaduse riora. rareslba jposr W irscslis Pk rarvinods 01 5 Kb Tracies i patrtoarresrac s (PR
]
la T i il =irlzr
M HEPREE)
W1 e i = 27 i

e e

P g o bt oy B |

ol L U L m . s iml 1m = S -]
Nouwveds varkants s simutation
Bitans st résuitats principaux
GkobHor T A Okobidno DhobET Ebrray E_Dirikd EfArrR EMEsR
Kivri? "z Kivri? Karie? KR KR kS kS
Jamylar o 1 o] 1624 1806 Q25T ak-i] 11.43 11324
Fdrrier B0 1070 1448 1428 0.TsE 07T 1134 11.08
Mars 1380 1350 20EE 2005 1.053 1031 1125 1.1
Al 1570 1570 2059 e el 1044 1019 11.00 1077
Mail 1540 1910 545 250 1362 1335 1079 1055
Juiln 250 2330 959 =T 1423 1393 1045 1024
Jullbed 420 2520 EE 4 o] 1557 1554 1033 1014
Bl 2080 e e 25T ) 1.410 1380 1058 018
Bapiembire 1580 2300 2304 T4 1423 1053 1080 058
Dododire 1210 20000 it X1 s 1021 1000 1057 1054
Kovnamibine =0 1450 1671 1552 [aE-2 5 ok ] 1059 1075
DudDememibi e &7 11.50 1354 1346 2l ] QEsT 1157 11142
Arnds 1TS4L0 1721 ZEETT 204 12059 12220 1021 057
Lagerihas Sl railarion gilcinabs Rorizontals EATay Energile afiaclive sorths champ
T Amio Tampérature aminlanis £_Crid Emangile Inacite dares b risay
Siloinine Gilkoinal Incident plan capdaurs EfATR Effic. S0 champ / surl. e
GiloinER Siloina] "efactiT, com. powr LAM &7 omioragesEisyss Efic. Sou sysitme | surl. s
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PYEYST V5.5

ZE0EN2 | Page 13

Systeme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : Projet PV couplé au réseau at Tizi cuzou-boukhalfa
Variante de simulation :Mouwvelle variante de simulation

Principaux paramétras spstéms Type despsiéme Cowpld U rassay

Cirlentation plan camisurs ST e EsE

hhadules B Modsle JAMS[L)-T2-170 Poiom  1P0We
Champ By MWomiare de modules 3G =mom tal B2 KU
Cnduleur Modtle Sunmy Minl Cemtral 6000 TL Pnom 00 KW ac
Sesalns de NllEEteur Crange liimkee (nésecy)

Dikzgramims des parbes sur Fannds antiéns

T54 KR irradisfion globale horizantsle
*_3_1\ 50 4% Otiotal incident plan oapisurs

13% Facr AN s giloe

2802 Kt -~ 45 mP o Irradiamncs afeothve sur ospisurs
afficechd s STC = 133058 Cormsrsion Py
1551 Vi Enargle champ nominals (salon affio. £TC)

155 Paris dos s nikvesy dimadiancs

=255 Paris dos & s tempdranurs dhamp

1.65% Parde pour qualid modubes
1% Paris du Charmp por “mismanch”
1.3 Parias ofemigues de CSinlsgps
12010 KR En=rgle champ, viruells su MFF
2 1% Pards ondubaur & opdration (emosch)
4 0.0 P ondubur, Sr-pulssance
[ 00 Parde ondubeur, saull te puissancs
[ 0.0 Paris omdiubeur, sor-tersion
RT3 Pards ondubeur, saull te farsion
1252 v Ensrgls & ls sorts ondulsur

wﬂaﬁl___ﬂ—ﬁ Ensrgls In|=cdss dans ks résssu
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Energie incidente de référence dans le plan capteurs
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zh r. Energﬁe incidence de réference : 7227 kthmﬂr ' ' ' ' '
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Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 6.12 kiWe

127 T T T T T T T T
i Le : Perte de collection (champ PV) 189%
Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 17%
f: Energie ufile produtte (3ortie onduleur) 79.4%

Facteurs de production nomalisés
=
T

Energie journaliére & la sortie du systéme

o
60 - 1 1 1 1 1 T T

—— Energie injectée dans le réseau

Khfjour
=
T
—
=
—
—

20k [ M

Jan Fev War Avr Wai Jun Jui Aali Sep Oct Nov Dec
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Distribution de la puissance du champ

4
0] . r T T T T . T
= Valeurs du 01/01 au 3112

kI

KWhim® ¢ Classe

200

100

0 ! ! ! I I
0 1 2 3 4 5 [

Energie effective sortie champ [KW]

Distribution de la puissance de sortie systéme

|
S00p T T T T
—— Valeurs du 01/01 au 3112

400f

300f

kuivhim® § Classe

il o

L L L L L 0 =1
0 1 2 3 4 b} [
Energie injectée dans Ie réseau [kW]
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Mouvelle vanante de simulation

Bilans et résultatz principaux

GlobHor | T Amb | Globlnc | GlobENF | EAray E Grd | EffAnR | EMSysR

kb C Kwhime | kwhime kiwih kiwih % %
Janvier 710 9.90 162.4 1606 87 839 11.49 11.24
Février 86.0 10.70 1446 1426 753 737 11.34 11.09
Mars 136.0 1350 2038 2008 1053 1031 11.25 11.01
Aol 157.0 15.70 2059 2023 1041 1013 11.00 10,77
Mai 134.0 13.10 2546 2508 1262 1235 10.79 10.56
Juin 2250 2320 295.9 N7 1423 1393 10,46 10.24
duillet 2420 25,80 3364 3325 16897 1564 10.33 1011
Aot 2030 26.20 295.7 2113 1410 1380 10.38 1016
Septembre 156.0 23.00 2304 2274 123 1093 10.60 10.38
Octobre 121.0 20.00 204.5 2naa 1021 1000 10.87 10.64
Novembre 24.0 14,60 167.1 165.2 244 826 10.99 10,75
Décembre E7.0 11.50 136.4 136 713 37 11.37 1.2
Arnge 1754.0 17.81 26377 26024 13099 12820 10.81 10.57

Mouvelle vanante de simulation

Météo et Energie incidente

GlobHor | DiffHor T Amb | Wind¥el | Globlnc | DifSinc | AlbInc | Dif5/GI

kiafhmrd Kk i més kxhdme AT kihme
Janvier 770 30.00 9.90 21 162.4 3651 4322 0.225
Févner 8E.0 3999 10,70 15 1445 4283 4117 0.296
Mars 136.0 61.0 1350 1.1 2038 E4.76 h.072 0318
Avril 157.0 7700 15,70 0.8 205.9 78.40 45N 0.3
Mai 194.0 7E.93 13.10 1.0 R4 B 20,46 4699 0316
Juin 225.0 20.m 2320 1.3 2959 ok, 88 5114 0.294
Juillet 2420 EE.99 2h.80 1.8 3364 T hE9Y 0.2
Aot 209.0 71.M 2E.20 13 2957 20,38 hE33 0.2v2
Septembre 156.0 3,00 23.00 14 2304 B4.82 h.218 0.281
Octobre 121.0 47.00 20.00 1.0 204 5 5411 h.2EE 0.265
Movembre a4.0 34.00 14.60 04 1671 4011 4 547 0.240
Décembre E7.0 32m 11.50 1.0 136.4 74z 3,965 0.274
Arnée 1754.0 E75.02 178 1.3 2E37.7 744,40 hA.162 0.282
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MHouvelle vanante de simulation

Détail des pertes systéme

ModQual MisLoss OhmLoss EArMPP InvLoss

kwh kwh kwh kwh kwh
Janvier 1415 18.58 a4 a7 18.54
Février 1245 1635 823 a3 16.37
Mars 17.41 2206 11.66 1053 2251
Avril 17.22 22 81 11.599 1041 2244
Mai 2086 2740 1578 1262 26,88
Juin 2350 087 19.83 1423 a0.08
duillet 2637 .64 2344 1557 2361
Aoiit 2333 064 1955 1411 3040
Septembre 1857 4.3 1457 1123 2370
Octobre 1640 2219 123 1021 21,66
Movembre 1391 1827 1082 44 1835
Décembre 11.77 15,46 7.8 713 1575
Anhée 216.44 20427 165.43 13100 280.30

Mouvelle vanante de simulation

Détail des pertes onduleur

EOutiny | Effin¥R | Invlogs | ILOper | ILPmin | ILPmax | IL ¥min | IL Ymax

Kiw'h % kiw'h kiw'h Kwh Kwh Kwh kKw'h
Janvier 833 378 1854 18.50 0.035 0.000 0.000 0.000
Février 737 37.8 16.37 16.37 0.000 0.000 0.000 0.000
Mars 103 373 22581 2251 0.0a0 0.0a0 0.000 0.000
Avril 1019 v 2244 2244 0.0a0 0.0a0 0.000 0.000
Mai 1235 379 2688 2E.88 0.000 0.000 0.000 0.000
Juin 1333 379 3008 30.00 0.033 0.000 0.044 0.000
Juillet 1564 379 33R1 3345 0.000 0.000 0187 0.000
Aot 1380 379 30.40 2981 0.000 0.000 0.785 0.000
Septembre 1033 379 2370 2370 0.000 0.000 0.000 0.000
Octobre 1000 379 21.E6 2163 0.033 0.000 0.000 0.000
Movembre 226 v 18.35 18.35 0.0a0 0.0a0 0.000 0.000
Décembre 37 v 16.75 15.75 0.0a0 0.0a0 -0.000 0.000
Arnée 12820 373 280.30 27320 a1m 0.0a0 0.93 0.000
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Mouvelle variante de simulation

Utilization de 'Energie et Besoins de l'utilizateur

E_Grid

kiwh
Janvier 833
Février 737
Mars 103
Avril 1013
Mai 1235
Juin 1393
Juillet 1564
Apit 1380
Septembre 1099
Octobre 1000
Novembre 826
Décembre E97
Année 12820

VI1.4- Discutions des résultats expérimentaux :

Les séries de test qui ont été effectuées sur le site du projet, afin d’évaluer I’efficacité
des systemes, une étude comparative de I’énergie solaire collectée, entre les différents types et
un systeme fixe orienté vers le sud et incliné de 30° par rapport a I’horizontale. Il est & noter
que 60 minutes sont respectivement les pas de temps de mesure des paramétres
météorologiques et radiométriques pour le site.

La premiere étude a été faite pour un plan fixe ou nous avons obtenu une production
annuelle de 9445kwh/an que nous allons prendre comme valeur de référence pour la
comparer avec les différents types d’installation.

La deuxiéme étude a été consacrée pour les différents types de suiveurs solaires :

Le suiveur saisonnier ou nous avons changé I’inclinaison du panneau pour les deux
périodes de I’année, on a atteint une production de 9883kwh/an soit une augmentation de
4.63% par rapport au systeme fixe.

Le suiveur a axe vertical qui suit la trajectoire du soleil d’est a I’ouest, pour une
inclinaison de 50° a donné une production annuelle de 12345kwh/an soit une augmentation
de 30.7% par rapport au systeme fixe.
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Le suiveur a axe horizontal, orienté plein sud, pour une inclinaison qui varié entre
0° et 80° nous a donné une production annuelle de 10087kwh/an soit une augmentation de
6.79% par rapport au systeme fixe.

Le suiveur a deux axes, balaie les quatre points cardinaux a la recherche d’un
meilleur ensoleillement possible pour des journées claires, des journées partiellement claires
et des journées couvertes durant toute I’année. La production de ce dernier est de
12820kwh/an soit une augmentation de 35.7% par rapport au systeme fixe.

VI - Avantages et inconvénients des systemes PV:

Tout systéeme de production présente des avantages et des inconvénients qu’il faut
prendre en considération, afin d’évaluer les futures contraintes qu’on pourra rencontrés
pendants et apres installation, tel que le facteur économique qui a une place importante lors de
la réalisation d’un projet. Une bonne étude sur le dimensionnement du systéme permet de
réduire le cout d’investissement pour le méme rendement, afin d’avoir le meilleur rapport
qualite/prix.

Notre époque exige la réduction de I’effet de serre. Les systemes PV répondent a
cette exigence, ce qui pousse beaucoup de pays a subventionner les entreprises afin
d’encourager le développement de cette nouvelle technologie.

Pour ce genre de systeme, on note les avantages et les inconvenants représentés dans

le tableau ci-dessous :

Avantages Inconvénients

e Le soleil est une source d'énergie propre | ¢ Rayonnement du soleil: I’intensité du
et renouvelable, qui ne produit ni le gaz rayonnement du soleil en un jour, change
ni les déchés toxiques par son utilisation. et flotte. L'irradiation commence autour

e L'énergie solaire est inépuisable, de 6 heures et augmente a la valeur
contrairement aux énergies fossiles maximale a 12 AM aprés que 11 AM,
comme le charbon ou le pétrole qui sont I'irradiation flotte parce que le ciel est
pourtant encore plus utilisés que le plus tardif, nuageux et pluvieux. Ensuite
solaire. I'intensité d’ensoleillement diminue

e Le processus photovoltaique est graduellement. Autour 18 h
complétement a semi-conducteurs aucun I’ensoleillement est nulle. ainsi
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matériau n'est consommeé ou émis.

e Pour les endroits isolés ou les petites

installations, rien de tel que les panneaux

solaires pour les rendre autonomes.

e ils ne font pas de pollution, sans
émissions ou odeurs discernables et pas
de pollution sonore.

e |lIs sont des systémes autonomes qui
actionnent sirement sans surveillance
pendant de longues périodes.

e ils peuvent étre combinés avec d’autres
sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systeme.

e lls peuvent évoluer dans le temps selon
I’accroissement des besoins et les
moyens financiers car il s’agit d’un
systéme modulaire applicable pour des
petites unités a plusieurs centaines de
KW.

e Ces systémes offres une grande fiabilité.

Leur maintenance n’exige pas de
formation de base. Par conséquent, son
cout se trouve réduit et ils s’usent peu
puisque ils ne comportent pas de pieces

tournantes.

I'exécution du systéme photovoltaique
dépend de l'intensité d’ensoleillement.

le rendement de la cellule solaire est
relativement bas, 15 % pour le silicium
monocristalin et 12 % pour le silicium
poly-cristal. En conséquence, pour
obtenir la grande capacité du générateur
solaire un grand nombre de modules
doivent étre installés.

La cellule PV reste tout de méme une
nouvelle technologie qui ne peut étre a la
porté de toute les bourses a cause de son
prix élevé.

L'énergie solaire n'est pas

compétitive lorsqu'il s'agit de production
importante d'énergie. En effet, certaines
énergies comme le nucléaire sont
beaucoup plus rentables financiérement.
Tous les besoins énergétiques mondiaux
ne peuvent donc pas étre fournis par
I'énergie solaire.

Un panneau solaire a une durée de vie de
25 ans environ, au-dela, les rendements
diminuent rapidement. De plus, il faut 3
ans au panneau pour produire I'énergie
qui a été utilisée pour sa construction.

La taille des installations : il faut en effet
de grandes superficies de panneaux
solaires pour produire de I'énergie.

Les différentes centrales PV (fixes et suiveurs) présentent des avantages et

inconvénients dus a leurs mises en ceuvre.
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Chapitre 3 Etude et simulation du panneau solaire
Avantages inconvénients
Fixes e Investissement moins couteux. e Rendement inferieur ce qui rend

La pose de la structure est tres
simple et peut se faire sur les toits,
les facades des batiments et sur des
surfaces inclinées ce qui facilite
son emplacement.

Peuvent étre installées dans

différent reliefs (déserts, littorales,

)

I’investissement long a amortir

(8ans en moyenne).

Suiveurs |e

L’augmentation des performances
est supérieur ce qui augmente le
rendement de 6 a 36% selon le type
de suiveur.

La rentabilité financiére étant
directement liée a la productivité
énergétique, un suiveur maximise
votre investissement. Une telle
installation n’est pas une source
d’économie mais bien un revenu
supplémentaire.

Pour qu’un systéeme photovoltaique
soit productif, il faut qu’il soit
installé avec une orientation SUD
et selon une pente idéale par
rapport a I’horizontale. De tres
nombreux

batiments ne permettent pas ce
positionnement.

La surface du parc solaire est
réduite tout en gardant le méme

potentiel.

Il est déconseillé de les installer
dans des endroits poussiéreux et la
ou le vent dépasse 140 Km/h.

Les piéces tournantes exigent un
entretien au moins une fois par an.
Le cout d’investissement est

relativement important.
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VII1I - Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus, I’intérét de la poursuite apparait dans tous types de
systeme. Ainsi, I’utilisation d’un tel mécanisme permet donc, selon la saison et le site
considéré, de récupérer en moyenne 30 % d’énergie supplémentaire par rapport aux systemes
fixes, inclinés suivant un angle optimal et orienté plein sud. Ce qui nous permet également de
récupérer en moyenne 40 % d’énergie supplémentaire par rapport a un plan horizontal fixe,
particulierement en période hivernale la ou la hauteur du soleil est faible.

Dans un cas pratique avant de prendre une décision d’introduire le mécanisme de
poursuite, il est trés important d’établir une étude statistique a long terme et a travers laquelle
on détermine le nombre de jours durant lesquels I'utilisation de tel systeme devient

intéressante et bénéfique.
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Chapitre 4 les normes de sécurité

I- Introduction :

L’objet de ce chapitre est de préciser les spécifications techniques des installations
photovoltaiques raccordées au réseau a I’usage des concepteurs et des installateurs.

Nous allons traiter essentiellement les spécifications relatives a la protection des
personnes et des biens pour les générateurs photovoltaiques quelque soit le niveau de
puissance. Toute fois, il n’est traité que le raccordement des installations au réseau BT.

Les principes de conception énergétique et d’intégration des générateurs
photovoltaiques, sont déterminés par les conditions établis dans les cahiers de charges, il faut
donc faire un bilan énergétique afin de dimensionner la centrale pour produire la quantité
d’énergie voulue avec un colt minime, car les installations pour les énergies renouvelables

sont trés cheres.

I1- Dimensionnement :

Le dimensionnement d’un générateur n’est pas une tache aisée, étant donnée la
nature aléatoire de I’éclairement solaire pour un site donné, I’effet d’horizon (masque), la
réflexion due a I’albédo du lieu et I’orientation de la surface du générateur (qui dépend de
I’azimut et de Iinclinaison).

Les utilisateurs accepteraient donc difficilement de ne pouvoir disposer d’énergie en
un moment donné. Il en est supposé que ces derniers exigent une satisfaction totale de tous
leurs besoins a chaque instant de la journée.

Les panneaux solaires, vu leur rendement qui se situe actuellement en moyenne entre
12% et 15%, ont une capacité nominale d’environ 125Wc/m2. Si le temps est nuageux, la
puissance est alors inférieure a la capacité nominale.

Les méthodes de dimensionnement décrites dans la littérature sont approximatives
pour différentes raisons citées ci-dessus. Il est donc d’usage d’utiliser les méthodes de
dimensionnement simplifiées.

Les deux criteres importants du dimensionnement optimal sont :

— La satisfaction d’une condition sur le comportement énergétique du systéme en
termes d’autonomie ou de déficit autorisé, en effet I'utilisateur a la possibilité de définir au
départ I’autonomie du systeme ou la satisfaction d’un certain taux de couverture pour la
période la plus défavorable.

— L’équilibre du couple générateur/stockage.

La méthode que nous allons utilisée se base sur le principe de la balance énergétique

et sur le concept du PSH.
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11-1 Concept de I’équivalent ‘Peak Solar Hours’ (PSH) [14]:

L’équivalent ‘Peak Solar Hours’ ou PSH est defini comme la durée d’un jour
équivalent pour lequel I’éclairement est aux conditions standard & savoir 1000W/m? a une
température de 25°C.

Autrement dit (qui est I’intégrale de I’éclairement sur une journée) est le méme qu’un
jour entier équivalent de soleil (Sun Equivalent Day) et sera défini comme un jour réel.

Si f(t) est le profil de I’éclairement d’un jour donné, nous pourrons alors écrire que
I’éclairement total émis pendant un jour équivalent et par définition de 1kW/m? durant un
temps d’une durée d’ 1 PSH heures:

[ f(t)dt =1PSH (18)

jour

Comme on peut le constater, puisque I’unité de I’éclairement est le kW/m?, la valeur
numeérique de I’énergie irradier par le soleil dans une journée est égale a la valeur numérique
du paramétre PSH.

On note une valeur de 6kWh/m%/jour et d’aprés I’équation précédente, nous pouvons
tirer la valeur de PSH qui est de 6heures. D’aprés cette définition, nous aurons 6 heures
d’ensoleillement & 1kW/m? dans la journée.

Etant donné que le PSH est indépendant de la valeur initial et la valeur finale du
temps, pour déterminer le jour équivalent soleil, nous pourrons choisir par exemple comme
heure initiale du jour équivalent 11h et 17h I’heure finale.

L’utilité de PSH provient du fait que les informations techniques usuellement
données par les fabricants sont les caractéristiques aux conditions standard des modules PV.
Bien qu’il soit possible de faire la conversion aux conditions d’éclairement et de température
réel, afin d’évaluer I’énergie injectée d’un générateur PV donné, le concept de PSH nous
permet de travailler aux conditions standards a condition de disposer de la longueur d’un jour
équivalent d’ensoleillement.

Nous faisons bien sur une approximation sur I’estimation de I’énergie produite par le

générateur due au fait que I’on ne tien pas compte de I’effet de la température.

11.2- Balance énergétique [14]:
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La balance énergétique d’une centrale photovoltaique (CP) est obtenue lorsque
I’énergie consommeée pendant une période du temps donnée est égale a I’énergie générée par
le systeme PV durant la méme période de temps.

Soit Pmaxer la puissance nominale de sortie du générateur photovoltaique aux
conditions standards.

Soit L I’énergie électrique continue générée a la sortie du champ PV durant une
période de temps correspondant a la durée de PSH.

La balance énergétique utilisant le PSH s’écrira alors de la maniére suivante :

max,Gr .PSH (19)

En considérant que Vmgr €t Imgr SONt respectivement la tension et le courant du point

de puissance maximale du générateur aux conditions standard, on peut écrire :

P =V

max,Gr mGr*

mGr (20)

Si le générateur comprend Ns modules en série et N, modules en parallele, I’équation
précédente pourra alors s’écrire en considérant que Vmwr €t Imvr SONt, respectivement, la

tension et le courant du point de puissance maximale du module aux conditions standards :

NS.VmMr.Np.ImMr.(PSH):L (21)
Soit Ppc crete 1a puissance continue créte du systeme PV qui s’écrira ainsi:
I:)D(:_crete = NSN p'VmMr'ImMr (22)

Connaissant la valeur de PSH d’un lieu donné ou le systeme PV est installé et la
valeur de I’énergie produite que I’on désire consommer pendant une période voulue, on
pourra déterminer la taille du générateur qui sera donnée par le nombre de module en série et

de branche en paralléle.
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La premiere étape de ce dimensionnement est la détermination de la taille de
I’onduleur qui peut étre obtenu en tenant compte de sa puissance nominal Py, de sortie.

Aux conditions standards d’éclairement, on peut considérer que la puissance AC de
sortie de I’onduleur correspond a sa puissance créte qui est plus petite que sa puissance
nominale.

Si Pac crete €St la puissance de sortie créte de I’onduleur, le rendement de I’onduleur

pourra s’écrire :

n = PAc_crete
PDC _crete (23)
L’équation précédente devient :
PAC crete
N s'VmMr'I\I p'ImMr =
d (24)

De plus, le courant Lowr devrait étre inférieur ou au moins égale au courant

maximum d’entrée de I’onduleur "™ le nombre de branches de modules en parallele pourra

s’écrire :
mMr (25)

Finalement le nombre de modules en série et la surface totale du générateur * S’ sont

donnés par les équations suivantes :

:anMr-Np-ImMr (26)

Et

(27)

S

Avec ~M étant la surface d’un module.
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En utilisant une fiche technique d’un module PV, et en remplacant dans les équations

précédentes, on trouve le nombre de panneaux en série et en parallele.

11-3 Calcul de I'angle d'orientation du générateur [14]:

En fonction de certains parametres connus propre au site sur lequel sera implanté le
générateur PV, il sera possible de calculer I'angle optimal d'inclinaison du générateur.

Parmi ces parameétres, I'éclairement global sur une surface horizontale et la latitude
du lieu caractérisent respectivement l'intensité de I'éclairement solaire regue en ce lieu et sa
position géographique.

Il existe cependant de nombreuses méthodes et outils de calcul dont les résultats ne
sont autres qu'une estimation de l'angle d'inclinaison du capteur car la résolution des
équations mathématiques décrivant les différents modéles de I'éclairement solaire donne des
solutions approximatives.

Pour plus de simplicité nous proposons d'utiliser les deux formules (28) et (29) qui
résument assez bien toutes les formules proposées dans la littérature.

L'éclairement annuelle ®a sur une surface orientée de fagon optimale s'écrit:
Da (Bopt) = Pa (0) /[1 - 4,46x10™ Bopt — 1,19 Bopt ] (28)

®a (0) étant I'éclairement global sur une surface horizontale

Bopt est donnée par la formule suivante :

Bopt: 317 + 0169 (P (29)
Ou

Bopt €st I'angle optimal d'inclinaison du générateur exprimé en degré.

@ est la latitude du lieu exprimé en degré Celsius.

I11- Recommandations :

- Afin de limiter la baisse de production, une ventilation adaptée des modules par I’arriere
doit étre prévue pour éviter I"augmentation de la température durant les mois les plus
ensoleillés et souvent les plus chauds. Sur des systémes intégres, le maintien de la
ventilation devient plus délicat.
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Il arrive qu’une cellule soit occultée (présence d’une feuille morte, ombre, etc.) : dans ces
conditions, elle ne peut délivrer qu’un courant limite. Elle fonctionne donc inversement
aux autres cellules non occultées du module qui délivrent un courant supérieur a ce courant
limite. En fonctionnant ainsi, un échauffement de la cellule (appelé hot spot) se produit : il
peut provoquer des dégats irréversibles (détérioration des contacts, de la couche antireflet
et, etc.) visibles a I’eeil nu (apparition d’une couleur brune au niveau de la cellule). Pour
remédier a ce phénomene, il suffit de lacer une diode by-pass dans la boite de jonction en
sortie du panneau.
En présence de neige fraiche, le systéme photovoltaique d’un site montagneux voit son
rendement énergétique augmenter activement sous I’effet de I’albédo de la neige.
Certains fabricants de cellules photovoltaiques préconisent de relier une polarité a la terre
pour des raisons fonctionnelles. Des mesures spécifiques doivent étre prises pour assurer a
la fois le bon fonctionnement du systéme et la protection des personnes et des biens
(onduleur sans transformateur, contréle du courant de fuite a la terre,...).
Les modules en silicium amorphe délivrent une puissance de sortie beaucoup plus élevée
durant les premiers mois de fonctionnement que celle annoncée par le fabricant (puissance
créte garantie apres stabilisation). En effet, le fabricant prend en compte, dés le départ, la
baisse de puissance prévisionnelle liée a cette technologie. Il y a lieu de se rapprocher des
fabricants pour connaitre les valeurs correspondantes.
En cas de défaut sur une des chaines en paralléle (tension plus faible par exemple),
I'ensemble des autres chaines est susceptibles de débiter dans celle-ci.
Pour un champ PV comportant 2 ou 3 chaines en paralléle, les diodes et fusibles ne sont
pas nécessaires si les composants constituant chaque chaine (modules, connecteurs et
cables) sont dimensionnés pour supporter le courant maximum de défaut. Cette solution
réduit le nombre de composants et améliore la fiabilité du systéme tout en évitant un risque
d'incendie en cas de défaut. Le nombre exact de chaines qui peuvent étre connectées en
paralléle sans protection par fusible, dépend :

- des caractéristiques des modules PV (capacité de supporter un courant

inverse .valeur pas toujours précisée par les fabricants).
- des connecteurs éventuels situés dans la chaine.
- du cable utilisé (type, section) et arrangement (nombre, mode de pose).

- de la température ambiante maximum.
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Un champ photovoltaique ne peut étre mis hors tension pendant la journée. L'interrupteur-
sectionneur DC permet la coupure en charge du circuit, opération autorisant le
sectionnement de chaque module PV(ou série de modules PV) pour le contrdle.

Une intervention d'ordre électrique (exemple : changement d'interrupteur-sectionneur,...) a
l'intérieur de la boite de jonction série pourra s'effectuer sans aucun risque si le
sectionnement des différentes liaisons a été effectué (déconnexion de I'ensemble des
connecteurs (+) et (-) des différents modules PV (ou série de modules PV) et consignation
du céble de chaine PV au niveau de la bofite de jonction paralléle).

Une intervention d'ordre électrique (exemple : changement d'interrupteur-sectionneur,...) a
l'intérieur de la boite de raccordement pourra s'effectuer sans aucun risque si le
sectionnement de toutes les liaisons de groupes PV et de la liaison principale a été effectué

au niveau de I'onduleur.

IV- Normes de sécurité :

Dés le départ, le concepteur et I’installateur d’un systéme photovoltaique connecté au
réseau doivent prendre sérieusement en considération les dangers potentiels, pendant et apres
la phase d’installation, et prendre les dispositions pour se protéger des risques. La sécurité a
long terme d'un systéeme ne peut étre atteinte que si les composants et le systeme ont été
correctement congus et spécifiés des le départ.

Un générateur photovoltaique est constitué, sur le plan électrique des composants
suivants :

e Modules photovoltaiques

e Cablage DC (cébles, connecteurs, boites de jonction éventuelles.
e Dispositifs de protection (fusibles, disjoncteurs, parafoudres, ..)
e Dispositifs de coupure et sectionnement

e Onduleur(s)

e Céblage AC

e Compteur(s) d'énergie

Comme il est montrer dans le schéma ci-dessous :
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Fig.32 : schéma de principe d’une installation PV raccordée au réseau
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V|1.1- partie courant continu :

Le systeme PV doit étre congu pour permettre I’installation dans des conditions de
sécurité optimale. Les circuits DC étant généralement a un niveau de tension supérieur a la
TBT (>120V), le cablage sera réalisé sans risque de chocs électriques si la procédure
d'intervention est respectée. Pour cela, le type de composants et leurs caractéristiques
constructives permettront de garantir une isolation électrique du systeme DC vis a vis des
personnes pendant I'installation ou I'exploitation du champ PV.

Le principe d'assurer la protection des personnes par les dispositions suivantes :

e Aucune polarité courant continu n'est reliée a la terre.

e L'ensemble des composants c6té DC sont de classe II.

e Toutes les masses des matériels (y compris de classe Il) constituant l'installation
photovoltaique sont interconnectées et reliées a la méme prise de terre.

Tous les composants DC (cébles, interrupteurs, connecteurs, etc,...) du systeme
doivent étre choisis en fonction des valeurs de courant et tension maximum des modules

connectés en serie/paralléle constituant le champ PV.

V1.1.1- Modules photovoltaique :

L'ensemble des modules constituant le générateur photovoltaique doivent avoir des
caractéristiques identiques avec une tolérance maximum de +/- 5% (idéalement 3%) sur la
valeur nominale de la puissance créte.

L'utilisation de modules classe Il est imposée avec certification établie par un
laboratoire agréé (ex : TUV).

La tension de fonctionnement maximum devra étre clairement spécifiée dans la
documentation technique et sur l'étiquette apposée au dos du module. Elle devra étre
compatible avec les niveaux de tension mis en jeu dans le champ photovoltaique. La valeur du
courant inverse Iscr des modules PV devra étre précisée. Le module devra comporter :

e une boite de connexion ou des connecteurs appropriés de degré de protection au moins
IP54.
e des diodes by-pass

V1.1.2- Cablages et protection DC :
Une chaine est un circuit dans lequel les modules PV sont connectés en série, afin de

générer la tension nécessaire a lI'onduleur pour son bon fonctionnement. La mise en série peut
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se faire, soit directement au niveau des modules en reliant les connecteurs de polarité
opposee, soit par l'intermédiaire de boites de jonction série.

Pour atteindre la puissance créte totale du générateur photovoltaique, il y a lieu de
mettre en paralléle les différentes chaines de modules photovoltaiques. Celle-ci peut se faire,
soit directement au niveau de I'onduleur (généralement jusqu'a 3 chaines maximum) soit par
I'intermédiaire de boite de jonction paralléle.

Pour réduire les pertes de performances énergétiques du champ photovoltaique,
toutes les chaines susceptibles d'étre mises en paralléle doivent étre constituées :

e d'un nombre de modules en série identique.
e de modules de puissance nominale identique et de méme technologie, exposés aux
mémes conditions d'ensoleillement (orientation, inclinaison).

La liaison entre les modules et la boite de jonction paralléle (ou I'onduleur en cas
d'absence de boite de jonction) est appelée cable de chaine.

La liaison entre la boite de jonction parallele et la boite de raccordement est appelée
cable de groupe PV.

La liaison entre la derniere boite de jonction parallele (ou de raccordement) est

appelée cable principal.

V1.1.2.1- Cablage des chaines :

Un champ photovoltaique peut étre constitué d'une ou plusieurs chaines de modules
photovoltaiques. Pour un systeme de n chaines connectées en paralléle, chacune delle étant
constitué de m modules connectés en série, le courant de défaut maximum dans une chaine
peut atteindre 1,25 x (n-1) Isc (stc).

En conséquence, il y a lieu de dimensionner les cébles de chaines en fonction du
courant de défaut maximum éventuel et de la présence ou non d'une protection par fusible.

Dans I'nypothése ou les modules photovoltaiques sont susceptibles d'accepter un
courant inverse Ir maximum de 2,5 x Isc, les cables des chaines et les fusibles éventuels
seront donc dimensionnés selon indications.

Pour des champs PV comportant davantage de chaines en paralléle (généralement >
2 ou 3), la protection par fusibles (sur chaque polarité de chaque chaine) est indispensable
pour les systéemes ne répondant pas aux exigences ci-dessus, y compris pour les champs PV
comportant plusieurs boftes de jonction de 2 ou 3 chaines connectées en paralléle.
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V1.1.2.2- Connecteurs DC :

Des connecteurs débranchables peuvent étre utilisés au niveau des modules
photovoltaiques, boites de jonction, coffrets DC, onduleurs, etc. pour simplifier la procédure
d'installation. Ces connecteurs sont également un bon moyen de protection contre les risques
de choc électrique de l'installateur. De tels connecteurs sont fortement recommandés en
particulier pour toute installation mise en ceuvre par un installateur non familiarisé avec le PV.

Les connecteurs doivent étre spécifiés pour le courant continu.

Les connecteurs doivent étre dimensionnés pour des valeurs de tensions et courants
identiques ou supérieures a celles des cables qui en sont équipés.

Les connecteurs doivent :

e assurer une protection contre les contacts directs

e Atre de classe Il

e résister aux conditions extérieures (UV, humidité, température.) (= ou > a
IP54).

Il est impératif d'utiliser des connecteurs males et femelles du méme fabricant pour
assurer une fiabilité de contact méme si a priori le type de connecteurs est identique (cas d'un
raccordement d'un module PV en bout de chaine possédant sa propre connectique avec le
connecteur du cable de chaine d'un autre fabricant).

Une étiquette « ne pas déconnecter en charge » doit étre fixée a proximité des
connecteurs dés lors que ceux-ci sont facilement accessibles.

Toutefois, pour éviter tout sectionnement en charge, les dispositifs de connexion
accessibles aux personnes non averties ou non qualifiées (par exemple a proximité des
onduleurs dans les locaux d'habitation) ne doivent étre démontables qu'a l'aide d'un outil par
construction ou par installation (exemple : connecteurs DC verrouillables) et ceci apres avoir

actionne Il'interrupteur DC correspondant.

V1.1.2.3- Boite de jonction pour la mise en série des modules PV :

Dans certains cas, la mise en série de modules doit étre réalisée par I'intermédiaire de
boite de jonction série. Chaque module photovoltaique (ou série de modules photovoltaiques)
doit pouvoir étre déconnecté et isolé individuellement sans risque pour l'intervenant.

A ce niveau, lutilisation de connecteurs débrochables n'est pas impérative car le
sectionnement peut se réaliser sans risque pour l'opérateur dans la mesure ou celui-ci n'est pas

réalisé en charge et que la tension Uco de chaque module (ou série de modules) est largement
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inférieure a 120V. Pour cela, il est préconisé d'intégrer un interrupteur-sectionneur DC dans
chaque bofite de jonction série afin de faciliter les opérations de maintenance.
D'autre part, afin de garantir un bon niveau de sécurité, il est préconisé les
dispositions constructives suivantes :
e choix d'une enveloppe non propagatrice de la flamme.
e protection contre les contacts directs par utilisation des appareils possédant au moins
un degré de protection IP2X ou IPXXB.
e ouverture possible seulement a I'aide d'un outil.
e disposition des bornes terminales de telle sorte que les risques de court-circuit durant
I'installation ou la maintenance soient improbables.
e utilisation de la classe 11 ou par isolation équivalente.
La boite de jonction devra étre implantée en un lieu accessible par les exploitants, et
comporter des étiquettes de repérage et de signalisation de danger.
Les étiquettes devront étre facilement visibles et fixées d'une maniere durable pour
résister aux conditions ambiantes (température, humidité, UV,...).

V1.1.2.4- Boite de jonction pour la mise en paralléle de chaines PV :

Si le systéme est constitué de plusieurs chaines de modules photovoltaiques, la boite
de jonction permet leur mise en parallele. Celle-ci peut contenir aussi d'autres composants tels
que fusibles, interrupteur-sectionneur, parafoudres et points de tests.

Chaque chaine du champ photovoltaique doit pouvoir étre déconnectée et isolée
individuellement sans risque pour l'intervenant.

Ce sectionnement, qui peut étre réalisé simplement a l'aide de connecteurs
débrochables, ne présente pas de risque pour l'opérateur, sous réserve que le sectionnement ne
soit pas réalisé en charge. Pour cela, il est préconisé d'intégrer un interrupteur-sectionneur DC
dans chaque boite de jonction paralléle sur le départ de la liaison principale (ou de groupe PV)
afin de faciliter les opérations de maintenance.

D'autre part, afin de garantir un bon niveau de sécurité, il est préconisé les
dispositions constructives suivantes :

e choix d'une enveloppe non propagatrice de la flamme.
e protection contre les contacts directs par utilisation des appareils possédant au moins
un degré de protection IP2X ou IPXXB.

e ouverture possible seulement a I'aide d'un outil.
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e séparation des borniers positifs et négatifs de chaque chaine avec une isolation
appropriée.
e disposition des bornes terminales de telle sorte que les risques de court-circuit durant
I'installation ou la maintenance soient improbables.
e utilisation de la classe 11 ou par isolation équivalente.
La boite de jonction devra étre implantée en un lieu accessible par les exploitants, et
comporter des étiquettes de repérage et de signalisation de danger.
Les étiquettes devront étre facilement visibles et fixées d'une maniere durable pour

résister aux conditions ambiantes (température, humidité, UV,...).

V1.1.2.5- Boite de raccordement pour la mise en paralléle des groupes PV :

Si le systéme est constitué de plusieurs groupes de modules photovoltaiques, la boite
de raccordement permet leur mise en parallele. Celle-ci peut contenir aussi d'autres
composants tels que sectionneurs, fusibles, interrupteur-sectionneur, parafoudres et points de
tests.

Chaque groupe du champ photovoltaique doit pouvoir étre déconnecté hors charge et
isolé individuellement avec des sectionneurs DC appropriés. Pour cela, il est préconisé
d'intégrer un interrupteur-sectionneur DC dans chaque boite de raccordement sur le départ de

la liaison principale afin de faciliter les opérations de maintenance.

V1.2.1.6- Fusibles :

Lorsque la protection par fusibles s'impose et compte tenu du principe de ne pas
relier a la terre une des polarités DC, des fusibles doivent étre installés a la fois sur la polarité
positive et négative de chaque chaine :

e Les fusibles doivent étre spécifiés pour le courant continu

e Les fusibles doivent étre calibrés pour une valeur de courant comprise entre 1,25 Isc et
2 Isc (stc).

e Pour des chaines de m modules PV en série, les fusibles doivent étre dimensionnés

pour fonctionner a une tension au moins eégale a Uoc (stc) x m x 1,15.

V1.1.2.7 -Diodes série :
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Si les diodes série sont placées sur les chaines de modules PV, elles doivent avoir
une tension inverse minimum égale a 2 Uoc (stc) x nombre de modules en série (m) dans la
chaine.

Les diodes série (induisant une faible chute de tension) sont parfois préconisées dans
un systéme PV connecté réseau pour éviter des courants inverses dans les chaines paralléles.
Cette préconisation est faite par certains fabricants de modules PV, notamment pour les
modules a couches minces. Toutefois ces diodes ne permettent pas pour autant de s'affranchir
de la présence d'un fusible sur chaque chaine.

En effet, en cas de défaut les diodes série peuvent se mettre en court-circuit et
demandent par conséquent un contrdle régulier.

Pour ces raisons, les diodes série sont rarement utilisées dans les systémes
photovoltaiques raccordés au réseau. L'emploi de fusibles sur chaque chaine permet d'assurer
une protection suffisante contre les courants inverses sans les pertes énergétiques et

problemes induits par les diodes.

V1.1.2.8- Liaison principale DC :

Pour un systéeme de n chaines connectées en parallele, chacune d'elle étant constituée
de m modules PV connectés en série, les liaisons principales DC seront dimensionnées de la
maniére suivante :

e Tension > = Uoc (stc) x m x 1,15.

e Courant admissible du céble Iz > = Isc (stc) x n x 1,25.

VI1.1.2.9- Cables DC :

Compte tenu de la spécificité des installations photovoltaiques, les cables DC
devront respecter les spécifications suivantes :

Les cébles de chaines cheminant derriére les modules photovoltaiques ou soumis au
rayonnement direct seront dimensionnés pour une température ambiante de 70°C.

Les autres cébles (cables de groupes PV et cébles de liaison principale) seront
dimensionnés en fonction de la température ambiante maximale a laquelle ils sont
susceptibles d'étre soumis.

Tous les cables seront sélectionnés de maniére a ce que les risques de défaut a la
terre ou de court- circuits soient minimisés apres installation. Cette condition est assurée en

utilisant des cables mono conducteurs d'isolement équivalent & la classe II.
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Les cables extérieurs doivent étre a la fois :
e de type C2 non propagateurs de la flamme.
e choisis parmi ceux ayant une température admissible sur I'ame d'au moins 90< C en
régime permanent.
e stables aux UV (si non protégés par interposition d'écran).
e résistants aux intempéries, a la corrosion (pollution, brouillard salin).
e compatibles avec la connectique rapide le cas échéant.

Deux criteres interviennent pour le dimensionnement des cables : le courant
admissible et la chute de tension induite.

Les différentes liaisons entre les modules PV les plus éloignés et I'onduleur seront
réalisées par des cables unipolaires doubles isolation et de section suffisante de telle sorte que
la chute de tension globale soit au maximum de 3% (idéalement 1%).

La chute de tension en courant continu dans une liaison est donnée par la formule
suivante :

AU=2.R.L.I (30)

Soit :
AU/U(%) = (2xRxLx1)/Ux100 (31)

Avec :
o 2=2cables; (+)et(-)
e R =résistance du cable a la température
e L = longueur de la liaison en m

e | =courant Impp (70=C) en A sous 1000 W/m?
e U =tension du champ PV Umpp (70<=C) en V sous 1000W/m2

Dans le cas de plusieurs trongcons de liaisons de section différente parcourus par des
courants différents, la chute de tension totale sera déterminée par la somme des chutes de
tensions de chacun des trongons.

Pour s'assurer que le sectionnement de la liaison principale ne soit pas réalisé en
charge par inadvertance, la mise en place d'un interrupteur général en amont de l'onduleur

remplissant la fonction de coupure en charge préalable a tout sectionnement.
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e L'interrupteur général DC doit étre dimensionné pour la tension et le courant continu
maximum calculé.

e L'interrupteur doit étre étiqueté « Interrupteur général champ PV » avec un repérage
clair des positions.

e Le coffret comportant l'interrupteur doit comporter une étiquette de repérage et de
signalisation de danger.

e Les étiquettes devront étre tres visibles et fixées d'une maniére durable pour résister

aux conditions ambiantes (température, humidité).

V1.1.2.10- Sectionnement général DC :

Le sectionnement DC sur la liaison principale, en amont de lI'onduleur, est un moyen
d'isoler électriguement le champ PV tout entier pour permettre une intervention en toute
sécurité sur I'onduleur durant les travaux d'installation, de maintenance ou de réparation (sous
réserve d'avoir sectionné également au préalable la liaison AC en sortie onduleur !).

Le sectionnement DC doit :

e étre bipolaire pour isoler électriquement les 2 conducteurs correspondant a chaque
polarité mais peut ne pas étre a sectionnement simultané.
e étre spécifié pour le courant continu.

e se situer en amont et a proximité de l'onduleur.

V1.2- Onduleurs :
L'onduleur synchrone est l'interface situé entre la partie DC et la partie AC. Ses
principales fonctions sont les suivantes :
e Conversion du courant continu généré par le champ PV en courant alternatif et
injection sur le réseau de distribution.
e Ajustement de la tension d'entrée de I'onduleur pour un fonctionnement a puissance
maximale du champ PV (Umpp).
D'autre part, des fonctions de sécurité sont généralement intégrées a l'onduleur a
savoir :
e Protection des biens et personnes.

e Protection du réseau électrique par découplage.
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Protection des biens et personnes: L'onduleur doit comporter un contréleur
d'isolement c6té DC permettant de prévenir d'un défaut éventuel d'isolement (entre chaque
polarité et la masse) ou l'arrét éventuel de I'onduleur. Dans I'hypothése ou cette fonction ne
serait pas assurée par l'onduleur, il y a lieu de rajouter un contréleur d'isolement externe sur la

partie continue.

Protection du réseau électrique par découplage : Comme toute installation
comportant des générateurs pouvant fonctionner en paralléle avec le réseau électrique de
distribution, une protection de découplage est nécessaire. Cette protection est destinée a la
déconnexion du générateurs en cas de :

e Défaut sur le réseau.

e Disparition de I'alimentation par le réseau de distribution.

e Variations de la tension ou de la fréquence supérieures a celles spécifiées par le
distributeur.

Les onduleurs synchrones disposent généralement d'une protection de découplage
interne. Ce dispositif de déconnexion automatique est installé comme interface de sécurité
entre le champ PV et le réseau public a basse tension et remplace de fait une protection de
découplage externe. 1l empéche l'alimentation inopinée d'un sous-réseau séparé de l'autre
réseau de distribution (exploitation en réseau séparé ou ilotage) et protege ainsi :

e le personnel d'exploitation et consommateurs contre des tensions et des fréquences
non admises.

e les moyens d'exploitation contre des tensions et des fréquences non admises.

V|1.3- Partie courant alternatif :

La partie AC de l'installation photovoltaique peut étre considérée comme un circuit
spécifique de la distribution interne. L'onduleur doit &tre connecté au réseau par une liaison
spécifique protégée contre les surcharges éventuelles (notamment court-circuit) au niveau du
point d'injection. D'autre part, une protection contre les contacts indirects est également
indispensable car I'onduleur, considéré comme un récepteur vis-a- vis du réseau, n'est
généralement pas de classe II.

Pour une puissance de raccordement inférieure ou égale a 36 kVA, le disjoncteur de
branchement avec fonction différentielle 500mA assure ces 2 fonctions dans le cas d'un

raccordement en vente totale.
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Toutefois, pour les locaux d'habitation, la protection doit étre assurée de plus par un
dispositif différentiel de sensibilité inférieure ou égale a 30 mA. En conséquence celui-ci sera
rajouté en sortie onduleur (intégré généralement dans le coffret AC).

Dans le cas d'un raccordement en vente excédentaire, I'onduleur sera raccordé au
tableau de distribution interne par une liaison spécifique via un disjoncteur différentiel 30mA
dédié.

Pour une puissance de raccordement supérieure a 36 kVa au réseau BT, un
disjoncteur avec fonction différentielle, devra étre installé a proximité du point d'injection en
cas d'un raccordement en vente totale.

Le calibre de la protection AC au niveau du point d'injection sera déterminé en
fonction du courant maximum fourni par le(s) onduleur(s).

La section du cable AC entre l'onduleur et le point d'injection sera déterminée en
fonction de 3 critéres :

e Valeur de la puissance maximum a injecter sur le réseau et du calibre correspondant
de la protection.
e Limitation de la chute de tension a une valeur inférieure a 1% en BT.

Afin de permettre l'arrét de l'onduleur par coupure du réseau d'alimentation AC,
notamment pour les opérations de maintenance, un interrupteur ou disjoncteur doit étre
installé en sortie et a proximité de l'onduleur. Pour les locaux d'habitation, cette fonction peut
étre réalisée par un disjoncteur ou interrupteur différentiel <= 30 mA) de type AC ou
immunisé au déclenchement intempestif.

Un organe de sectionnement a coupure certaine, verrouillable en position « ouvert »
(exigence du distributeur) doit étre installé en amont de la liaison principale AC reliant le
générateur photovoltaique au réseau.

Pour les alimentations auxiliaires le raccordement pourra s'effectuer au niveau du
coffret AC en aval du sectionneur par une liaison spécifique protégée par un disjoncteur
approprié (et différentiel 30mA si le disjoncteur de branchement est calibré a une valeur
supérieure : cas de l'injection totale).

Un dispositif de coupure d'urgence doit étre prévu sur la partie courant alternatif de
I'installation PV. En cas d'urgence, cette coupure permet de mettre hors tension la partie AC
en aval du ou des onduleur(s). Toutefois, cette coupure d'urgence ne permet pas la mise hors
tension les circuits DC puisque les cables DC restent alimentés tant que le champ PV est

exposé a la lumiére du jour. Compte tenu du niveau de tension mis en jeu (>TBT), un

132



Chapitre 4 les normes de sécurité

protocole d'intervention avec ou sans mise en place de matériel spécifique, est en cours
d'élaboration par les services de secours afin de prendre en compte les aspects de sécurité.
Les masses de l'onduleur et les masses des matériels alimentés par le réseau de

distribution publique doivent étre reliées a la méme prise de terre.

V1.4- Les mesures de sécurités a appliquées pendant le travail :

Lors de linstallation d'un systeme PV, les régles d'usage en matiere de santé, de
sécurité et les recommandations en matiére d'installations électriques doivent étre appliquees
notamment par I'élaboration d'un PGSC (Plan Général Simplifié de Coordination en matiére
de Sécurité et de Protection de la Santé) ou d'un PPSPS (Plan Particulier de Sécurité et de
Protection de la Santé). Les spécificités du travail en toiture et du céablage résidentiel en
courant alternatif sont traitées plus largement dans d'autres publications et ne sont donc pas
détaillées dans ce guide. Les modules PV produisent de I'électricité lorsqu'ils sont exposés a la
lumiére du jour et ne peuvent pas étre interrompus individuellement. C'est pourquoi,
contrairement a l'usage dans la plupart des installations électriques, les matériels PV partie
courant continu doivent étre :

e considérés sous tension, si les conducteurs actifs ne sont pas protégés contre les
contacts directs, et ceci méme en cas de déconnexion de la partie courant alternatif.

e De méme que pour un générateur de courant, la liaison principale du champ PV ne

peut pas étre protégée par un fusible ou disjoncteur DC pour une déconnexion
automatique en cas de défaut. En effet, le courant de court circuit est & peine plus
élevé que le courant en fonctionnement.
Certains défauts non détectés (contacts défectueux, défauts d'isolation) peuvent
engendrer la création d'arcs électriques qui ne pourront étre interrompus et augmenter
les risques d'incendie. Sans protection par fusibles pour lever de tels défauts, la
prévention des risques d'incendie peut étre réalisée par une bonne conception du
systeme courant continu et une installation soignée.

Compte tenu du niveau de tension en DC, généralement supérieur a 120V, de bonnes
pratiques en matiére de conception et d'installation de cablage sont nécessaires pour protéger
du risque de choc électrique a la fois les installateurs du systéme et toute personne qui
pourrait par la suite entrer en contact avec le systeme (exploitant, propriétaire, controleur,

personnel de secours, etc).
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Le photovoltaique présente une combinaison unique de risques relatifs
simultanément aux difficultés d'acces et de manutention a savoir :
- risques de choc électrique

« risques de chutes pour le personnel travaillant en hauteur

risques de chutes d'objets si les travaux sont réalisés en hauteur

+ risque de casse de modules photovoltaiques

Tous ces risques sont rencontrés systématiquement sur un batiment en construction,
mais rarement tous en méme temps. Bien que les couvreurs puissent étre habitués a minimiser
les risques de chute ou de blessure dus a des problémes de manutention, ils ne sont
probablement pas familiarisés avec les risques de chocs électriques. De la méme facon, les
électriciens sont familiarisés avec les risques de chocs électriques, mais pas forcément avec

ceux de la manutention de composants volumineux en hauteur.

V- Conclusion :

Afin de limiter les risques encourus lors de linstallation d'un générateur
photovoltaique, les mesures de sécurité générales suivantes devront étre mises en ceuvre : ¢
Au niveau des intervenants :

Poseurs de modules photovoltaiques (couvreurs ou étancheurs)

e Personnes ayant recu une formation sur les spécificités du photovoltaique raccordé au
réseau et sous réserve que la pose des modules photovoltaiques ne présente aucun
danger d'ordre électrique (présence de connecteurs isolés ou travail sous trés basse
tension de securite).

e Personnes habilitées pour des travaux en hauteur.
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Conclusion générale

Tizou-Ouzou dispose d’un potentiel solaire tres important environ 2500 h/an et une
température moyenne annuelle de 18°C. Ce constat qualificatif favorise I’exploitation et
I’épanouissement de cette ressource d’énergie. Pour I’utilisation de cette énergie on doit
connaitre I’irradiation solaire qui n’est malheureusement pas mesurée par les services
météorologiques du pays. Cependant on a utilisé en premier lieu météonorm pour compléter
les informations manquantes pour I’étude. En deuxiéme lieu, PVsyst a calculé grace aux

résultats obtenu avec météonorm, la production de chaque systeme fixe ou suiveur.

Les travaux présentés dans ce rapport ont portés sur la conception et la simulation
d’une centrale photovoltaique raccordée au réseau dans un site déterminé (Boukhalfa). Un
systeme fixe et plusieurs types de suiveurs utilisant les mémes paramétres ont été étudiés. On
constate que plus le systeme est performant plus le rendement est meilleur. La performance
réside dans le concept mis en ceuvre pour suivre la trajectoire du soleil, il reste juste a prévoir
le coté économique de I’installation. De maniére générale le suiveur est plus productif par
rapport a I’installation fixe, mais qui peut présenter des inconvenants tel que la maintenance
des moteurs dans des endroits particuliers (désert), ce qui rendra I’investissement difficile a

I’amortissement.

Le but de ce projet réside au niveau de la mise en ceuvre d’une solution technique
permettant de calculer la quantité d’énergie produite pendant un an par un panneau
photovoltaique fixe ou suiveurs de soleil afin de bien dimensionner le systéme pour répondre
aux exigences du client avec un investissement raisonnable c'est-a-dire avoir la méme quantité

d’énergie pour un cot plus bas possible.

On a montré aussi un concept de fabrication d’un suiveur a deux axes dont la
structure métallique est la méme avec le systeme fixe et les autres systemes a un axe vertical,
horizontal et saisonnier. Il comporte aussi des moteurs et des capteurs qui sont utilisables
méme dans les autres suiveurs. Comme nous avons aussi établi les normes de sécurités a
prévoir pendant et apres I’installation de la central, pour assurer un bon fonctionnement sans
risque de dangers potentiels pour cette derniére et pour le personnel lorsqu’ils exercent leurs

fonctions.
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