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Notations utilisées
MVco : Coefficient de température
e : L'excentricité ellipse.
h : Hauteur du soleil
| : Rayonnement recu par la Terre
I cc Np: La somme des courants de cout circuit de (Np) cellule en paralléle.
Ib : Rayonnement direct sur plan horizontal
In(B) : Rayonnement direct sur plan incliné
In(B) : Rayonnement direct sur plan incliné
Ibn : Rayonnement direct sur un plan normal
Icc Ns : Courant de court-circuit de Ns cellules en série
la(B) : Rayonnement diffus sur plan incliné
Ic(P) : Rayonnement Global sur plan incliné
In : Courant de module PV nombre n
Ir(B) : Rayonnement réfléchi sur plan incliné
I-(B) : Rayonnement réfléchi sur plan incliné
M : Nombre de modules d’un string
Pc : Puissance de la centrale
Pmax : Puissance maximale de module
Pr : Période de rotation
Pt : Période de translation
PV : Photovoltaique
Rb : Rapport entre le rayonnement direct sur un plan incliné a celui du plan horizontal

Spv : Surface des panneaux



Umaxond : Tension maximale admise par 1’onduleur

Uminond : Tension minimale admise par I’onduleur

Un : Tension de module PV nombre n

V coNs: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série
Vco Np: Tension du circuit ouvert de (Np) cellules en paralléle.

Voc : Tension du circuit ouvert d’un module

Vr : Vitesse linéaire de rotation

o : Azimut du soleil

B : Inclinaison de la surface réceptrice

v : Angle azimutal du plan récepteur

6 : Déclinaison solaire (angle entre la direction Terre- Soleil et le plan équatorial).
0i: Angle d’incidence

p : Valeur albédo du sol pour le rayonnement réfléchi

® : Latitude

pb : Valeur albédo du sol pour le rayonnement direct

pd : Valeur albédo du sol pour le rayonnement diffus

Acronymes

IGBTS : Transistors bipolaires a gachette isolée
MPPT : Maximum Power point Tracking

PV : Photovoltaique

PWM : Pulse Wide modulation

VMPP : Tension en charge, au Point de Puissance Maximale
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Introduction générale

Avec la diminution du stock mondial d’hydrocarbures d’origine fossile (pétrole, gaz et
charbon), la demande énergétique est sans cesse croissante, la crainte d’une pollution est de
plus en plus envahissante, les énergies renouvelables (solaire, marine, éolienne, etc.)
reviennent au premier plan de actualit¢ ; leur exploitation arrange beaucoup

I’environnement.

L’ Algérie, par sa situation géographique, bénéficie des conditions favorables a énergies
renouvelables, en particulier I’énergie solaire d'origine photovoltaique et I’introduction de ces
nouvelles énergies pourrait étre aisément envisagée sur de nombreux sites. L’ Algérie dispose

d’un important potentiel en énergie solaire et qui n’attend qu’une bonne exploitation.

La question de la transition énergétique et des énergies renouvelables est 1’un des enjeux
futurs les plus importants pour notre pays. L’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies
renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux
et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile a travers
le lancement d’un programme ambitieux pour le développement des énergies renouvelables.
Le 29 décembre 2021, le Ministere algérien de la transition énergétique et des énergies
renouvelables, via la société algérienne des énergies renouvelables (SHAEMS), a lancé
I’appel d’offres Solarl000MW. Celui-ci consiste a identifier des opérateurs chargés de la
réalisation et I’exploitation de plusicurs centrales solaires photovoltaiques d’une capacité
totale de 1000 MW, de la réalisation des installations d’évacuation et de raccordement de ces
centrales au réseau é€lectrique national, ainsi que de la commercialisation de 1’énergie produite

issue de ces centrales.[1]

La wilaya de Tizi-Ouzou est alimentée en énergie électrique a partir de trois postes
THT/HT Si Mustapha (Boumerdes), El kseur (Bejaia) et Illiten (Bouira) par trois lignes
220KV et trois lignes 60KV.

L’énergie transitée est distribuée a travers tout le territoire de la wilaya a partir de six
postes sources 60/30 KV sis a Oued aissi, Fréha, Boukhalfa, Draa Ben Khedda, Tizi Medden
(centrale hydroélectrique) et souk El Djemaa (centrale hydroélectrique) au moyen des réseaux
hautes tensions et trois cabines mobiles 60/30KV. Les six postes sources et trois cabines
mobiles totalisant une puissance maximale appelée (PMA) de 327.7 MVA sur une puissance
installée de 610MVA.



Soixante départs en 30 KV issus a partir de neufs sources 60/30KV alimentant 1’ensemble

des localités de la wilaya de Tizi-Ouzou [2].

Ce travail est une contribution au dimensionnement et a la simulationd’une centrale
photovoltaique de 25MW connectée au réseau électrique. Ce projet vise a répondre a la
demande (domestique, agricole et industrielles) croissante en énergie électrique et a assurer la
continuité du service au niveau de la wilaya de Tizi Ouzou qui est alimentée actuellement en

grande partiepar une sourced’énergie non renouvelable.
Notre rapport s’articule autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur 1‘énergie solaire. Nous présentons
tout d’abord, un état de 1’art sur 1'énergie etle gisement solaire. Nous monterons par la suite,
les différents parametres géographiques et astronomiques pouvant influencer sur ’intensité de
I’irradiation solaire regue au niveau du sol, en approfondissant un peu plus sur 1’énergie

solaire photovoltaique qui fera I'objet de notre étude.

Dans le deuxiéme chapitreune description d’un systéme photovoltaique connecté au
réseau électrique sera détaillée. Les différents composants d’un systéme connecté au réseau ;
le générateur PV, la technologie des onduleurs couplés au réseau et les types d’installations
seront discutés. Nous cl6turons ce chapitre par quelques avantages et inconvenients de ce

systeme.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement d’une installation
photovoltaique de 25 MW connectée au réseau. Cette partie consiste a calculer le nombre de

modules et le nombre d’onduleurs a installer.

Le dernier chapitre sera consacré a I’¢tude et a la simulation d’une centrale
photovoltaique connectée au réseau via le logiciel PVsyst. Les résultats de simulation obtenus

seront discutés.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre | : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

1.1 Introduction

L'énergie solaire est une source d'énergie accessible a tous (industriels, collectivités et
particuliers). Grace a celle-ci, il est possible de produire trois types d'énergies : I'énergie
calorifique avec les installations solaires thermiques (chauffe-eau solaire ou climatiseur
solaire), I'énergie électrique avec les installations solaires photovoltaiques et le solaire a

concentration thermodynamique [2].

Nous parlons dans ce chapitre sur I'énergie solaire photovoltaique. Nous faisons une
étude approfondie sur le rayonnement solaire, qui se transforme en énergie électrique.

L’¢lectricité photovoltaique dans un premier tempsa été¢ développée pour des applications
autonomes sans connexion a un réseau électrique pour par exemple des satellites de
télécommunication ou pour des habitations isolées. On la trouve maintenant dans des
applications de diverses puissances, comme les calculatrices, les montres et d’autres
applications. En effet, cette electricité produite par des cellules photovoltaiques individuelles
peut alimenter diverses charges continues sans difficulté. Plus récemment, avec 1’émergence
d’installations photovoltaiques connectées au réseau de distribution, le photovoltaique a

connu un développement important en tant que moyen de production d’électricité.

1.2 Définition de I’énergie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d'énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré
(kwc/m?) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet a linfrarouge. Les déserts de notre
planéte recoivent en 6 heures plus d'énergie du soleil que n'en consomme I'hnumanité en une

année [4].
L'énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés :

e L'énergie solaire thermique

e L'énergie solaire photovoltaique



Chapitre | : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

1.2.1 L’énergie solaire thermique

Le principe de 1’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en

énergie thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil comme la

montre (la figurel.1).

Cette forme de conversion d’énergie peut €tre directe si on veut uniquement chauffer de
I’eau sanitaire. Par contre, si on veut générer de I’électricité, il faudra utiliser des générateurs
qui convertissent ’énergie thermique générée en électricité (par exemple, moteurs a air

chaud).

(a) (b)

Figure 1. 1: Capteurs solaires thermiques : a) Plan, b) Tubulaire [5]

Le principe de fonctionnement de 1’énergie solaire thermique est montré par (la figure
1.2).Pour commencer, le rayon solaire traverse une plague de verre transparente ; le rayon
lumineux sera alors absorbé apres avoir passé la plaque de verre, par une plaque de métal
noire qui absorbera environ 80 a 90% des rayons solaires. Puis, la chaleur ainsi générée est
transmise a un circuit d’eau qui alimente un circuit secondaire qui, a son tour, alimente une

habitation en eau sanitaire ou en chauffage [5].
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CHAUFFE-EAU SOLAIRE INDIVIDUEL OPTIMISE

Panneaux Eau préchauffée
solaires

H

Circulateur ' Eau
chaude

Arrivée _
d’eau froide Ballon Appoint

Figure 1. 2 : Principe de fonctionnement de I'énergie solaire thermique [6]

La composition d’un panneau solaire thermique est montrée dans la (figurel.3). Il est
composé d’un corps opaque qui absorbe le rayonnement solaire en s’échauffant ; un systéme
de refroidissement par le fluide caloporteur (transportant 1’énergie) ; un isolant thermique
situé sur les faces non exposées au rayonnement et une couverture transparente sur la face

exposée, destinée a assurer 1’effet de serre a I’intérieur du capteur.

Entrée Sortie
Eau froide

& Eau chaude

Plaque de verre
Epaisseur : 10mm

T

Plaque en cuivre
épaisseur : quelques mm

Tuyaux en cuivre + coudes (diam. +/- 12
mm) soudés sur la plaque de cuivre

Revétement : Noir de fumée, ou Isolation des parois du coffre : Laine de
peinture noir mat type «ferronneries» roche et/ou feuillard d'aluminium

Figure 1. 3: Composition d’un panneau solaire thermique [7]
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L’énergie thermique utilise la chaleur du rayonnement solaire pour le chauffage de
batiments ou de 1’eau sanitaire. Pour cette derniére il est intéressant de savoir que dans
certains pays le chauffage d’eau sanitaire représente environ 20% des dépenses énergétique
d’un foyer et que I’énergie solaire thermique peut subvenir a environ 80% de cette dépense

énergétique

1.2.2 L’énergie solaire photovoltaique

Contrairement a 1’énergie solaire thermique qui utilise le soleil comme source de chaleur,
I’énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiére en transformant en
¢lectricité I’énergie des photons arrivant a la surface de la terre. La lumiere solaire (photons)
transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui constitue une
cellule photovoltaique). Cette transformation (effet photovoltaique) est sans action
mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible. L’effet photovoltaique a été
découvert par le physicien francais A. Becquerel en 1839. Le mot photovoltaique vient du
mot photo du grec Phos qui signifie lumiére et du mot Volt patronyme du physicien
Alessandro Volta qui a contribué de maniére trés importante a la recherche en électricité [8,9].

C’est dans la filiere photovoltaique que s’inscrit notre projet.

1.3 Variation de I’énergie solaire
I.3.1Effet de la nébulosité

En météorologie, un nuage est une masse visible constituée initialement d'une grande
quantité de gouttelettes d’eau (parfois de cristaux de glace associés a des aérosols chimiques
ou des minéraux) en suspension dans 1’atmosphére au-dessus de la surface d'une planéte.
L’aspect d'un nuage dépend de la lumiére qu’il regoit, de la nature, de la dimension, du
nombre et de la répartition des particules qui le constituent (figure 1.4). Les gouttelettes d’eau
d’un nuage proviennent de la condensation de la vapeur d'eau contenue dans 1’air. La quantité
maximale de vapeur d’eau (gaz invisible) qui peut étre contenue dans une masse d'air est

fonction de la température : plus 1’air est chaud, plus il peut contenir de vapeur d’eau.
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Figure 1. 4: Rayonnement en fonction de la météo [10]
1.3.2 Effet lié aux saisons

Une saison est une période de lI'année qui observe une relative constance du climat et de
la température.D'un point de vue astronomique, une saison correspond a l'intervalle de temps
durant lequel la terre occupe une portion de I'espace de sa révolution (rotation) autour du
soleil.C'est l'inclinaison de I'axe des péles, combinée a la révolution de la Terre autour du
soleil, qui fait qu'il se produit une alternance des saisons qui proviennent de la variation
d’ensoleillements induits par I'orientation changeante vis-a-vis du rayonnement solaire.

Elles correspondent aux périodes qui séparent le passage de la Terre a certains points de son
orbite ou, réciproguement, du soleil a certains points de la sphere céleste et que la mécanique
céleste désigne par les équinoxes et les solstices. Pour ces raisons, a tout moment, les saisons

astronomiques de I'némispheére nord et de I'hémisphere sud sont diamétralement opposées [5].

Zénith

2ljuin

21 septembre
21 mars

21 décembre !

e ~ g b/mo

8 h 33 oD
=

Figure 1. 5: Trajectoire annuelle et journaliére du soleil (hémisphere nord) [11]



Chapitre | : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

L’¢énergie incidente du soleil subit des variations le long de [’année, causées
principalement par la clarté du ciel (rayonnement direct), ou diffus par les nuages, ainsi que la
distance proche ou lointaine du sol.LaTerre tourne autour du soleil en décrivant une ellipse de
faible excentricité (Période : 365 jours et ¥4) [15].

1.4 Le mouvement de la Terre et du soleil

Dans 1’univers, tout est en mouvement. La Terre en rotation sur elle-méme puis elle

tourne au tour du soleil.

N
S. /D équinoxe de printemps

Wes ' - Ny

w‘:{‘.fﬁ —_ M %

= N ~
- - . N

h .-/ -\-H\ lrn.
| Soleil | I
S/ TN ' S,/
solstice ~._ _ " solstice
détd e N d'hiver
— autow®

equinoxe d'automne

Figure 1. 6: Mouvement de la Terre [5]

1.4.1 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 1I’écliptique ou le soleil est presque au centre. L'excentricité « e » de cette
ellipse est trés faible (e = 0,017), ce qui fait que la distance terre-soleil ne varie que de +1,7%
par rapport a la distance moyenne 1AU. Cette distance est minimale au début janvier et
maximale au début de juillet [13]. L’UA est précisément définie comme le demi grand-axe de
I’ellipse que décrit la Terre autour du Soleil et est aujourd’hui estimée a 149 598 600

kilomeétres. Sa mesure a longtemps été un defi a I’ingéniosité des astronomes.



Chapitre | : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

1.4.2 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 devisée en 24 intervalles égaux appelés heurs. La rotation de la
terre s’effectue avec une période de Pr =23h 56mn 04 s =24h.

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

latitude o telle que [13] :
Vr (p) =Vr (cos(¢)) (1)

1.5 Le rayonnement solaire

L’¢énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaires (la fusion est
la réunion de plusieurs noyaux atomiques légers en un seul (4 noyaux d’hydrogéne) en un
noyau d’hélium). Le rayonnement solaire peut étre décomposé en trois éléments dont la
proportion est variable suivant le lieu et le moment : rayonnement direct, diffus, 1’albédo et

global.

1.5.1 Les déférents types du rayonnement solaire
a) Le rayonnement direct
Le rayonnement direct est recu directement du soleil sans diffusion par I’atmosphere.C’est lui
qui nous aveugle lorsque on cherche a regarder le soleil "droit dans les yeux" par temps

découvert.
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Figure I. 7: Le rayonnement direct sur une surface inclinée [16]

Un plan incliné est caractérisé par son inclinaison () (par rapport a I’horizontale), et de

son orientation ou azimut (y) par rapport au sud (négatif vers I’est, sens anti trigonométrique).
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L’angle d’incidence (0i) est I’angle formé entre la normale du plan et les rayons du soleil. On
parle souvent d’incidence normale lorsque (6i = 0). L’angle d’incidence s’écrit, en fonction
de la position du soleil [la hauteur (%) et I’azimut(a)], 1’inclinaison (B) du plan récepteur et de

son azimut (y) par la relation (1.2) [15] :

cos (8y) = (90 — h)cos(f) + sir(f)sin(90 — h)cos(a — p) (1.2)

L’éclairement du au rayonnement direct sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconque

est donne par la relation [16].

176 (0) = 1oRs (1.3)
Ry = max |0, cos (8)lsinh)] (1.4)
b (B) = Ien*cos (b)) (1.5)

Avec (lbn) est le rayonnement sur un plan normal et (0:) est I’angle d’incidence sur le plan
considére (Angle entre la normale a la surface et le rayon du soleil)

b) Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus est constitue de la lumiere diffusée par les molécules de
I’atmosphere. La diffusion est le phénoméne qui répartit un faisceau parallele en une
multitude de faisceaux partant dans toutes les directions.C’est lui qui nous donne la « lumiére
du jour » qui nous permet de voir clair méme quand le temps est couvert [16].

c) Le rayonnement dii a L’albédo ou réfléchie

Il dépend de Dl’environnement du site, il résulte de la réflexion du rayonnement
solairedirect par le sol, qui est d’autant plus important que la surface est claire et
réfléchissante (neige, étendue d’eau, ...). Il peut nous faire attraper des coups de soleil a la
montagne ou a la mer sans qu’on les sente venir.

Le sol recoit du rayonnement direct et du rayonnement diffus. La valeur albédo du sol pour
les rayonnements direct (pb) et diffus (pd) peut étre différente pour une réflexion isotopique,

on suppose que (pv= pd=p) [16].

(B =112 0 (1 — cos() (1.6)
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d) Le rayonnement global
Le rayonnement global est la somme de ces trois types de rayonnement diffus, le

rayonnement direct et I’albédo [15], comme présenté par la figure (1.8).

Ie (B) =1b (B) + 14 (B) + (B) (1.7)

Poussiéres (Aérosols)
Gouttes d'eau

\ . / Molécules d'air
<

Rayonnement
diffus du ciel

Rayonnement
direct

Module
photovoltaique

Rayonnement
diffus du sol

Sol

Figure 1. 8: Composantes du rayonnement solaire [5]

1.5.2 Mesure du rayonnement solaire

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau de sol, on peut utiliser les instruments suivants

[5] :
a) Le Radiometre

Le radiométre est un appareil permettant de mettre en évidence I'énergie transportée par
les radiations, il est constitué d'une ampoule de verre contenant de l'air a faible pression et un
petit moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en résulte une
dissymétrie dans I'absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en rotation du

moulin.
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Figure 1. 9: Le Radiometre [5]

b) Le Pyranometre
Le pyrometre est un radiométrepour la mesure du rayonnement dans un plan. Le

rayonnement incident étant issude I'ensemble de I'némisphere situé au-dessus de l'instrument.

Figure 1. 10: Le Pyranometre [5]
c) Le Pyrhéliomeétre

Le pyrhéliometre est un radiométre muni d'un collimateur, pour la mesure du
rayonnement solaire direct sous incidence normale.

Figure I. 11: Le Pyrhéliométre [5]
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1.6 Coordonnées géographiques
Pour situer un site sur la Terre, on a besoin de ses coordonnées terrestres [13] :
a) 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 1’autre est
déterminé par le lieu envisagé, elle est comptée de 0°a 180°, positivement vers 1’est et

négativement vers 1’ouest.

b) Latitude (©)
Une latitude donne la position d’un point par rapport a 1’équateur, elle varie entre 0°et 90°,

positivement vers le pdle nord et négativement vers le péle sud.

c) Altitude (¢)
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.

> Dans le cas d’Algérie
D’une superficie de 2.381.741 Km?, I’Algérie présente une diversité de zones climatiques
qu’on peut classer en trois catégories :

e Le Tell : climat tempéré humide de type méditerranéen.

e Les Hautes plaines : climat de type continental.

e Le Sahara: climat aride et sec.
Elle se situe entre la latitude 18° et 38° Nord, et entre 9° de longitude Ouest, et 12°de
longitude Est. Le méridien international 0° Greenwich passe pres de Mostaganem. Les

distances entre le nord et le sud, I’est et I’ouest varient de 1500 a 2000 Km [18].

1.7 L’énergie solaire photovoltaique

En 1838, I'énergie solaire photovoltaique apparait dans I'histoire de I'énergie solaire. Le
francais Alexandre Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique pour la premiere fois.
Bequerel expérimentait une batterie électrolytique avec des électrodes de platine et réalisait
que, lorsqu'il était exposé au soleil, le courant augmentait. C'était le début de I'énergie solaire
photovoltaique. L'étape suivante a été franchie en 1873 lorsque I'ingénieur électricien anglais
Willoughby Smith a découvert I'effet photovoltaique dans les solides. Dans ce cas a propos de

sélénium. Quelques années plus tard, en 1877, I'Anglais William Grylls Adams, professeur de
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philosophie naturelle au King's College de Londres et son éleve Richard Evans Day, ont
découvert qu'ils exposaient le sélénium a la lumicre pour produire de I’¢lectricité. Ils ont ainsi
créé la premiere cellule photovoltaique au sélénium. En 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson
et Daryl Chaplin ont découvert la cellule solaire en silicium. Cette cellule produisait
suffisamment d’¢lectricité et était suffisamment efficace pour faire fonctionner de petits
appareils électriques. Ces cellules photovoltaiques avaient une grande importance dans
I'avenir de I'histoire de I'énergie solaire. Les premiéres cellules solaires disponibles dans le
commerce ne sont apparues qu'en 1956, méme si le co(t était encore tres elevé pour la plupart
des gens jusqu'en 1970 environ, lorsque le prix des cellules solaires a chuté d'environ 80%.
Les cellules solaires ont été utilisées dans les satellites américains et soviétiques lancés depuis
la fin des années 1950 [19].

1.7.1 Principe de fonctionnement

Le phénomeéne de conversion photovoltaique est di a la variation de la conductivité d’un

matériau sous 1’effet de la lumiére, selon le concept décrit ci-apres par la (figure 1.12).

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére
de potentiel.

Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux) avec les

électrons libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie.

th /th:hp C/ Iph (|8)

Ou, Ipn représente la longueur d'onde, hp la constante de Planck et c la vitesse de la
lumiére.Si cette énergie est supérieure ou égale a 1’énergie de gap Wgavec Wg= Wc -Wy de ce
semi-conducteur, 1’électron passe de la bande de valence Wy a la bande de conduction Wc en
laissant un trou derriere lui, d’ou I’apparition des paires électron- trou dans différents points

de la jonction[22].
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Figure 1. 12: Principe de fonctionnement d’une cellule PV [20]

Donc toute particule minoritaire pres de la jonction a une probabilité tres forte pour la

traverser et la jonction s’oppose uniquement au passage des porteurs majoritaires.

Contact sur zone n

zone dopée n
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contact sur zone p

Figure I. 13: Effet photovoltaique [22]
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Lorsqu’un matériau est exposé ala lumiere du soleil, les atomes exposésau rayonnement
sont " bombardés " par les photons constituant la lumiére; sousl’action de ce bombardement,
lesélectrons de valence ont tendance a étre "arrachés / décrochés: si 1’électron revienta son
¢tat initial, I’agitation de 1’¢lectronse traduit par un échauffement dumatériau. L’énergie
cinétique du photonest transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules
photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons
décrochés " créent une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des
photons est ainsi directement transformée en énergie ¢électrique : c’est ’effet photovoltaique.

La puissance des panneaux PV s’exprime en Watts-créte (W) ou en Watts-peak (Wp).
Cette dernicre représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa
charge nominale (optimale), sous les conditions standards de fonctionnement. La puissance
créte d’une photopile en silicium, de 10 cmde diameétre est Pc =1W. Typiquement une cellule
photovoltaique produit moins de 2Wsous approximativement 0,5V [23-25].

Une association série de plusieurs cellules donne un moduleet une association série et/ou
parallele de plusieurs modules permet de réaliser un panneau photovoltaique. Plusieurs
panneaux qui sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés champ

photovoltaique ou générateur photovoltaique GPV.

Module Photovoltaique

Cellule Photovoltaique

Panneau Photovoltaique

Tt
#f—‘-ﬁ.4‘;>

Champ Photovoltaique

Figurel.14 : lllustration d’une cellule, un module, un panneau et un champ
photovoltaique [26]

1.7.2 Les technologies des modules photovoltaiques

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium

monocristallin ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en
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couche mince a base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium) [26].

Monocristallin Polycristallin Amorphe

Figure 1.15 : Les principales technologies industrialisées des modules PV [26]

1.7.2.1 Cellules monocristallines en silicium

* Elaborées a partir d’un méme bloc de cristal : long et cotliteux (exigeant en énergie)
« Durée de vie : environ 40 ans

* Rendement : 12 a 18% (meilleur que les cellules polycristallines)

1.7.2.2 Cellules polycristallines en silicium

* A partir d’un bloc sous forme de cristaux multiples (visibles a 1’ceil nu)
« Codt de production plus faible que les cellules monocristallines

* Peu de déchets et moins d’énergie (2 a 3 fois moins)

* Durée de vie : environ 30 ans

» Rendement : 11 a 15%

* Meilleur rapport performances/prix

1.7.2.3 Cellules amorphes en silicium

« Codt de production le plus faible
+Feuilles souples de cellules
» Grandes surfaces a faible co(t

* Rendement : 6 4 8%
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1.7.3 Association en série et en paralléle des panneaux PV

Les modules peuvent étre connectés en série ou en paralléle pour construire un champ
photovoltaique afin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation. Toutefois, il est
important de prendre quelques précautions car 1’existence de cellules moins efficaces ou
I’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de la poussicre, ...etc.) peuvent

endommager les cellules de fagon permanente [27].

Figurel.16 : Association en série / paralléle des panneaux PV [28]

1.7.3.1 Mise en série

En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche
reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules

(panneaux) en série. [27].

U=sU1+U2+.......... + Up (1.9)

I=11=1,=1, (1.10)

Avec :



Chapitre | : Généralités sur I’énergie solaire et les systémes photovoltaiques

U : Tension totale de module PV

Ui : Tension de module PV nombre 1
Uz : Tension de module PV nombre 2
Un : Tension de module PV nombre n
I : Courant de module PV nombre 1
I> : Courant de module PV nombre 2

In : Courant de module PV nombre n
1.7.3.2 Mise en paralléle

En additionnant des modules ou cellules identiques en paralléle, la tension de la branche
est égale a la tension de chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de modules en paralléle dans la branche [27].
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Figurel.18 : Mise en paralléle des panneaux solaires

= e h k) Y, - i T & _

U=U1=U2=Us...... =Un (1.11)
=11+ 12+13=1n (1.12)

Avec:

U : Tension totale de module PV

U:: Tension de module PV nombre 1
Uz : Tension de module PV nombre 2
Uz : Tension de module PV nombre 3
Un : Tension de module PV nombre n
I1 : Courant de module PV nombre 1
I> : Courant de module PV nombre 2
Is : Courant de module PV nombre 3

In : Courant de module PV nombre n
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1.7.4 Installations photovoltaiques
1.7.4.1 Installation autonome

L’installation photovoltaique autonome produit de 1’électricité pour un batiment ouun
autre consommateur qui n’est pas relie au réseau. La plupart de ces installations alimententdes
sites éloignés de tout réseau public (habitat difficile d’accés en montagne ou sur une Tle par
exemple) ou des instruments isolés (comme des relais de télécommunication, bouées de
signalisation maritime, signalisations autoroutiéres, 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 completement 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 utilisées 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 fagon dont elle chargée et
déchargee. Si les appareils électriques utilisés sont prévus pour fonctionner avec du courant
alternatif, un onduleur est nécessaire pour une utilisation réguliére 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 1’année, mais il est plus rentable de
dimensionner en fonction d’une moyenneannuelle et de compenser ponctuellement par un
appoint extérieur (générateur ¢lectrogene, ...) afin de ne pas surdimensionner I’installation,
car un surdimensionnement a pour effet d’avoir une production largement excédentaire en été

ce qui est difficile de rentabiliser [22].
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Figurel.19 : Installation PV autonome [22]
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1.7.4.2 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 1’aide d’un onduleur,
du courant continu de tension variable fourni par les panneaux en courant alternatif adapté

aux caractéristiques du réseau [22].

Charge (5} Charge (5)
Convertisseur DC AC
a pilotage MPPT “— .
pc 1 DC - _l Conirbleur| -
- électrique || | Réseau
p¢ bt 7 AC p———————_— réversible
A .
A
Conirdoleur |
de porésence
réseau

Figurel.20 : Installation PV raccordée au réseau [22]
1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, des généralités sur [’énergie solaire et la conversion
photovoltaique ont été données. Une description de la conversion, les types des cellules
utilisees, ainsi que les principaux les plus répandus sont également exposees. Le prochain
chapitre sera consacré pour une description détaillée d’un systéme photovoltaique connecté au

réseau électrique.
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Chapitre 11 : Description d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

1.1 Introduction

Les systémes connectés au réseau sont aujourd’hui pris sérieusement pour compléter la
génération conventionnelle d’énergie dans plusieurs pays industrialisés. Il y a certainement
plusieurs projets de démonstrations connectés aux réseaux qui étudient cette possibilité. Bien
qu’ils soient devenus viables dans le développement économique, la participation des
photovoltaiques dans la génération d’énergie de grande échelle est augmentée a cause des
effets environnementaux défavorables des sources conventionnelles d’énergie. Les
installations photovoltaiques peuvent étre raccordées au réseau, ce qui représente une
économie importante en investissement et en fonctionnement. Elles utilisent le réseau comme
un stock, et transforment la totalité de I'électricité produite en courant alternatif de 220 V ou
380V, ainsi que le photovoltaique est la seule filiere qui peut étre installée n'importe ou.

11.2 Installations photovoltaiques connectées au réseau

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie). Généralement
sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie
renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement. Un générateur photovoltaique
connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie et élimine donc le maillon le plus
problématique (et le plus cher). C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir

d’énergie. Il y’a deux formes d’injection du courant photovoltaique :
- Soit injecter la totalité de la production photovoltaique au réseau.

- Soit injecter le surplus de la production photovoltaique au réseau.
Deux compteurs d’énergie sont nécessaires :

Un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur d’énergie (consommation) et un
autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production
dépasse la consommation. Un troisiéme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie produite
est injectée en intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation). Un onduleur pour
la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce dernier doit étre homologué
par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce courant. Afin de s’assurer sur sa qualité «

sinusoidale » [1].
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Figure 11.1 : Installation photovoltaique raccordée au réseau

I1.3 Etude des composants d’un systéeme photovoltaique connecté au réseau
11.3.1 Le générateur photovoltaique

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule

élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre au maximum, quelques Watts

Sous une tension inférieure au volt typiquement liée a une tension de jonction PN. Pour
produire davantage de puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un

module photovoltaique complet (générateur d’énergie) [1].

Figure 11.2 : Générateur photovoltaique [2]
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11.3.2 Regroupement des cellules

Dans les conditions d’ensoleillement standard (1000 W/m? ; 25°C ; AM 1,5), la puissance
maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm? est d’environ 2,3 W¢ sous une tension
de 0,5 V. Une cellule photovoltaique élémentaire constitue donc un générateur photovoltaique
de faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques
ou industrielles. Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait réalisé par association, en

série et /ou en paralléle, d’un grand nombre de cellules élémentaires [1].

11.3.2.1 Regroupement en série

Une association de (Ns) cellule en série (figure 11.3) permet d'augmenter la tension du
générateur photovoltaique. Les cellules sont alors traversées par le méme courant et la
caractéristique résultant du groupement série est obtenues par addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. L'éguation résume les caractéristiques électriques d'une

association série de (Ns) cellules [1].
Vco Ns= NsxVco (1.1)
lcc Ns=lcc (1.2)
Vco Ns: la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série

Icc Ns : courant de court-circuit de Ns cellules en série
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Figure I1.3: Caractéristique d’un groupement de n cellules identiques en série [1]
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11.3.2.2 Regroupement série et paralléle

On utilise généralement ce type d’association pour en tirer une tension importante
puisque 1’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des
tensions individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule. La caractéristique d’un
groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous, ce qui peut étre généralisé
sur une gamme de Ns modules solaires en série. Ce genre de groupement augmente le
courant. Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de

panneaux série et paralléle pour former ce que 1’on appelle un générateur photovoltaique.
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1, d’une cellule
‘/
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Figure 11.4 : Caractéristique résultante d’un groupement hybride de cellule identiques
[1]

11.3.3 Protection d’un générateur photovoltaique

Pour garantir la durée de vie d’une installation photovoltaique destinée a produire de
I’énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux
modules PV afin d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association de cellules en série et
de panneaux en paralléle. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les

installations actuelles (figure 11.5) [1] :

e La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomeéne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une
charge en connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par

exemple une batterie durant la nuit.
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e Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogene évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction des
cellules mal éeclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique
de sortie du générateur, par la perte d’une partie de la production d’énergie et par la

présence de deux maximums de puissance.

11.3.3.1 Protection lors de la connexion en parallele de plusieurs GPV

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en parallele sur une charge de type
batterie par exemple, le risque est que les chaines de cellule éclairées débitent dans des
chaines ombrées ou que la batterie se décharge a travers le générateur. On dispose pour cela
de diodes anti-retour mises en série avec le GPV (de blocage) comme le montre la figure
(11.5). Cette diode est indispensable quand la charge du module PV est une batterie. En fait,
cette diode évite que la batterie ne débite sur le module PV pendant la nuit. Quand la cellule
est non éclairée, une batterie pourrait se décharger a travers la cellule si nous ne disposons pas
d’une diode de blocage [2].

11.3.3.2 Protection lors de la connexion en série de plusieurs GPV

Sous l'effet d'un ombrage ou de la chaleur, toutes les cellules placées en série n'ont pas
les mémes caractéristiques, créant ainsi des déséquilibres. Lors d’un assemblage de cellules
PV en série, il est nécessaire de mettre une diode by-pass pour empécher le fonctionnement

(en inverse) d'une cellule ombrée et ainsi empécher la destruction de celle-ci [2].

/ Diode anti-retour
r———0—|>k» -9
Blocs de

cellules \ > AN Diode Bypass

en serie Sous-réseau A

\‘_b

Sous-réseau B

— @

Figure 11.5: Schématisation d’une association de deux générateurs PV en paralléle avec
leurs diodes de protection (by-pass et anti-retour) [2]
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11.3.4 Coffret de raccordement

Dans les installations comportant plusieurs chaines, chaque chaine est conduite au coffret
de raccordement du genérateur. Le coffret de raccordement contient les bornes de
raccordement, les coupe-circuit et en option les fusibles de chaine. On monte également dans
le coffret de raccordement des dispositifs de protection contre les surtensions ainsi qu’un
interrupteur général DC. Il a été introduit plus récemment dans la plupart des grandes
installations des éléments de surveillance de chaine signalant les dérangements éventuels a

I‘exploitant [1].

Figure 11.6 : Coffret de raccordement

11.3.5 Cablage

Le cablage du module et de la chaine (string) est effectué au moyen de cébles solaires. Ils
sont doublement isolés, résistants aux UV, flexibles (cable de cuivre généralement étamé) et
résistent aux conditions atmosphériques extrémes (- 40 °C a + 120 °C).Une grande section de

cable est choisie afin d’¢éviter les pertes de puissance [1].
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Figure 11.7 : Cable solaire photovoltaique
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Pour une installation standard, on utilise une grande section : de 4 A —2.5 mm?, jusqu’a

8 A — 4 mm? On utilise des cables de couleur pour un meilleur repérage :
- Rouge pour le conducteur positif.

- Bleu pour le conducteur négatif.

- Noir pour les autres raccordements.

-Un cordon unipolaire est utilisé pour le cablage du module et de la chaine.
-Les sections les plus utilisées sont 2.5, 4 et 6 mm2,

Un cable spécial bipolaire avec de bonnes caractéristiques mécaniques est tiré entre le coffret
de raccordement et 1’onduleur. Fréquemment ce céble posséde un blindage de cuivre de 10
mm2. Cette tresse de Cu est utilisée comme conducteur de compensation de potentiel. Sans

blindage, il faut protéger le cable dans un tube métallique.

11.3.6 Compteur photovoltaique
11.3.6.1 Injection totale

Toute I’énergie électrique produite par les capteurs photovoltaiques est envoyée pour étre
revendue sur le réseau de distribution. Cette solution est réalisée avec le raccordement au

réseau public en deux points.

e Le raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de
consommation (on ne peut pas utiliser sa propre production).

e Le nouveau branchement permettant d’injecter I’intégralité de la production dans le
réseau, dispose de deux compteurs I'un pour la production etl’autre pour la non-

consommation (permet de vérifier qu’aucun soutirage frauduleux n’est réalisé).

11.3.6.2 Injection de surplus

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en un point, ’utilisateur
consomme 1’énergie qu’il produit avec le systéme solaire et I’excédent est injecté dans le
réseau. Quand la production photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’énergie

nécessaire. Un seul compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant
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11.3.7 Le régulateur

Le réle du régulateur solaire est d'assurer et réguler la charge des batteries. Il optimise la
puissance des panneaux et empécheles décharges/surcharges profondes nuisibles a la bonne

durée de vie des batteries. 1l y a actuellement sur le marché 2 types de régulateur solaire :
e Régulateur PWM

Les régulateurs solaires PWM (Pulse Wide modulation) possédent un bon rendement et
permettent d'optimiser la charge de la batterie. C'est a I'heure actuelle les regulateurs

présentant le meilleur rapport prix/performance. Régulateurs MPPT :

Les régulateurs solaires MPPT (Maximum Power point Tracking) quant a eux exploitent
au maximum I'énergie fournie par les panneaux en faisant varier leurs tensions en fonction de
la luminosité. Selon les conditions, ils peuvent étre jusqu'a 35% plus performants que les
régulateurs PWM. Les régulateurs PWM sont les plus utilisés dans les installations
photovoltaiques autonomes. Ils permettent d'ameéliorer la recharge des batteries. Pour
compléter la recharge compléte, ils séparent le courant fournis par les panneaux et I'envoie
vers les batteries sous forme d'impulsions. Ces impulsions sont modulées (+ ou longues, + ou
- fréquentes) par la lecture précise du régulateur aux bornes de la batterie. Cela lui permet de
connaitre son niveau de charge. Le role des régulateurs PWM ne se limite pas seulement a la
recharge compléte de la batterie, ils permettent aussi de limiter la sulfatationdes plaques des
batteries grace aux impulsions hautes fréquences. Il existe plusieurs sortes de régulateurs
PWM, certains ont des fonctions de base et d'autres plus complexes, sont équipés de logiciels

qui gérent en permanence l'état de la batterie.

Les régulateurs MPPT (Maximum Power Point Tracking) possédent une technologie
avancee qui recherche en permanence le point de puissance maximum. Ce qui permet de tirer
les meilleures performances des panneaux photovoltaiques. En plus de fournir une
augmentation d'énergie a une installation, ils optimisent la charge de la batterie et prolonge
leur durée de vie. Les régulateurs MPPT balayent la tension du panneau pour trouver le point
de sortie de puissance maximum. Ils sont capables d'adapter la tension fournie par le panneau

pour l'aligner & la tension que la batterie peut recevoir [1].
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11.3.8 Onduleur

Les onduleurs pour la connexion au réseau ont une puissance nominale d’environ 100 W a
plusieurs centaines de kW. Ils fonctionnent en général en 230 V monophasé, alors qu’au-

dessus, ils doivent étre triphasés (basse ou moyenne tension).

Etant connecté directement sur le champ PV, leur tension et leur courant d’entrée sont
donc trés variables avec les conditions d’ensoleillement et de température ambiante. L’une
des fonctions importantes de 1’onduleur réseau est donc la recherche du point de puissance

maximum (souvent notée MPPT pour

« Maximum Power Point Tracking »), ¢’est-a-dire adaptation permanente de 1I’impédance
d’entrée afin d’optimiser, a chaque instant, le produit P = U. I sur la caractéristique du champ
PV. L’onduleur doit ensuite construire une (ou trois) tension(s) sinusoidale(s) correspondant

aux normes requises par le réseau.

11.3.7.1 Technologies des onduleurs couplés au réseau

e Onduleurs modulaires

Suivant ce concept, chaque module solaire disposé d'un onduleur individuel, pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele c6té courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du module solaire

correspondant.
e Onduleurs centralisés

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme l'ensemble du courant continu
produit par un champ de cellules solaires en courant alternatif. Le champ de cellules solaires
est en regle générale constitué de plusieurs rangées connectées en paralléle. Chaque rangée est
elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série. Pour éviter les pertes
dans les cébles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus possible de modules en

série.
e Onduleurs ""String™ ou "'de Rangée™ :

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) modules solaires sont
connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts d'installation

sont réduits. 1l est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a
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pas de perte, I'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé. Les installations
jusqu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréequemment réalisées avec un onduleur String. Pour une
puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs onduleurs String en parallele, coté

courant alternatif. L'intérét dans ce concept est d'utiliser un plus grand nombre d'onduleurs du

méme type. Cela réduit les colts de production et apporte un intérét [4]

Supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée

concernée est défaillante.
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Figure 11.8 : Onduleurs photovoltaiques connectés au réseau

11.3.7.2 Classification des onduleurs

Les onduleurs sont classés :

e Selon le mode de commutation

- Les onduleurs autonomes qui générent leur propre fréquence et leur propre tension
alternative. Dans ces onduleurs la commutation est forcée.

- Les onduleurs non autonomes dont la fréquence et la tension alternative sont
imposées par le réseau qu'ils alimentent. Dans ces onduleurs la commutation est

naturelle. Elle est naturelle en ce sens que ce sont les tensions alternatives du

réseau qui effectuent le transfert du courant d'un thyristor a l'autre.
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e Selon la nature de la source continue
- Onduleur de tension : la source DC impose la tension, la charge AC impose le
courant sinusoidal.
- Onduleur de courant : la source DC impose le courant, la charge AC impose la
tension sinusoidale.

11.4 Structure générale d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

Il existe deux types de structures de systeme photovoltaique

11.4.1 Systéme PV connecté directement au réseau

Cette installation est constituée d’un générateur photovoltaique connecté directement, a

I’aide d’un onduleur au réseau électrique.

Bus AC
Q.

Réseau

-
-

-
-

-
-
-
-
-

b .0#0‘4’-.-03
R
$re s e
LRI R N R

Générateur PV

Charges

Figure 11.9 : systeme photovoltaique connecté directement au réseau [5]

11.4.2 Systémes a bus continu intermédiaire

Le générateur photovoltaique est connecté par I’intermédiaire d’un convertisseur continu-
continu. Un onduleur délivre une tension modulée, celle-ci est filtrée pour réduire le taux
d’harmonique, on obtient alors en sortie de ce dispositif une tension pouvant étre injectée dans

le réseau
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FAb e

1"‘ HEH] Réseau
Geéanérateur PV
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Figure 11.10: systéeme photovoltaique connecté via un bus continu-continu [5]

Pour la conversion de puissance, il est essentiel que le rendement soit maintenu élevé
pour éviter la dissipation de la puissance et pour éviter les échauffements excessifs dans les
composants électroniques. Pour cette raison toute la conversion de puissance échangée doit
étre réalisée autour des composants de stockage d'énergie (inductance et condensateurs) et les

commutateurs.

Les commutateurs de puissance utilisés dépendent du niveau de la puissance a convertir
ou a commander. Les MOSFETSs (transistors a effet de champ d'oxyde de métal) sont
habituellement utilisés a la puissance relativement basse (quelques kW) et les IGBTs
(transistors bipolaires a gachette isolée) a des puissances plus élevées. Les thyristors ont été

généralement utilisés et acceptés dans les plus hauts niveaux de puissance [5].

IL.5 Type d’installation d’un systéme photovoltaique connecté au réseau ¢électrique
Il existe deux types d’installations connectées au réseau électrique [1] :

e Installation centralisée : génération de la puissance Photovoltaique a grand - échelle
centralisée dans les stations de puissance Photovoltaique
e Installation décentralisée : forme alternative de génération de puissance distribuée

dans les unités situées directement dans le lieu du consommateur.

De jour, les installations photovoltaiques couplées au réseau injectent de I'énergie dans le
réseau a travers le convertisseur. Au contraire, pendant la nuit le propriétaire de l'installation
peut "récupérer” cette énergie, dans le cas des installations décentralisées, et travaillent en cas
de charges de pic avec le réseau, dans le cas des installations centralisées. Comme la

consommation électrique est importante de jour, cette maniere de procéder est trés raisonnable

36



Chapitre 11 : Description d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

11.6 Choix d’onduleur
Les critéeres de compatibilité de 1’onduleur avec le réseau sont [1] :

Caractéristiques en entrée (DC)

e Enclenchement et déclenchement automatiques avec un seuil d’irradiation faible.

e Qualité et précision de la recherche du point de puissance maximale du champ PV
(MPPT).

e Large plage de tension d’entrée (ex : 120 a 500 V).

e Protection en surtensions.

e Protection des personnes (ex : controle d’isolement DC).
Caractéristiques en sortie (AC)

e Parfaite synchronisation avec le réseau.
e Déphasage nul ou faible (facteur de puissance = 1).
e Découplage automatique du réseau si hors tolérance en tension et fréquence.

e Protection des personnes (ex : controle d’isolement AC).
Caractéristiques en genéral

e Rendement élevé au niveau de puissance usuelle de I’installation (ex: 92% a 98%).
e Faible consommation & niveau sonore.
e Faibles perturbations électromagnétiques& taux d’harmoniques.

e Bonne fiabilité

1.7 Les avantages et inconvénient d’un systéme photovoltaique connecté au
réseauelectrique

Tout systéme de production présente des avantages et des inconvénients qu’il faut
prendre en considération, afin d’évaluer les futures contraintes qu’on pourra rencontrés
pendant et apreés 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

qualité/prix [5].
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Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique

Avantages

Inconvénients

Le soleil est une source dénergie
propre et renouvelable, qui ne produit
ni le gaz ni les déchets toxiques par
son utilisation.

L'énergie solaire est inépuisable
contrairement aux énergies fossiles
comme le charbon ou le pétrole qui
sont pourtant encore plus utilisés que
le solaire.

Le

complétement

processus photovoltaique est
a semi-conducteurs
aucun materiau n'est consommé ou
émis. Pour les endroits isolés ou les
petites installations, rien de tel que
les panneaux solaires pour les rendre
autonomes.

[Is ne font pas de pollution, sans
émissions ou odeurs discernables et
pas de pollution sonore.

Ils sont des systemes autonomes qui
actionnent sirement sans surveillance
pendant de longues périodes.

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

IIs peuvent évoluer dans le temps
selon 1’accroissement des besoins et
les moyens financiers car il s’agit
d’un systeme modulaire applicable

pour des petites unités a plusieurs

centaines de KW.

Rayonnement du soleil : I’intensité du
rayonnement du soleil en un jour,
change et flotte.  L'irradiation
commence autour de 6 heures et
augmente a la valeur maximale a 12
AM apres que 11 AM, lirradiation
flotte parce que le ciel est plus tardif,
nuageux et  pluvieux.  Ensuite
lI'intensité d’ensoleillement diminue
graduellement.  Autour 18 h

I’ensoleillement est nulle. Ainsi
I'exécution du systeme photovoltaique
dépend de l'intensité d’ensoleillement.
Le rendement de la cellule solaire est
relativement bas, 15 % pour le
silicium monocristallin 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 portée de toutes les bourses a cause
de son prix élevé.

L'énergie solaire n'est pas compétitive
lorsquiil  sagit de  production
importante d'énergie.

En effet, certaines énergies comme le
nucléaire sont beaucoup plus rentables
financiérement.

les  besoins

Tous énergétiques
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e Ces systemes offrent une grande
fiabilité.

e Leur maintenance n’exige pas de
formation de base.

e Par conséquent, son cout se trouve
réduit et ils s’usent peu puisqu’ils ne

comportent pas de piéces tournantes.

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 l'énergie qui a été utilisée

pour sa construction.

e La taille des installations : il faut en
effet de grandes superficies de
panneaux solaires pour produire de

I'énergie

11.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’introduction de quelques notions et définitions relatives aux
systemes photovoltaiques. Des informations au sujet de ces systemes ont été décrites tel que

les cellules photovoltaiques, les onduleurs, etc.
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Chapitre 111 : Dimensionnement d’un systéme photovoltaique connecté au réseau

111.1 Introduction

Le dimensionnement détaillé d’une installation a pour objectif de fixer les modalités de
construction, en fonction de critéres techniques, économiques et d’efficacité énergétique. Il

comporte :

— Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement, etc.)
— La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage, etc.)
— L’estimation de 1’énergie produite.

— Une évaluation des colts de construction, et le prix du kWh résultant.

111.2 Centrales photovoltaigues connectée au réseau en Algérie

La premiére centrale PV en Algérie connectée au réseau de distribution électriquebasse
tension (BT) est celle au Centre de Développement des Energies Renouvelables(CDER) en
2004. C’est un projet de coopération entre le CDER et 1’Agence Espagnole deCoopération
Internationale (AECI). Le générateur PV est constitué de 90 modules PV (i-106)106 Wc ;
12v, couplés sur trois onduleurs 2500 W monophasés. Chacun de ces onduleurs estbranché
sur une phase du réseau 220V Sonelgaz. Chacun des onduleurs a son champ PV indépendant,

le courant continu du générateur PV est transformé en courant alternatif par lesonduleurs qui

injectent celui-ci sur le réseau Sonelgaz [1].

L’Algérie a réalisé déja un certain nombre de centrales PV connectées au reseau
électriquedont la puissance totale est de 344 MW.. Le tableau (I11.1) illustre les centrales PV

installées en Algérie [2].

Tableau I11. 1: Liste des Centrales PV Installées en Algérie

Adrar 20
Kabertene 03
In Salah 05
Timimoune 09
Regguen 05
ZaouiatKounta 06
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Aoulef 05
Tamanrasset 13
Djanet 03
Tindouf 09
Oued Nechou PV (Ghardaia) 1,1
SedretLeghzel (Nadma) 20
Oued El kebrit (Souk Ahras) 15
Ain Skhouna (Saida) 30
Ain El Bel (Djelfa) 53
Lekhneg (Laghouat) 60
Telagh (Sidi-Bel-Abbes) 12
LabiodhSidiChikh (El-Bayadh) 23
El Hdjira (Ouargla) 30
Ain-El-Melh (M’Sila) 20
Oued EI Ma (Batna) 02
Total 344,1

> Site de la ville de Tizi Ouzou

Tizi Ouzou est une commune algérienne situé a 30 km au sud des cotes méditerranéennes, et
a 100 km a I'est de la capitale Alger. Elle est le chef-lieu de la Wilaya de Tizi Ouzou et de
la Daira de Tizi Ouzou, en Kabylie.

111.3 Dimensionnement d'une centrale photovoltaique

111.3.1 Type du module photovoltaique utilisé

Dans notre installation on a choisi un module Jinkosolar JKM585M-7RL4-V (annexe ).

Dont les caractéristiques suivantes :
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Tableau I11. 2: Caractéristiques d’un module photovoltaique Jinkosolar JKM585M -

7RL4-V [3]
Caractéristique UNITE A MODULE
Puissance maximal (Pmax) Wp 585
Tension a puissance maximal (Vmax) \Y 44.22
Courant a puissance maximal (Imax) A 13.23
Tension circuit ouvert (Vo) \Y 53.42
Courant circuit court (lsc) A 13.91
Systeme voltage max VDC \ 1500
Caractéristique fusible en série A 25
Coefficient température (Pmax) %/°C -0,35
Coefficient température (Voc) %/°C -0,28
Dimension module mm 2411x1134x35
Poids kg 31.1

111.3.2 Type d’onduleur utilisé

Le choix des onduleurs s’est porté sur le type suivant : SMA Sunny Central 800CP-JP, de
puissance 800kW (annexe I1).

e (aractéristiques de I’onduleur

Tableau I11. 2: Caractéristiques d’un module photovoltaique Jinkosolar
JKM585M-7RL4-V [3]

Nom de Modele Central 800CP-JP
Entrée DC Sortie AC
Puissance maximum (kw) 898 880
Tension maximum (v) 1000 800
Tension nominal (v) 641 360
Courant maximum (A) 1400 1411
Plage de tension (v) 583-850 324-414
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Données générales

Dimensions (H/L/P) (mm) 2272x2562x956

Température °C -25 ~ +62

Poids 1800 kg

Protection Protection surtension, surveillance des défauts a la

terre, surveillance réseau

111.3.3 Calcul du nombre de modules

Pour cet exemple de dimensionnement, nous nous sommes inspirés des techniques de

calcul utilisées par I’Institut Bruxellois pour la Gestion de L’Environnement [5].
e Nombre de panneau total

Nr=P¢/pm (1n.2)

_ 25000000

N
T 585

= 42735 panneaux

e Nombre de module en série

La plage de tensions d’entrée admissibles pour I’onduleur détermine le nombre de panneaux
a connecter en série.

tension nominal de lronduleur
N série— (I I I 2)

tensionmpp du panneaux

700
N serie— 44.22 16
Donc, on prend 16 panneaux en Sérié.
e Nombre de string
NT
Nstrmg— Nserie (|||.3)

42735

Nstring= T = 2671 chaines

On disposera de 42735 modules a utiliser pour 2671strings qui sont repartis de maniére a ce

que chaque string comporte 16 panneaux.

111.3.4 Calcul de la surface des panneaux

Spv=L * | * nombre de panneaux en série * nombre de string (1.4)
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Spv=2411* 1134 * 10°* 16 * 2849

Donc: Spv = 124630.40 m?

111.4 Vérification de la tension minimale admise par I’onduleur

Elle consiste a vérifier que : La puissance nominale de 1’onduleur est comprise entre
80% et 110% de la puissance créte. Les tensions générées doivent étre dans les limites

acceptables de I'onduleur :

e Latension maximale, c'est a dire a 1000 W/m2, pente 31°, a vide et a froid (-10°), doit
étre inférieure a la tension DC maximale admissible. C'est la tension de sécurité : au-
dela de cette tension maximale, I’onduleur va disjoncter, l'installation sera en panne.

e La tension minimale, c'est a dire a 1000 W/m2, pente 31°, en charge et a chaud (60°),
doit étre supérieure a la tension MPP minimale admissible. C'est la tension
d’accrochage : sous cette tension minimale, 1'onduleur va décrocher, l'installation ne
produira plus.

Le courant maximal doit étre inférieur au courant admissible de 1’onduleur.

Le dimensionnement des onduleurs d’une installation PV est souvent source de confusion
car il faut distinguer les puissances AC et DC. Du cété DC il faut distinguer la puissance créte
de I’installation et sa puissance réelle (instantanée) en cours de fonctionnement.

Enfin, il faut prendre garde a la tension des strings connecté a 1’onduleur. En effet, les strings
composés par des modules placés en série développent une caractéristique courant/tension.

La tension dans chaque string est égale a la tension d’un panneau multipliée par le nombre
du panneau. Le courant de chaque string est égal au courant d’un panneau. (Connexion en
série : les tensions s’additionnent a courant égal).

La production est proportionnelle a I'éclairement, et inversement proportionnelle a la
température. Pour la plupart des onduleurs, les strings doivent étre égaux : ils comportent le
méme nombre des panneaux de méme type, positionnés dans les mémes conditions
(orientation, inclinaison, ombrage). Pour certain onduleur multi string, ces conditions ne sont
pas nécessaires. Ils sont donc particulierement adaptés a des installations avec différentes

inclinaisons et orientation [6].

Tension maximale admise par 1’onduleur a-10 °C:

Umax ond =M *(Voc+ UVoc *(Tmin-Tsc) (1.5)
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Tension minimale admise par I’onduleur a +60 °C:
Uminond = M * (Vmax + HVoc * (Tmax-Tsc) (11.6)
Nombre de panneaux d’un string : M=16 panneaux
Tension du circuit ouvert d’un panneau (Tsc=25°C) : Voc = 53.42V
Coefficient de température :puVco= -0.28%/°C
Tension en charge, au Point de Puissance Maximale Vmax= 44.22V

e Vérification de la tension maximale admise par I’onduleur
Un onduleur est caractérisé par une tension d'entrée maximale admissible Vmax. Si la
tension délivrée par les panneaux est supérieure a Vmax, l'onduleur sera irrémédiablement
détruit. Le dépassement de la valeur Vmax pour la tension d'entrée est, par ailleurs, la seule

cause d'endommagement definitif de I'onduleur.

La valeur de Vmax apparait sur la fiche technique de I'onduleur. Par exemple, sur la fiche
technique de l'onduleur SMA Sunny Central (Annexe I1), la tension d'entrée maximale

admissible indiquée est Vimax = 1000 V.
Umax ond = 16 X (53.42 + ((-0.28) x 35) = 697 V

On a Umax ona= 697 V, elle est inferieur a la tension maximale admise par 1’onduleur

Vmax=1000V ce qui impligue que notre onduleur sera protégé.
e Vérification de la tension minimale admise par I’onduleur

L'onduleur doit & tout moment demander aux modules leur maximum de puissance. Pour
cela, il déplace le point de fonctionnement du groupe photovoltaique. La recherche du point
de puissance maximum est réalisée par un systéeme intégré en amont de I'onduleur, nommé
MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Cependant, le systeme MPPT ne fonctionne que pour une plage de tension d'entrée
d'onduleur définie par le fabricant, et indiquée sur la fiche technique de I'onduleur. Lorsque la
tension d'entrée de l'onduleur c6té DC est inférieure a la tension minimale MPPT, I'onduleur
continue de fonctionner mais fournit au réseau la puissance correspondante a la tension
minimale MPPT. Il faut donc s'assurer que la tension délivrée par le groupe photovoltaique
est comprise dans la plage de tension MPPT de I'onduleur auquel il est connecté. Si ce n'est

pas le cas, il n'y aura aucun dommage a I'onduleur, mais seulement une perte de puissance.
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Unminond = 16 X (44.22+((-0.28) x 35) = 550V >583 V

Unmin ond €St Supérieure la tension minimale admise par 1’onduleur (530V), donc on n"aura

pas une perte de tension dans notre installation.
e Vérification du courant maximal admis par ’ondule
Pour cela il faut d’abord calculer le nombre d’onduleurs

Nombre de strings par onduleur :

I max DC onduleur

N STRING / ONDULEUR = (111.7)
Imax panneaux
1400 .
NSTRING / ONDULEUR = T3 = 105.23 donc 105 strings par onduleur.
Nombre d’onduleur :
N stin
N onduleur = g (11.8)

N STRING / ONDULEUR

2671
N onduleur :m = 26 onduleur

On utilisera vingt-six onduleurs, donc chaque cent cing seront branchés en paralléle a un
onduleur.

Le courant qui circule dans un module est identique a celui dans un string (les modules

dans un string sont branchés en série).

Les tensions générées sont dans les limites acceptables de Il'onduleur, et le courant
maximal est inférieur au courant admissible de 1’onduleur, 1’onduleur choisi est donc

compatible avec les strings de notre installation.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments constituant le systeme
d’installation photovoltaique, ainsi que le dimensionnement technique qui nous permis

d’aborder les différentes formules qui nous aiderons a bien dimensionner 1’installation.
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Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

IV.1 Introduction

Les logiciels photovoltaiques professionnels sont indispensables pour les bureaux
d'études, architectes et installateurs, qui souhaitent estimer précisement la production
photovoltaique d'un générateur et dimensionner I'ensemble des composants du systéme :

panneaux, onduleurs, cablage, etc.

PVSyst, développé par 1'université de Genéve, est I'un des plus anciens et des plus
performants logiciels dédiés au photovoltaique. Il propose des fonctionnalités trés poussées
telle que son application 3D qui permet de simuler la course du soleil et les ombres portées
afin d'optimiser l'implantation des panneaux, I'estimation de 1’énergie produite et sa
distribution et quantifie les effets perturbateurs de maniére a optimiser I’ensemble du systeme
photovoltaique, il calcule notamment le comportement du systéme a partir des données
d’entrée précises (données météorologiques, environnementales, etc.). Nous allons I’exploiter
dans ce chapitre, dans le but d’étudier une centrale photovoltaique de 25 MW raccordée au

réseau électrique de la Wilaya de Tizi-Ouzou.

V.2 Présentation du logiciel PVsyst

PVsyst est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs,
mais c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie,
qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche ergonomique
avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des données météo

d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles [1].

Figure V. 1: Icone du logiciel PVsyst 7.2

V.3 Gestion d’un projet (systéme raccordé au réseau)

e Premiere étape

Choix du systéeme sur PVsyst : couplé au réseau, isolé avec batterie ou pompage (notre étude
sera faite sur un systéme couplé au réseau) comme le montre la figure 1V.2.
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Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

\‘éi Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

i - ¢ ik
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
< % m
Bases de données Outils Données mesurées
Projets récents 0 Documentation
& Nouveau Projet
% Nouveau Projet 0
Ouvrir [aide de PVsyst (F1)
QF.A.Q. B( Tutoriels vidéos
L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].
De nombreux boutons *2" fournissent des informations
plus spédifiques.
D Espace de travail de ['utilisateur
C:\Users\yabah\PVsyst7.0_Data l X, Gérer ‘ 11 Permuter

Figure 1V. 2: Interface d’accueil du logiciel PVsyst 7.2
e Deuxieme étape

Donner un nom au projet et définir le site géographique, dans notre cas, nous avons choisi

la ville de Tizi Ouzou pour installer notre champ photovoltaique (figure 1V.3).
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1§ Projet: Tz Ouzou Project PRI

Projet Ste Vanante

Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Figure IV. 3: Définition d’un sitegéographique
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Projet . * Nowveay |~/ Charger HSawer UParamehesdu wet [ Supprimer Cent
] Nom du projet 0 te = M w e | s 0
Hom du projet |NnuveauProjet ) | Hom du client Han defi Site géographique
Fichier site Tiri Quzou MNG0.IT Tz Quzou MG0.STT Alnérie 'I'
Fichier Météo Tz Quzou VGOSN MET Meteomorm 8.0 (1591-2000), Sat=100%  Symthéique  0h q @ ‘ 0
Simulation effectuée
(version 7.2.0, date 03/07/22)
V : + I : "
arante Noweau [==4 Sawver | gy | Imporer n Reéordormer Suppyimer 0
—Résultats principaux:
I de Variante |UC1 +Nouwvellz verignte de smulaton \/l
Typade systeme Pas de scene 30, pas
d ombrages
—Paramtres privdpaly —(pfionnel —Simulation Production u systéme 653202 Wi
Orentan @ et Producthle 1633 Kihkicfan
’ aacee by simvkien Indie de performance 0,863
Systime () Onbrages proces Production normaleée 447 KRN four
Pertes champ 0.64 Kbk four
Pertes détalkes @ Calepinage l:l Simulzton avancee Pertes systéme 0.07 Kibjkiicfour
(8) Autocorsormtion (0) Geston de[énge [ Reppart
(0) Stodage (0 Evaiatonécononiqe W Résits detalés
Q Résume du systeme -EI Sortir
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A Parametres du site g2ographigue pour Tiz Cuzou MNBD.SIT - [0

‘ Coordonnges Géagraphiques | Météo mensuele  Carte nteractive

—Liew
Hlom du site Tizi Cuzou Obterr depgis s
coordonnées
Pays Algérie v Régon | Afrigue W £ Voir carte
—Coordonnées Géographiques
‘ Trajectoires du sole
Dédmale  Deq. Min, Sec
e [0 [D] (4= ot - =Henish, Su]
Longitude {4,045 [”] (+ =Eat, - = Ouest de Greenwich)
Mtude 209 M a-tessus du v, de la mer
Fus, horaire {10 : Coespandant & une différence moyenne
Temps Léqdl - Temps Solaire = Oh 44m
Obteni depuis e nom
‘ ’Enmrterlaligne ‘ ’Exporterlehbleau HImprimer ‘ =IOK

Figure 1V. 4: Coordonnées géographique de Tizi-Ouzou
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" Parametres du sitz géographique pour Tizi Ouzou_VMINBO.SIT

Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Coordonnées Géographiques | Metéa mensuelle | Carte interactive

—Données requises
Imadiation globale horizontal

Température ext, Moyenne

—Données supplémentaires

Iradiation diffuse harizantal
Vitesse du vent
Turbidité Linke

Humidite relative

—LUnités diradiation
O kiwhfm3four
® kith/m2mois

Gite TiziOuzou  (Algérie)
Source des données | Tizi Quzou_MIAD, 5T — Meteonorm 8,0 (1991-2000), Sat=100 %
Imadiation  Ireadiation  Température Vitesseduvent Turbidité Li
globale diffuse
horizontale  horizontale
kih/m3mais  KVh/m?mois i mfs [
Janvier ns 3.2 0.2 25 2881
Février 53.9 31 10.7 25 313
s s | [ T TN T
Ay 15,7 B5.7 15,5 250
Mai E 844 $ 251
Juin 2160 85,7 27 250
Tt 01§ 647 7L
Septembre 143.0
o [l fos | 1 | o
Novembre 75l 35 144 290 335
Décembre F IZBH_ F |T ?
‘ ) Exporter laligne ‘  Exporte le tableau Hlmprirner

n 1 Ve 2 e

HUK

Figure IV. 5: Coordonnées météo mensuelle pour Tizi-Ouzou

L’interface de travail du logiciel (FigurelV.6) comporte deux parties : les définitions de

base du projet et la gestion des variantes du systéme. Le ‘Projet’ dans PVsyst, est juste un

objet central pour lequel vous construirez les différentes variantes (également appelées

configurations systeme ou variantes de calcul) de votre systeme. Le Projet contient site

géographique de votre systeme, les données météorologiques, et quelques parametres

généraux comme la définition d'Albédo, des conditions de dimensionnement et des
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parameétres spécifiques a ce projet. Chaque variante de systéeme contient toutes les définitions
détaillées de votre systéme, qui se traduiront par un calcul de simulation. Ces définitions
incluent le choix des panneaux solaires et des onduleurs, le nombre de panneaux et
d'onduleurs, la disposition géométrique et les ombrages possibles, les raccordements
électriques, les différentsscénarios, etc. Dans la base de données, les fichiers avec les
variantes d'un projet auront le nom de fichier du Projet, avec les extensions VCO, VC1, VCA,
etc. Vous pouvez définir jusqu'a 936 Variantes par projet.

§# Projet: Tizi Ouzou ProjectPRJ - 0 X

Projet Site Variante

G,

; | . : ‘ .
Pr0]et + Nouveu Eﬂ Charger H Salver 0 Paraméires du projet Supprimer A Client @
Nom du projet Nouveal Projet | Hom du client Non défini
Fichier site Tizi Quzou_MNGQ.SIT Tiz Quzou_MNGQ.SIT Hlgérie Q E/ +
Fichier Météo |'Hz1' Ouzou_MNS0_SYN.MET Meteonom 8.0 (1991-2000), 5at=100%  Synthétique ok\/| q @ @

Simulation effectuée
(version 7.2.0, date 03/07/22)

ariante

1 A .
+ Nouveau H Sewer | @ | Importer Tl Réordonner m Supprimer @

—Résultats principaux
I° de Variante |\JC1 : Nouvele variznte de simulation V|
Type de systéme Pas de scéne 30, pas
d'ombrages
—Paramédres prindpauy rCOptionnel —Simulation Production du systéme 653202 Mihfan
@ Orentaton @ Horizon Froductible 1633 kihfdtic/an
} Lancer |a simulation Indice de performance 0.863
(@) Systéme (®) Orbrages proches Production normalisée 447 RWhAWE fjour
Pertes champ 0.64 Kuhfefiour
@ Pertes detailées @ Celepinage l:l Smulation avancée Pertes systéme 0.07 Kuhicjour
@ Autoconsommation @ Gestion de [énergie m Rapport
(9) stodkage (8) Evaluation économique o Résutats détalés
Q Résumé du systéme -E| Sortir

Figure 1V. 6: Interface de I’espace de travail du logiciel
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. Troisieme étape

Définir ’orientation du systéme, choisir le type de champ, I’inclinaison du plan et
I’azimut d’une maniére a avoir 0% pertes par rapport a I’optimum, concernant 1’azimut c’est 0

pour le nord d’Algérie.

Les panneaux solaires de notre exemple seront installés sur un plan incliné fixe. Nous
obtenons les angles d'inclinaison du plan et d'azimut (respectivement 31° et 0°). L'azimut est
défini comme étant I'angle entre la direction sud et la direction vers laquelle les panneaux sont
tournés. Les angles a l'ouest sont comptés positifs, tandis que les angles a I'est sont comptés
négatifs. Apres avoir defini les valeurs correctes pour l'inclinaison et I'azimut, on clique sur

"OK" et le bouton "Orientation™ deviendra vert. On clique ensuite sur "Systeme".

¢ Orientation, Variante Nouvelle variante de simulation”

Type de champ |[GELRIELER DT

Paramétres du cham . )
P Inclin. 31° Azimut 0°
Indinaison plan |31.0 | °
Azmut 0.0 |
Quest , Est
Sud
—Optimisation rapide
Optimisation par rapport & ] 0
@ Irradiation annuelle
() Eté (Avr-Sept) 12 | ‘ I — e
O Hiver (Oct-Mars) I Annce I
1.0 E 1.0k ~
—Météo incidente annuelle ————— i [
» 08HF, 115 4 08l i
Facteur de Transposition 115 fanspos.= L
- Perte/Opt.= 0.0 9
Perte par rappart a [optimum 0.0 % 06 - | 06 1. L |
R i)
0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Global sur plan czptewrs 1920 kWh/m? Inciinaizon plan Orientation du plan
L'orientation n'est pas définie,
R aouier v

Figure V. 7: Orientation du systéme pour le nord d’Algérie
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o Quatrieme étape

Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Définir la puissance souhaitée, qui est de 25MW (2500 KW) dans notre étude, choisir

letype du module PV et I’onduleur qui convient. Apres que le type de module, I'onduleur a été

défini, le panneau bleu dans la partie inférieure droite de la boite de dialogue doit étre vide ou

orange. Si vous obtenez un message d'erreur rouge, veérifiez tous les choix que vous avez faits

et corrigez-les aux valeurs décrites ci-dessus (cela peut prendre un court moment pour que le

message s'adapte aux changements que vous faites). Nous avons maintenant défini tous les

éléments obligatoires qui sont nécessaires pour une premiére simulation.

1§ Definition dun systéme resezu, Variante VCL: "Mouvele variante de smulation® - 0
Sous-champ Lo ? Liste des sous-champs 0
Définir la pulssance désiree
| - ] e
Hlom et orientation du sous-champ—————— rAide au dimensionnement - ¥ 5 !@ v A |W
Bom  |champ Py (0 a5 = précin, frezProm désiée ® 250000 |y
‘ . Indingison  31° " #od  £Chaine
%Iﬁoi;l(ﬂﬂl iljl"er%eodme p\/ tamt 0° v Redimens, .. ousurface dsponblzmodies) O 116841 |m? Nom ind T
Csélection du module PV—) ”""l:lhampkzvl
= Tinkpaolar - JKMS85M-RL4Y 15 24
Disportbles | Fltre | Tous les modules PV Modules nécessaires approx, 42735
? Fie % CO-umyCertd S0P B 1
kst V| [SE5Wp3N_ Sioom KMSASH-RLAY Depui 2001 Detasels 201 VI
(] Uther optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (60%C) 386V
Choix de I'onduleur '0HF0 %8V
(Coélection de F'onduleur
— S vl
Disponbles /| Tension de sortie 360V Tr S04z Beon
(s V| a0k 50-050V L S00Hz Sumy Centl S00CP-P Depuiz 2014 VI
Nbre donduleurs : Tension de fonctionnement: 530-950V  Puissance gcbaleond, 20000 kWac
Tension entrée maximgle: 1000V
rDimensionnement du champ L
—Nombre de modules et chaines—————— | Cond. dz forciomement Résumé systéme global
) Impp (B0°C) 57V Norkre demoddss 42735
o A Vmpp (0°C) 677V .
Mod. ensériz v W entre et 17 o) BLY ;Errf:;eurnndoudlzljrss llssjim
M. chia B4 | i entre 2779 et 2843 ; i i
Ll .EHE g Inadancepln 1000W[m2 OMae domées. ®5TC Pussance PYnominale 25000 ke
Perte splsance 00% = Inpp (5TC) 37751 A Puiss, max., en fonctonnement 22808 ki Pussance PV meximale 24250 KWDC
RepportPoom 1_150 c(STC) 3630 A (31000 Wjm? et 50°C) Fuissance AC nomingle 20000 KWAC
Rapport Fnom 1250
Nbre modules 42735  Surface 116841 m? Tac (gux 5TC) 39630 A Puiss. nom. champ (STC) 25000 ki
QRésumé du systéme ‘ i Schéime simpifié ‘ x Amder ‘ J oK

Figure 1V. 8: Définition du systéme
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Les caractéristiques du module choisi son présentées par la figure 1V.9.

Cotmd. [4)

Congamnd. [&]

Module PV: Jinkosolar, JKM585M-TRL4-V

16

14

Temp. cellules = 45°C

Irrad.

I N I " ' 1

incidente = 1000 W/m*

12

Irrad.

5442 W

incidente = 800 W/m=

10

Irrad.

incidente = €00 VW/m=

o

Irrad.

incidente = 400 VWW/m=

Irrad.

incidente = 200 VWW/m= 105.0 W

16

14

12

10

10

20 30 40 S0
Tension [W]

(@)

Module PV: Jinkosolar, JKM585M-TRL4-V

Irrad. incidente = 1000 W/m®
Temp. cellules = 10 *C, Pmpp = 614.9 W
—— Temp. cellules = 25 *C, Pmpp = 585.1 W
—— Temp. cellules = 40 *C, Pmpp = 554.5W
——— Temp. cellules = 55 °C, Pmpp = 523.2W
Temp. celiules =70 °C, Pmpp = 491.0'W

10

20 30 40 50
Tension W]

(b)
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Module PV: Jinkosolar, JKM585M-TRLA-V
600 (— - T - . - - T . ] -
Temp. cellules = 45°C S44.2W
Irrad. incidente = 1000 VW/im™ - 1
c —— Irrad. incidente = 300 W/m™
5001 _ rrad. incidents = 600 Wim® ]
——— Irrad. incidente = 400 W/m=
[ - Irrad. incidente = 200 W/m* A
200 |- -
- I ]
£ 300 i
|
- 215.5 W
-
200 |- -
| 105.0 W |
100 | C -
0 Z- 1 | 1 ! . ¢ | >
0 10 20 30 40 50 60
Tension W]
(©)
Module PV: Jinkosolar, JKM585M-TRLA4-V
2% T T T T T T T T

j ﬁ;’:

= -
!l'_'- 4
£ |
E 10} -]
- ——— Temp. cellules = 10°C Efficacite relative 1
——— Temp. cellules = 25°C par rapport aux STC 1
—— Temp. cellules = 240°C 1000 Wim?, effic. = 21.40 % 1
——— Temp. cellules = 55°C 1
S| ——— Temp. cellules = T0*C 800 Wim=, +0.2 % 1
600 VWim=, 0.0 % 4
400 Wim®, -0.8 % E
200 VWim=, -3.0 % 4
o 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Global incident [W./m?]

(d)

Figure 1V. 9: Caractéristiques du Module JKM585M-7RL4-V ; a) | (V) pour différentes
valeurs d’irradiance ; b) I (V) pour différentes valeurs de températures ; c) P(V)pour

différentes valeurs d’irradiance ; d) L’Efficacité pour différentes valeurs de

températures.
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IVV.4 Schéma de Pinstallation PV

La figure 1V.10 représente le schéma de la centrale PV raccordée au réseau prise en

compte dans la simulation. Dans notre cas, la totalité de 1’énergie produite sera injectée dans

le réseau.
PVarray | System User (load)
I~
1
Inverter o Grid
E Array E out inv. E over
—> —> —>
. — 5 OFP
PV U Array E usm E back-up
Array i % 5 ON

User

E needed

Figure IV. 10: Schéma simplifié du systeme

IV.4.1 Branchement du systéeme

La figure IV.11représente deux variantes de branchement : la figure « a » représente un
groupe de chaines parallele (paralléle strings), 2849 chaines paralleles sur 25 onduleurs et la
figure « b » montre plusieurs groupes de chaines paralleles (group of parallele strings), 25

groupes de 114 strings paralleles sur 25 onduleurs.
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2849 parallel strings on 25 inverters

§ 1]

N S . - —

: N
e 1 e ——— A
$ $ $ $ ; ........... /&:‘/

Figure « a »: chaines paralléles

25 groups of 114 parallel strings on 25 inverters

% gEE =

S A O | VA

% EEE $ % SEE $ ...... ‘ &
y = -

Figure « b » : groupe de chaines paralléle

Figure IV. 11 : Deux variantes de branchement du systeme

On note que le PVsyst proposera une configuration de modules / systeme permettant de
réaliser une premiere simulation préliminaire. Le logiciel inclut un systéme de code d’erreurs
ou d’avertissement coloré s’il y a une incohérence, une erreur, ou un avertissement, on sera
informé directement.

1.5 Résultats de simulation
IV.5.1 Répartition d’un champ

Les paramétres de dimensionnement du champ PV sont résumés sur les figures ci-dessous
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Projet: Nouveau Projet

aill
i
‘$ Vanante: Nouvelle variante de simulation
PVsyst V7.2.0
VCD, Simuié le
050722 134
avecwl 20
Résumé du projet
Site géographigue Situation Paramétres du projet
Tizi Ouzou Latitude BTN Albddo 0.20
Algérie Longitude 405°E
Altitude 200m
Fus. horaire UTC+1
Données météo
Tizi Ouzou
Meteonorm 8.0 {1891-2000), Sat=100 % - Synthétique
Résumé du systéme
Systéme couplé au réseau Pas de scéne 30, pas d'ombrages
Origntation plan capteurs Ombrages proches Besoins de I'utilisateur
Plan fixe Sans ombrages Charge illimitée (réseau)
Inclinaison/dzimut
Information systéme
Champ PY Onduleurs
Wombre de modules 42735 unités Nombre d'unités 25 unités
Priom total 25.00 MWc Priom total 20.00 MWac
Rapport Pnom 1.250
Résumé des résultats
Energie produite Productible 1640 kWhkWe/an  Indice per. FR 8654 %
Table des matiéres

Résultats principaw:

Résumé du projet &t des résultats

Paramétres généraux, Caracténstiques du champ da capteurs, Peres systéma

Diagramme des pertes
Graphiques spéciaux

O L B B RO

Figure 1V. 12: Résumé du systéme
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Parameétres genéraux
Systhme couplé au réseau Pas de scéne 30, pas d'ombrages
Orientation plan capleurs
Orientation Configuration dos shods Moddles utilists
Plan fxe Pas de soere A0 Transpastian Perez
indinaisoniamd e Ditfus [Perez, Metzonom
Croumsolare separément
Harizon Ombrages proches Baszoins de I'utifsatewr
Fas dhorzon £ans ombrages Charge ilimitée [réseau)
Caractéristiques du champ de capteurs
Madula PY Onduleur
Fabricant Jinkasalar Fabricant SR
Modele JEMEREM. TRLAY Modele SIJTJ}' Cantral BROCP-IP
[Base de données Pysyst orignale| [Base de dannées PYsyst orginale|
Puissance unilaine a5 Wo Pumsance unitzine B kWac
Mombee de madules BV 4FT3h urikes MNombee donduleurs 24 uribes
Maominale (5TC} 600 M Pukssance otale 20000 kiiac
Modules 2045 Chaines & 15 En séne Tension de fonciorneament 30950 W
Aux cond. de fonct. |E0°C) Pulssance max. (==25"C) BB ki
Pmpp 2281 M Rappart Prom (DO:AL) 1.25
U mgo B W
| mpp Arral A
Puizsanca PV totale Puizsanca tofale anduleur
Mominale (STC) JR00D ki Pubssance motale 0000 kiiac
Total 42T modukes Mbre dordulkesurs 25 uribes
Surface modules 116841 m* Rappart Prom 1.25
Pertes champ
Fact. de pertes thermigues Partes cablage DC Parte di qualité module
Tempéraire modukes selon liradiance Rés. globale champ 026 mid Frac. perfes DB %
Ug [zonst) 200 Vil Frac. perfes 1.5 % aux STC
U [vent) 0.3 Wimiimis
Pertes dit mismalch modilas Perte da "mismaleh” strings
Frac. peries 20 % au MPP Frac. perizs 0%
Fastaur da PHHE laM
Effel dincidence (WM} Fresnel, ans-reflets, niverms|=1.526, njdR)=1.260
(g ap iy (i o bl i ps* =i
1004 094 asay a2 oga2 0816 641 440 0,000

Figure V. 13: Principaux résultats de simulation d’une centrale PV connectée au réseau
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IV.5.2 Résultats de simulation numérique

Le tableau suivant résume le bilan de 1’énergie recu et délivrée par I’installation durant

uneannée par mois.

Tableau IV. 1: Bilan d’énergie

Bilans et résultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb Globlne GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? KWh/m? MWh MWh ratio
Janvier 709 28.20 1017 111.0 109.3 2558 2514 0.908
Février 838 37.10 10.66 147 1126 2626 2583 0.901
Mars 1276 64.90 13.38 151.2 148.5 3423 3367 0.891
Avril 158.7 65.70 15.53 171.7 168.0 3799 3736 0.870
Mai 188.2 84.90 18.75 180.9 176.5 3965 3901 0.863
Juin 216.0 85.70 2267 201.6 196.9 4338 4268 0.847
Juillet 2218 84.70 26.26 2114 206.5 4467 4385 0.832
Aoilt 200.7 79.20 26.63 208.6 204.3 4402 4330 0.830
Septembre 148.0 61.70 2298 1701 166.7 3663 3604 0.847
Octobre 116.6 49.60 20.05 153.9 151.3 3384 3329 0.865
Novembre 75.1 32.50 14.44 118 110.1 2539 2498 0.894
Décembre 65.5 28.30 11.45 108.3 106.5 2512 2472 0.913
Année 1674.8 702.50 17.78 1895.0 1857.3 41676 40997 0.865
Légendes
GlobHor  Irradiation globale horizontale EArray  Energie effective sortie champ
DiffHor  Irradiation diffuse horizontale E Grid  Energie injectée dans le réseau
T Amb  Température ambiante FR Indice de performance

Globlnc  Global incident plan capteurs
GlobEff  Global "effectif", corr. pour 1AM et ombrages
On voit bien que 1’énergie produite par le champ photovoltaique est proportionnelle aux

valeurs d’énergie incidente (GlobInc).

La production du systéme (a la sortie de Ionduleur : Yy) est représentée sur la figure
IV.14. Les pertes L¢ et Ls sont des pertes correspondantes au champ PV et a 1’onduleur,
respectivement. Sur cette figure on remarque que 1’énergie maximale est produite durant la
période d’été (juin —Aout) et I’énergie minimale est produite durant les mois de décembre et

janvier.
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Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Productions normalisées (par kWp installé)

10 I T T T T T T T | T I

= Lc : Perte de collection (champ PV) 0.62 kKMVh/KWe/jour .
Ls : Perte systéme (onduleur, _..) 0.07 KWh/kWeljour
8- ¥f . Energie utile produite (sortie onduleur) 4. .49 kKVWh/kKWoijour ]

[kWh/kWe/jour|

Energie normalisée

o

Jan Fewv Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNow Dec

Figure V. 14: Energie utile produite par la centrale PV (a la sortie de ’onduleur)

Pour une étude plus compléte, d’autres résultats concernant 1’énergie incidente de
référence sur le pan des panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la
puissance du champ et le diagramme journalier d’Entrée/ sont représentés respectivement, sur
les figures ci-dessous. L’énergie journaliére incidente sur le plan des panneaux est 5.186

KWh/jour (figurelV.15) pour un fonctionnement en mode normal.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

10 | T | T T T T | T

|
- - 1 : Energie incidence de référence : 5.186 kWhimfjour
a2l .

Fhergic incidmte de mfoemce KW him=k Wi

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Deéc

Energie incidente de référen -

Figure IV. 15: Energie incidente de référence sur le plan panneau

L'énergie incidente est I'énergie disponible dans le plan des capteurs. La distribution de

cette méme énergie le long de I’année est illustrée par la figure ci-apres.
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Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Distribution de l'irradiation incidente

100 _ . | 1 T . T . T , ,
ap b — Valeurs du 01/01 au 3112

. I . I . I . I . .
0 200 &0 &0 B00 1000 1200
Global incident plan capteurs Wi

ol mcident. plan eaptous BWhim® | Classe]

Distribution de lirradiation ing

Figure 1V. 16: Distribution annuelle de I’irradiante incidente

Distribution de la puissance de sortie systéme
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T T T r T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 3112

1000000

800000

600000

400000

Energie injectée dans le réseau [kWh / Classe|

200000

L L L L L L L l L L L 1 L L N L
Q 5000 10000 15000 20000
Energie injectée dans le réseau [kK\W]

Figure 1V. 17: Distribution de la puissance de sortie systéme

On remarque d’apres la figure IV.16 et la figure IV.17 que la distribution de la puissance
en sortie du systeme PV varie suivant la méme tendance que la distribution du rayonnement

incident, a différente échelle.

1V.5.3 Schéma d’entrée/sortie

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous
forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, pour chaque période, I’énergie produite en
fonction de 1’énergie injecté dans le réseau (figure IV.18). Les points de fonctionnement sont

alignés sur une droite, dont la pente est directement liée a I’efficacité du systéme.
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Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

Diagramme d'entrée/sortie journalier
180000 T T T T T T T T T T
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o
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Global incident plan capteurs [kWh/m?/jour]
Figure 1V. 18: Diagramme d’entrée/sortie journalier

L’axe des abscisses représente le rayonnement global incident par m? par jour
(KWh/m?/jour), et I’axe des ordonnées indique 1’énergie injectée dans le réseau (KWh/jour).
Le schéma d’entrée/sortie pour le systéme, illustre un systéme qui fonctionne bien et efficace
indiqué par la plupart des points conservés sur la ligne la plus raide. Cependant, il y a certains
jours qui s’écartent de la tendance, mais la plupart des jours sont au voisinage de la ligne

linéaire.
IVV.5.4 Indice de performance

L'indice de performance (PR) est I'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation
de l'efficacité d'une installation photovoltaique. Il désigne le rapport entre le rendement
énergétique réel et le rendement energétique théoriquement possible. 1l est en grande partie
indépendant de l'orientation des panneaux et du rayonnement incident. Le PR peut atteindre
86.5% dans la figure « 1V.19» qui présente l'indice de performance obtenus pour notre site, on
remarque que ce coefficient varie au cours de I'année. Il s'agit essentiellement d'un effet de la
température des capteurs. Rappelons que la puissance fournie par un champ PV diminue avec

la température.
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Indice de performance (PR)
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Figure V. 19 : Indice de performance de la centrale PV
IV.5.5 Les pertes dans le systéeme

Les valeurs par défaut de pertes sont mises en ceuvre dans la simulation, contenant des
pertes dans 1’onduleur, modules PV et d’autres composants du systéme. Cependant, d’autres
pertes peuvent étre ajoutées au systéme. Un exemple de cela, les pertes de désadaptation

connectée a la mise en forme non uniforme des modules.

Le diagramme de la figure 1V.20 résume les pertes de la production de systeme PV a
savoir :les pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du

champ,pertes dues a la qualité des modulesetc.
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Diagramme des pertes pour "centrale 25 MW de Tizi ouzou™ - année

1675 kWh/m? Irradiation globale horizontale
+13.0 % Global incident plan capteurs
-2.0 % Facteur d'lAM sur global
1855 kWh/m? * 116841 m? capt| Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 21.40 % Conversion PV
46386 MWh Energie champ nominale (selon effic.
\) -0.6 % Perte due au niveau d'irradiance
-7.5% Perte due a la température champ
+0.8 % Perte pour qualité modules
2.1 % Pertes mismatch, modules et strings
-1.1 % Pertes ohmiques de cablage
41616 MWh Energie champ, virtuelle au MPP
-1.6 % Perte onduleur en opération (efficacité)
\) 0.0 % Perte onduleur, surpuissance
\) 0.0 % Perte onduleur, limite de courant
\) 0.0 % Perte onduleur, surtension
N 0.0 % Perte onduleur, seuil de puissance
\) 0.0 % Perte onduleur, seuil de tension
\') 0.0 % Consommation de nuit
40933 MWh Energie a la sortie onduleur
40933 MWh Energie injectée dans le réseau

Figure IV. 20: Diagramme des pertes pour une centrale de 25MW Tizi-Ouzou

Dans le groupe de définition du champ PV, le dernier paramétre nécessaire concerne les
pertes par réflexion dues a I’incidence non normale. La quantité de rayonnement transmis a la
surface de la cellule obéit aux lois de Fresnel. Pour une incidence normale, la perte par
réflexion, d’environ 5%, est déja incluse dans I’efficacité du panneau donnée par le
constructeur. Mais elle augmente lorsque les rayons sont inclinés ; il s’agit donc de définir
une correction. Dans la suite, nous appellerons cette correction « IAM » pour « Incidence
Angle Modifier ».

L’¢état de propreté des capteurs n’a pas été pris en compte. Des capteurs tres sales peuvent
perdre quelques pour-cent, mais cette perte reste habituellement inférieure a 2 ou 3%, dans

des conditions normales (lavage par la pluie).

69
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Cette énumération donne un apercu des multiples perturbations a envisager. Certaines
pourront rester négligeables ou au contraire devenir préepondérantes selon les caractéristiques

du systéme et les choix constructifs.

On ne constate qu’aucune d’entre elles ne peut étre négligée a priori au profit d’une autre.
C’est pourquoi un dimensionnement réaliste doit faire appel a un logiciel détaillé, tel que
PVSYST. Le fonctionnement du systéme global et I’évaluation de chaque perte s’appuient en
général sur des modélisations physiques, dépendant de paramétres qui doivent étre déterminés
et fournis par ’opérateur. Cette analyse n’inclut pas les pertes aléatoires, imputables aux
pannes de fonctionnement surtout de 1’onduleur, ou autres perturbations de caractére

occasionnel (neige, grosses salissures telles que feuilles, etc.)[2].

Les pertes au seuil sont moins marquées avec les onduleurs les plus modernes, qui

présentent de bonnes performances aux faibles puissances.

Perte due au facteur d'lAM sur global : On peut lire sur le diagramme des pertes que le
pourcentage de perte di a ce facteur est de 2%. Cette perteest liée aux effets d’incidence
lorsque le rayonnement n’est pas perpendiculaire au capteur. Afin de minimiser cette valeur

on peut utiliser des panneaux a verre structuré ou changer le site beaucoup plus au sud.

Perte due au niveau d’irradiance : Cette perte de 0.6% est due aux niveaux faibles

d’irradiance.

Perte due a la température champ : Cette perte de 7.5% est la plus importante dans
notre systeme, elle est due a la température ambiante (plus que la température ambiante est
élevée cette perte devient importante). Ce chiffre aussi dépond du mode de montage ; le mode
le plus favorableest lorsque les panneaux sont parfaitement libres et ventilés sur les deux

faces.

Pertes mismatch: Pour une valeur de 2.1%, ces pertes sont dues au fait que les panneaux

n‘ont pas exactement les mémes caractéristiques.

Pertes ohmiques de céblage : Cette perte de 1.1 % due aux céables on peut 1’abaisser si

onaugmente les sections des cables.

Perte liée a ’onduleur :1.6 %
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V.6 Ombrages

Nous distinguerons deux types d’ombrages [2] :

* I’ombrage lointain correspond a la disparition du soleil derri¢ére la ligne d’horizon. On
peutsupposer qu’a un instant donné, il affecte tout le champ de capteurs a la fois

(fonctionnement en « tout ou rien »);

* ’ombrage proche : les obstacles proches portent des ombrages sur une partie seulement
du champ. Leur traitement nécessite de reconstruire la géométrie exacte du systéme et de son

environnement en 3 dimensions.

Le logiciel PVSYST dispose d’un outil CAO simplifié pour de tels traitements.
L’opérateur construit son systeme en assemblant des formes élémentaires prédéterminées. Il
peut ensuite visualiser, en perspective, I’ombre portée pour toute position du soleil ou instant

de ’année.

Les ombrages partiels sur un champ PV produisent en réalité des effets beaucoup plus
complexes, si 1’on se rappelle du fait que lorsqu’une seule cellule est ombrée, c’est le courant
de toute la chaine de cellules en série avec elle qui est limité. Méme avec les diodes by-pass
de protection, cette chaine ne participe plus que marginalement a la production du champ. On
a ainsi des effets non linéaires pratiquement impossibles a résoudre dans le cadre d’une telle

simulation [2].

La figure 1V.21 illustre une construction 3D de notre champ photovoltaique (25 groupes

de 114 strings paralleles).
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Nord Zénith

Figure I1V.21 : La géométrique de la centrale PV étudiee

La figure IV.22 montre le nouveau diagramme de pertes aprés avoir intégré I’effet de
I’ombrage proche.

On peut constater une perte importante estimée de 5.1%. Ce phénoméne est dil aux ombrages
mutuels entre les différents strings. Pour limiter ces pertes, on doit bien étudier 1’espacement
entre les strings.

72

Est



Chapitre 1V : Simulation du systéme dimensionné sous le logiciel PVsyst

IVV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectue un dimensionnement et une simulation
d’unecentrale photovoltaique sous le logiciel PVsyst. Nous avons présenté¢ en détails les
étapesessentielles pour la réalisation de ce projet. A partir des résultats de simulation obtenus,
nouspouvons conclure que notre systéme assure une production maximale d’énergie avec

desperformances trés satisfaisantes.

Nous avons constaté aussi que les pertes dues a la température ont une
influenceimportante sur I’énergie produite par la centrale PV. On peut conclure que le bon
choix del’onduleur, qui est I’élément clé d’une installation PV connectée au réseau, permet

d’obtenirune meilleure productivité annuelle.

Références bibliographiquesdu chapitre 1V

[1] Site officiel du logiciel PVsyst,https://www.pvsyst.com/fr/
[2] J.M. Cottier "centrale photovoltaique : guide pour le dimensionnement et la realisation de
projet : a I’'usage des burcaux d’ingénieurs". Office fédéral des questions conjoncturelles,

1996

73



-

CONCLUSION GENERALE

~




Conclusion générale

Le travail présenté dans ce meémoire concerne 1’étude d’une installation photovoltaique de

25 MW connectée au réseau électrique.

Dans le cadre de ce travail, nous avons présenté quelques notions sur 1’énergie solaire
ainsi que le systeme photovoltaique et une description des différentes installations
photovoltaiques ou nous nous sommes intéresseés a un systeme photovoltaique raccordé au
réseau ainsi qu’a la mise en évidence des principales composantes de cette installation,

notamment I"étude des onduleurs et les avantages et inconvénient de ce systeme.

Un systéme raccordé au réseau, non seulement permettrait de réduire le codt de
I’installation, en supprimant le colt des batteries, car le stockage ne sera plus nécessaire, mais
permettrait d’avoir en plus une possibilité¢ de revendre I’énergie excédentaire au réseau et

ainsi faire des profits, ce qui amortirait le prix d’investissement initial.

Le dimensionnement et la simulation de ce systéme ont fait 1’objet du troisiéme et du
quatriéeme chapitre. Les résultats de simulation ont montré que le systéme étudié garantit les
performances souhaitées. Nous avons constaté que les résultats de dimensionnement obtenus
dans le troisieme chapitre, se ressemblent a ceux obtenus par le logiciel Pvsyst, cela montre

I’efficacité de la méthode suivie pour le dimensionnement de notre systéme.

Nous avons constaté que I’installation de la centrale PV interconnectée au réseau est
intéressante du point de vue énergétique, a cet effet le développement du marché
photovoltaique nécessite de connaitre parfaitement la production électrique de ces systéemes
sur différents sites en particulier et en prenant en compte des pertes dans le systeme, des
données météorologiques et aussi de 1’état de 1’art des composants afin d’estimer sa rentabilité

économique et améliorer son rendement.

Nous avons donc, au long de ce travail, investir un domaine qui reste nouveau pour nous
et qui promet un avenir sir ainsi qu’une assurance dans le domaine de I’énergie aux

générations futures.

Pour mettre en pratique cette installation photovoltaique, il se dégage quelques

perspectives intéressantes :

e Etude de la partie cablage de I’installation (choix de la matiere, longueur et

section des cables).
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e Dimensionnement des dispositifs de protection afin de protéger 1’installation

contre les défauts électriques.
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Annexe |: Caractéristiques du module photovoltaique Jinkosolar JKM585M-7RL4-V
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SPECIFICATIONS

hModule Type JHMSTOM-TRL&- JEMSTSM-TRLA-W JEMSBIM-TRLA-W JEMSESM-TRLA-W JEMSE0M-TRLA-A
STC MOCT STC NOCT ETC MOCT £TC MOCT STC NOCT
Maximurm Power [Prmax) STO0WR  424Wp STSWp  428Wp SEDWVp  432Wp SESW  435Wp SD0Wp  438Wp
Maximum Power Voltage (Vmp) 4389V 4085V 4400V 4005V 4411V 4107V 4422V 4118V 4433V 4129V
Maximum Power Current (Inp) 12998 10.3BA 13.07TA 10448 13154 10514 15234 10.5TA 13314 10834
Open-circuit Voltage (Vo) 5308V 50.11W 5320 5021V 5331V 50.32Vv 5342V 5042V 5353V 5052
Short-circuit Current (Isc) 136TA 11.04A 13754 11114 13634 11.17A 13914 11234 15984 11284
Module Efficiency STC (%) 20.B5% 21.03% 21.21% 21.40% 21.50%
Operating Temperatura{®C) AT ~+ BT
Maximum system voltage 1500VDC (IEC)
Maximurn series fuse rating 254
Power tolerance O~+3%
Temperature coefficients of Pmax 035
Temperature coefficients of Vioc 0.2 % C
Temperature coefficients of [sc T e
Mominal operating cell temperature (NOCT) A4
*STC: ﬂ: Irradiance 1000W,/m?* m{fell Temperature 25°C . AM=15

ey . R - = -
MOCT: :ﬁ:lrradlanf_e E00W S 2 m Ambient Temperature 20°C N’ o AM=15 ) Wind S5peed 1m/s
@2020 Jinko Sclar Coa., Ltd. All rights reserved.
Spedifications included in this datasheet are subjec! to change without notice. TR JKMETO-590M-7RL4-V-A1-EN
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e 375 Mechanical Characteristics
Height +1mm Cell Type P type Meno-crystalline
Row Prche £2mm 156 (.2_’78) |
Dimensions 2411x1134x35mm {94.92x44.65%1.38 inch)
Reiohg SO k(G2 BT T
Packaging Configuration Front Glass 3.2mm,Anti-Reflection Coating,
: { Two patiats = One stack ) s J_.ilghlransj_tgn-ss,m L%aul:;r: .I:‘n;'plegyedﬁlass
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Annexe Il : Caractéristiques de I’onduleur SMA Sunny Central 800CP-JP

SUNNY CENTRAL 800CP-JP
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The durable and highperdfermence Sunny Centrol BOOCP.JP gueransees maximum yields in cll chmate zones. This has been
deady demenstrosed in numerous stress fests. With the integrated OptiCool™ coaling systemthe Sunny Centrol B00CPJP con
continue fo feed sclar pawer into the power distibution grid even ot ambient temperctures up to 62 *C. The compoct and
durchie enclozure for the equipment cllaws easy end uncomplicated outdeor instellation < withaut complex endoswres and ex
temal cocling syssems. This sigrificanty reduces costs and selfconsumpsion. Wik its comprehensive grid mancgement functicas,
the Sunny Centrol BODCPP already fulfills future requirements for grid operatars. The Sunny Centrol BO0CP-)Pis clso available
with the opticn naise redocion.



SUNNY CENTRAL 800CP-JP

WITH OPTION NOISE REDUCTION

Technical data

Input |BE)

Max. DC power (@ cos p = 1]

Max. input valioge

MPP volloge range [50 Hz) / MPF volioge range |40 Hz|
DC voltage range [50 Hz) / DC voltoge range [40 Hz)
Raled inpud volioge

Max. input curend
T .

Mumber of indapandent MPP inputs

Mumber of DC inputs

Output |AC)

Rated power (@ 25°C] / Mominal AC power [@ 50°C)

AL nominal wollage / range

AL frequency [ range

Rated hrequency / rated grid valloge

Max. output curent

Max. THD

Pawer bacior of rated power,/adjustable shift feclor

Feedin phases / connection phases

Efficiency*

Max. efficiency / Ewopean weighted efficiency / CEC efficiency
Profedive deviees

Inpuiside disconnection device

Cutpubside disconneclion device

DC avarvolioge protecion

Lightning protection |[aceording bo IEC 62305-1)

Girid meonitading

Stand-alone grid detection

Graundfaull manfanng/remote-conkralled grounddaull menilaring
Inzulation Manilaring

Surge amesier fer communizalion interfoee/siring curent monforing
Surge amesier fer auxiliary supply

Pratection class [secarding bo |EC 82103] / ovenvolioge category [aecording ho IEC 40464-1)
General data

Dimensions (W S H /D)

Weight

Opemfing lemperature rangs

Maoise emission?

Max. sellesnsumption |operation)® / consumplion {night]
Esternal ausiliory supply woliage

Caaling concep

Degree of prodection: electronics // connecfion orea (occonding o IBC 40529 /4o IBC 6072 1-3.4]
Application

e, permissible value for relative humidity (noncandensing)
Max. operafing olitude above MSL

Fresh-gir consumplion

Features

DiC connection / AC connection

Dby

Communication profocols

Communication Sunmy String-Manitar

Calor enclasure, door, base, reol, silencer

Conligurable grid management functions

Carfificates and approvals [addilional on raquast)

# Siondord festure @ Oplional feahse — Mot ovailable
Type designalion

Sunny Central B00CP-JP

898 kW

1000 ¥
533V - 850V / SB3 Y - BSO V)
530V - 850V / 530V - B5OV

&A1Y

1400 A
530V (50 Hz) / 530 V [40 Hz)

1

o

BEOKVA /600 EVA
IOV 324V - 414V
50Hz, 60 Hz f 47 Hz ... 63 Hz
S0Hz /360
1411 4
“3%
1/ 0.2 leading - 0.9 lagging

3/3

PR3 %P0 %/ 980%

Motordriven DC swilch disconnecior
AC dreuit breaker
Typee | surge arresher
Lighining protection bevel Ill
L]
ocfive, passive

a/a
a

o/a

Type | and bype |l surge armester
(Wl

2562 2372 /1210 mm
1822 kg
25°C .. +82°C
54 db[A]
1900W /< 100'W

230/ 400V [3/M/FE)
Ciplicoal

P54/ IP43 f 4C2, 452

In unprofected ouldsor environmends
15%..95%
2000 m
3000 mi/h

Ring terminal lieg / Ring femminal lug
HMI tauchscreen
Ethemet {opfical fiber optional], Modbus
R5485
RAL 2016 /%0148 /£ 7004 £ 7004 f 7035
Power reduction, reactive power selpaint, dynomic grid suppard (e.g. FET)
EM &1000-6-2, EM #1000-6-4, CEconformity, Renewable Energy Source
Adtcompliont, BDEW-MSERL / JETGROGO2-1-2.0 [2011] / JETGROOG3-1-2.0
(201 1) Arrése du 23,/04/08, B.D. 1643 /£ 2000, R.D. 441 / 2007

SC 300CRI10IP



SUNNY CENTRAL 800CP-JP

Technical data Sunny Central 800CP-IP
Input | DC)
Max. DC power @ cosp= 1) 858 bW
Max. input volloge 1000V
MPF voltoge range [50 Hz) / MPP volioge range (&0 Hz| 583V - 850V S 583V - BSOW'
DC voltoge range |50 Hz) / DC volloge ange [40 Hz) 530V - 850V /530 - BSOY
Foled inpud voliage H41Y
M. input corend 1400 A
b - 1] ) 530V (50 Hz) / 530 WV |40 Hz)
Mumber of independent MPP inpuls 1
Mumber of DC inpuls o
Output (AC)
Roted power (& 25°C] / Mominal AC power [@ 50°C] BEOQ kVA [/ BOD EVA
AL naminal vellage / range 360V /324N - 414V
AC frequancy / range 50 Hz, &0 Hz /47 Hz ... 63 Hz
Roted hrequency / raled grid volloge S0 H= /380
Max. ouvtput current 1411 4
Meue. THD <3%
Pawer faclor af rated power/adjustable hilt faclar 1 /0.2 l=ading - 0.9 lagging
Ferdin phoses / connection phoses /3
Efficiency™
Max. efficiency / Evrapean weighted efficiency / CEC efficiency ARS8 AR S9BER
Profedive deviees
Inputside disconnection device Motardriven DC switch disconnecior
Chutpub-side dizconneclion devics AL dircuit breaksr
DC overvalioge protection Type | surge arresier
Lightning protection [oocording bo IEC $2305-1) Lightning protection bevel I
Girid monitering L]
Stand-alone grid detection aciive, passive
Groundfoult mondaringremote-controlled grounddault menilaring oS0
Inzulalion Monitoring a
Surge amester fer communization interfoce siring curent moniaring oS0
Surge amester fer awxiliany wpply Type | and bype |l surge armester
Proleclion class [occarding o IEC 82103] / avervolioge cotegory [aecarding to IEC $0644-1) [l
General data
Dimensians (W /S H /D) 2562 f 2272 f 955 mm
Weight apprece. 1800 kg
Oipemfing lemperafure rongs -25°C . +462°C
Maise emission? &1 dblA)
Max. self-consumplion |operalion)* / consumption (night] 1900 W /< 100 W
Exlernal ausiliary supply volage 230 f 400 Y [3/M/PE)
Coaling concept Ciplicoal
Degree of prodection: eleciranics / connection orea [occording fo [EC 40529 /o IBC G072 1.3.4) IP54 fIP43 f 4C2, 452
Application In unprodecied culdoor emvironments
Max. permissible value for relative humidity {norcondensing) 15% .95 %
Mea. operating altitude above MSL 2000 m
Fresh-air consumption 3000 mi/h
Features
DiC connection  AC connection Ring terminal lug / Ring ferminal lug
Diisplay HAl touchsereen
Communication profocsls Ethemet (opfical fiber optional), Modbus
Communicotion Sunmy String-Manitar R5485
Celor enclosure, door, base, roof RAL 2014 /9014 /7004 F 7004
Coenfigurable grid managsment funclions Power reduction, reoctive power selpaint, dynomic grid suppaod (eg. FET)
Cerfificates and opprovals [addiional on regquest) EM &1000:4-2, EM 4100044, CEﬂ:nFnﬂnif,'. Renewable Energy Soures

Actcompliont, BDEW-M3RL / JETGROCO2:1-2.0 [2011] / JETGRODO3-1-2.0
[200 1) Arrété de 23/04/08, RD. 1663 / 2000, RD. 851 f 2007

# Siondard features © Optional featere — Mot available

Type designalion S5C 300CP10P

T ALO5V, _ andeos ¢ =1 and Nominal power F__

2] Em:'u:nl:y measured withow infemal pewer supphy

3] Sound pressune bavel of o distance of 10 m

4] Sellconsumpfion at rated operation

5] Type-tested by the manulochurer in aceardanes with JET (Japan Elecirical Safely & Envirorment Technology Labaratories Fosndation]





