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Résumé :

Le travail de ce mémoire vise a analyser la simulation d’un champ photovoltaique sous logiciel
PVSys et Matlab, ainsi que I’étude du fonctionnement électrique du méme systéme par
P’application de la commande MPPT sur un convertisseur DC/DC Boost afin d’assurer la
poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV. D’aprés les résultats de
simulation, il en découle que la performance du systeme photovoltaique est fortement
influencée par les conditions environnementales auxquelles il est soumis comme les variations
atmosphériques aléatoires, particulierement I’éclairement solaire et la température. De plus,
la commande MPPT est une étape trés importante pour améliorer le rendement d’un champ
photovoltaique. D’un autre coté, en se basant sur les parametres réels du site d’Oued Nechou,
nous avons proposé un modéle de dimensionnement au moyen du PVSys. Il a été montré la
validation de la performance de ce logiciel qui nous a donné une analyse parfaite du
fonctionnement de la station PV durant toute I’année. Il a pris en considération les paramétres
électriques, climatiques, les pertes électriques et I’énergie produite.

Mots clés: Module PV, Commande MPPT, PVSys, Simulink / Matlab, Modélisation,
convertisseur DC/DC Elevateur.

Abstract:

The aim of this work is to analyze the simulation of a photovoltaic field using PVSys and
Matlab softwares, and the study of the electrical operation of the same system by applying the
MPPT control on a DC / DC Boost converter, in order to ensure the tracking of the maximum
power supplied from the PV generator. According to the simulation results, it deduced that
the performance of the photovoltaic system is strongly influenced by the environmental
conditions, to which it is subjected such as random atmospheric variations. Particularly, the
solar irradiance and temperature. In addition, the MPPT control is a very important step to
improve the yield of photovoltaic field on one hand. On the other hand, based on the real
parameters of the Oued Nechou site, the model of sizing using PVSys is proposed. It results
that the validation of the performance of this software which gave a perfect analysis of the PV
station operation over the year, it took also into consideration the electrical and climatic
parameters, the electrical losses and the energy produced.

Keywords: PV module, MPPT control, PVSys, Simulink / Matlab, Modeling, DC/DC Boost
converter.
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INTRODUCTION GENERALE

La population mondiale actuelle est de 7,2 milliards d'habitants, qui devrait atteindre 9,6 milliards
d'ici 2050, selon un rapport des Nations Unies qui souligne que la croissance se fera principalement
dans les pays en développement, dont plus de la moitié en Afrique. Pour assurer a cette population
croissante un niveau de vie raisonnable, un développement économique soutenu est essentiel; un tel
développement nécessitera une augmentation correspondante de la production d'énergie. En outre,
dans le cadre de la prise en compte du concept de développement durable, il convient de prendre en
compte les sources d'énergie respectueuses de I'environnement. Ces sources d'énergie sont également
appelées sources d'énergie renouvelables ou durables. L’énergie renouvelable est définie par 1'énergie
obtenue a partir des flux continus d’énergie présente dans l'environnement naturel, comme 1'énergie
solaire. Ces derniéres années, I'utilisation des systemes d'énergie renouvelable (SER) est devenue tres
importante en raison des préoccupations environnementales et de la demande croissante d'énergie.
L'utilisation des SER peut réduire considérablement les émissions nocives dues a la pollution de

I'environnement, tout en offrant des ressources inépuisables d'énergie primaire.

Les sources d'énergie renouvelables sont d’une immense nécessité, aussi bien aujourd'hui qu'a
I'avenir. Parmi les différents systémes d'énergie renouvelables, les systemes photovoltaiques, celles-
ci jouent un réle trés important en tant que source d'énergie propre pour répondre a la demande future
d'électricité. Les systemes PV sont largement utilisés pour produire de I'énergie a partir de I'énergie
solaire. De tous les systémes d'énergie renouvelables, les systéemes photovoltaiques sont la solution

énergétique la plus écologique pour produire de I'électricité.

Parmi les pays qui contient un gisement solaire les plus élevés, nous citons I’ Algérie, sa superficie
est estimée a plus de 2,3 millions de kilométres carrés, dont 80 % sont désertiques, et 20 % de la
superficie totale du sahara africain, ce qui constitue un avantage important pour le pays, car il dispose
d'un énorme stock d'énergie renouvelable, il est considéré comme l'une des réserves les plus élevées
au monde. Le temps d’ensoleillement de notre pays exceéde 2500 h/an et peut atteindre jusqu’a 3900
h/an ce qui donne un potentiel solaire moyen de 2500 kWh/m? soit prés de 6000 TWh (150 fois la

consommation algérienne actuelle).

Apreés I’énergie non-renouvelable, I'énergie solaire est la deuxiéme source d’énergie exploitée, car
c'est le plus grand pourcentage d'énergie solaire au niveau des pays intermediaires, contenant

I'équivalent de quatre fois la consommation mondiale totale d'énergie, soit environ 37 mille milliards
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de metres cubes de gaz.

L'Algérie a réalisé plusieurs opérations importantes dans ce domaine, dont la plus importante est
I'achevement de la troisieme tour solaire au monde, et I'achévement d'un hangar aérien dans la région
d'Adrar. La hausse de la production algérienne en 2020, a entrainé une augmentation importante de
ce type d'énergie. L'Algérie a mis en place une centrale électrique hybride & Hassi R'Mel, cette
derniére est la premiere du genre au monde, fonctionnant a la fois au gaz et a I'énergie solaire, avec
un taux de production de 150 mégawatts, et 21 centrales photovoltaique différentes dont I’une d’elles

est celle d’Oued Nechou, située dans la wilaya de Ghardaia avec une capacité de 1,1 mégawatt.

L’objectif de notre travail est le dimensionnement et 1’évaluation d’un champ photovoltaique, en
utilisant les deux programmes Simulink/Matlab et PV systéme, en prenant comme un exemple la

station de Oued Nechou.
Afin de mettre en ceuvre ce travail, ce mémoire comprend trois chapitres, arrangés comme suit:

Le premier chapitre est consacré a la présentation du secteur énergétique en Algérie, spécialement
I'énergie photovoltaique. Par la suite, nous allons citer des généralités sur la production
photovoltaique, les éléments de base d’un champ photovoltaique, leurs avantages et inconvenients.

Puis, nous concentrons beaucoup plus sur la centrale d’Oued Nechou.

Concernant le deuxiéme chapitre, il est dédié a la modélisation et simulation d’un module
photovoltaique par programme Simulink/Matlab. Ensuite, en variant quelques paramétres importants
dans le but de découvrir les parameétres climatiques qui influent sur le systeme, ainsi que les types

d’associations des panneaux photovoltaiques qui influent sur la tension et le courant globals.

Dans le dernier chapitre, nous passons en revue les résultats de la simulation de la centrale
photovoltaique d’Oued Nechou-Ghardaia par les deux programmes Simulink/Matlab et PV systéme,
dans lesquels nous présentons les étapes des calculs théoriques et schématiques du systeme

photovoltaique. Enfin, nous discutons les résultats de la simulation.

Nous cléturons ce travail par une conclusion générale permettant de synthétiser les résultats

obtenus.




CHAPITRE.I

GENERALITES SUR LA STATION ET LES ENERGIES PHOTOVOLTAIQUES

|.1. Introduction
L'industrie photovoltaique dans le monde a connu des innovations importantes. 1l est en effet
a noter que le photovoltaique, avec des centrales électriques distantes et centrales intégrées générant
des centaines de mégawatts, cette technologie qui a déja prouvé sa fiabilité et assez prometteuse pour

la production d'énergie électrique..

L’Algérie est classée parmi les pays Africains et Méditerranéens qui disposent un potentiel
d’énergie solaire trés important. Le potentiel solaire dans notre pays est trés significatif avec une
irradiation moyenne journaliére de ’ordre de 3.000 a 6.000 Wh/M?, soit I’équivalent de 10 fois la

consommation mondiale pour une durée d’insolation de 2.000 a 3.900 heures par an.

L’énergie solaire photovoltaique est connue comme 1’une des technologies de conversion de
I’énergie rayonnante en un flux d'électrons par l'effet photovoltaique, en utilisant des cellules. A leur
tour, les cellules solaires produisent de I'électricité qui peut étre utilisée pour alimenter des

équipements.

Une installation photovoltaique connectée a un réseau électrique est constitué de plusieurs
éléments avec une variété de technologies. Dans ce chapitre, nous allons discuter le principe de la
production de 1’énergie électrique a partir de I’énergie solaire. De plus, nous allons présenter 1’un des

champs solaire installé en Algérie.

|.2. Entreprises du secteur énergétique en Algérie
Le réseau électrique en Algérie est subdivise en plusieurs parties, celles-ci assure
I’acheminement de I’énergie électrique du centrale de production vers les consommateurs,

chacune de ces entreprise assure une fonction précise :

1.2.1. Présentation de I’entreprise SONELGAZ
Elle est considérée comme étant 1’opérateur historique dans le domaine de la fourniture des énergies

électriques et gaziéres en Algérie. Elle assure la production, le transport et la distribution de

’¢lectricité et du gaz par canalisations. Son nouveau statut lui donne la possibilité d’intervenir dans
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d’autres segments d’activités tels que la commercialisation de 1’¢lectricité et du gaz a 1’étranger.
Sonelgaz a toujours joué un réle majeur dans le développement économique et social du pays. Sa
contribution dans la concrétisation de la politique energétique nationale est a la mesure des importants
programmes réalisés, en matiere d'électrification rurale et de distribution publique gaz ; ce qui a
permis de hisser le taux de couverture en électricité a 98% pour 10 494 000 clients et un taux de
pénétration du gaz a 65% pour 6 451 000 clients.

1.2.1.1. Historique

Durant sa création, le groupe est passé par différentes phases d’évolution dont nous reprenons les
principales dates :

En 1947 : Création de 1’établissement public « Electricité et Gaz d’ Algérie » par abréviation EGA,
auquel est confié¢ le monopole de la production de 1’¢lectricité, du transport et de la distribution de
I’¢lectricité et du gaz.

En 1962 : EGA est pris en charge par 1’état algérien nouvellement indépendant et le personnel
algérien assure effectivement le fonctionnement de I’établissement.

En 1969 : EGA qui est déja une entreprise de taille importante avec un effectif de 6000 agents,
devient (société nationale de 1’¢lectricité et du gaz).

En 1983 : SONELGAZ se dote de cing (05) filiales travaux spécialisées (KAHRIF, KAHRAKIB,
KANAGHAZ, INERGA, ETTERKIB et AMC).

En 1991 : SONELGAZ devient Etablissement Public & Caractére Industriel et Commercial
(EPIC).

En 2002 : Suite a la promulgation de la loi 02-01 du 05 février 2002 relative a 1’électricité et la
distribution du gaz par canalisations, SONELGAZ devient une Société par Actions (SPA).

En 2004 : Création de trois filiales métier de base : Sonelgaz Production Electricité SPE,
Gestionnaire Réseau Transport Electricité GRTE et celui du Gaz GRTG.

En 2006 : Création de quatre sociétés de distribution : Alger SDA, Centre SDC, Est SDE et Ouest
SDO, et filialisation de 1’Opérateur Systéme OS.

En 2008 : Parachevement du processus de restructuration avec la filialisation des activités
Systemes d’information ELIT, de 1I’Engineering de 1’électricité et du gaz CEEG et la gestion du
patrimoine foncier SOPIEG.

La nouvelle organisation validée en février 2017, a erigé Sonelgaz en groupe industriel
composé de 16 filiales. Ainsi, ses filiales métiers de base assurent la production, le transport et la

distribution de I'électricité ainsi que le transport et la distribution du gaz par canalisations.
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On compte :
1. La Société de Production de I'Electricité (SPE),
Sharikat Kahraba wa takat moutadjadida (SKTM)
La Société de I’Engineering de 1’¢lectricité et du Gaz (CEEG)
La Société de Gestion du Réseau de Transport de I'Electricité (GRTE),
La Société de Gestion du Réseau de Transport Gaz (GRTG),

o g~ w DN

L'Opérateur Systeme électrique (OS), chargée de la conduite du systeme Production /
Transport de I'électricité,
7. La Société de Distribution de I'électricité et du gaz (SADEG)

Les sociétés travaux du Groupe Sonelgaz, Kahrif, Kahrakib, Etterkib, Inerga et Kanaghaz, sont
spécialisées dans le domaine de la réalisation des infrastructures énergétiques (engineering, montage
industriel, réalisation de réseaux...) et c'est grace a ces sociétés que I'Algeérie dispose aujourd'hui
d'infrastructures électriques et gazieres répondant aux besoins du développement économique et

social du pays.

Par ailleurs, les filiales métiers périphériques sont en charge d'activités annexes, telles que la
maintenance d'équipements énergétiques, la distribution de matériel électrique et gazier, le transport

et la manutention exceptionnels, ... etc.

De plus, Sonelgaz détient également des participations dans des sociétés, dont le métier est en

rapport avec le domaine de I'électricité et du gaz.

Aujourd’hui, le groupe Sonelgaz est composé de 21 sociétés dont 02 Holding, dont 14 sociétés
directement pilotées par la Holding, 02 sociétés contrblées a hauteur de 50 et 51% et de 05 sociétés
en participations avec des tiers.

SCHEMA ORGANISATIONNEL
DU GROUPE SONELGAZ

Figure 1. 1. Présentation de SONELGAZ
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1.2.2. Présentation du GRTG [1]

La Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz GRTG. Spa a été créée en
2004, en tant que filiale du groupe Sonelgaz. Il a en vertu de la loi N°02-01 du 05 février 2002 relative
a I’¢lectricité et a la distribution du gaz par canalisations, le statut d’une société par actions détenues
a 100% par le holding SONELGAZ.
Le GRTG a vu sa raison sociale modifiée pour devenir depuis le mois de décembre 2008 ‘“Société
Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz’’, dénommée GRTG. Spa, avec le maintien
du statut et du capital social.

Le GRTG est chargé de I’exploitation, de la maintenance et du développement du réseau de
transport du gaz, en vue de garantir une capacité adéquate par rapport aux besoins de transit et de
réserve. Le modéle économique édicté par la loi N°02-01 suivant lequel le GRTG opere sur le marché
national, obéit aux principes d’activité économique régulée, ce qui lui donne le statut d’'un monopole

naturel sur I’activité de transport du gaz par canalisations sur le marché national.

1.2.3. Présentation du GRTE

La Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport de I’Electricité (GRTE), est une société
par action (Spa), elle a pour mission I’exploitation, la maintenance et le développement du réseau de
transport de 1’énergie €lectrique dans les meilleurs conditions de qualité de service et au moindre co(t
créée en Janvier 2004. Le GRTE a un programme de développement et de modernisation de ses

ouvrages d’une consistance exceptionnelle.

Le GRTE a pour ambition de devenir un opérateur compétitif dans les échanges.

Internationaux s’intégrant dans la boucle méditerranéenne.

1.2.4. Présentation du SKTM [1]
Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida, SKTM (spa), est une société de production
d’¢lectricité, dont le capital est souscrit entierement par la holding Sonelgaz. Créée le 07 avril 2013,

par scission de la société SPE. Spa, sont siege social est basé a Ghardaia [1] .

SKTM est chargée, principalement de 1’exploitation des réseaux d’énergie électrique isolés du
sud et des énergies renouvelables, du développement des infrastructures électriques du parc de
production des réseaux isolés du Sud (diesel et TG), de I’exploitation, de la maintenance et de la
gestion des centrales électriques relevant de son champ de compétence ainsi que de la

commercialisation de 1’énergie produite.
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Le poste combustible intervient au moyenne pour 33% dans la formation de ce déficit, Il est
important de noter que ces résultats sont la conséquence de l'application d'un tarif unique pour
I'ensemble des filieres de SPE (péréquation des tarifs). Problématique qui sera réglée avec la mise

en place des nouveaux contrats de fournitures avec les SDxX.

La centrale solaire photovoltaique de Ghardaia s’inscrit dans le cadre du programme de
développement des énergies renouvelables mis en place par le ministere de tutelle. Mandatée par la
Société Algérienne de Production d’Electricité (SPE), la Compagnie de I’Engineering de 1’Electricité
et du Gaz (CEEG) a procédé a I’ouverture des plis des offres techniques relatives a ce projet le 28
Mars 2011, et le 21 décembre 2011: ’ouverture et a I’évaluation des offres financiéres, le marché a
été attribué au Groupement ABB ltalie / ABB Algérie [1].

- Le 12/02/2012 : début de la phase étude de I’ingénierie par le Groupement ABB Italie /
ABB Algérie;

- Le 28/05/2012 : Début des travaux de génie civil par SNC INDEAL BATISSE;

- Le 22/08/2013 : Début des travaux d” ETTERKIB ;

- Le 27 mars 2014 : Début des essais de commissionnent ;

- Le 11 juin 2014 : La mise en service partiel [1].

Le But de SKTM s’était d’installer 23 centrales en filiere photovoltaique, dont dix-neuf centrales
sont mises en service et injectent sur les réseaux 30 kV et 60 kV, totalisant une puissance installée de
268 MW.. La centrale installée a Ghardaia est une station pilote, elle est utilisée pour
I’expérimentation du rendement et 1’adaptation des  quatre technologies des panneaux

photovoltaique.

|.3. Description de la station Oued Nechou de 1,1 MW a Ghardaia

I. 2. 4. 1. Description de la station d’Oued Nechou de 1,1 MW a Ghardaia

La centrale est située sur un site a environ de 15 km au Nord de la ville de Ghardaia, prés du
village d'Oued Nechou. Elle a une puissance nominale d’environ de 1 100 kW, . Elle a comme
coordonnées géographiques et caractéristiques:

» Latitude longitude de la station climatologique de Ghardaia 32°24N 03°48 E ;

» Lasuperficie: Dix (10) Hectares ;

* Tension d’injetcion : 30kV;
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* Maitre d’ouvrage: Société algérienne de production de I’¢électricité - SPE ;

* Maitre d’ouvrage finale: Shariket Khahraba wa Taket Moutadjadida - SKTM ;
*  Maitre d’ouvre: Cpmpagne d’Engineering de I’Eléctricite et de Gaz — CEEG;

* Entreprise de montage: ETTERKIB ;

» Organisme de Contréle : CTC Sud ;

» Entreprise de réalisation: SNC IDEAL BATISSE COMPAGNIE ;

+ Prestataire:Groupement ABB (ABB spA lItalie — ABB Algérie Spa.

Figure I. 2. Station photovoltaique d’Oued Nechou
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Figure 1. 3. Plan de masse de la Centrale Photovoltaique Oued Nechou
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|.4. Généralité sur le systeme photovoltaique

1.4.1. L'histoire du photovoltaique

Le terme photovoltaique provient de « photo » qui signifie lumiere, et de «Voltaique »qui
signifie électricité, désignant donc la production d’électricité a partir de la lumiére. L'effet
photovoltaique a été découvert en 1839 par E. Becquerel, pére d'Henri Becquerel qui a découvrit en
1896 la radioactivité. Il mit en évidence pour la premiere fois la propriété de certains matériaux a
convertir directement la lumiére en courant électrique. Pratiqguement un siecle plus tard, les bases
théoriques du photovoltaique furent posées par Albert Einstein, en 1912. 1l postula que la lumiére
entrant dans ce type de matériaux était & l'origine de collisions entre les photons et les atomes,
provoquant ainsi I'expulsion des électrons de leur orbite et créant ainsi un courant électrique. Mais ce
n'est qu'en 1954 que la premiere cellule photovoltaique en semi-conducteur a €té mise au point par

des chercheurs du laboratoire Bell aux USA permettant d'obtenir un rendement de 4,5%.
Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique :
1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre 1’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’académie des sciences de Berlin un article sur I’effet

photovoltaique dans les semi-conducteurs.
1954: Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule Photovoltaique.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % ; les premiers satellites alimentés par des cellules

Solaires sont envoyés dans I’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a I’université

de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 Km

en Australie.

1.4.2. Exploitation photovoltaique de I’énergie solaire

L’énergie photovoltaique est une technologie remarquable qui transforme le rayonnement
lumineux en électricité. L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien francais

Alexandre-Edmond Becquerel [2].

Le panneau solaire photovoltaique est un ensemble des capteurs, ces derniers sont a leurs tours le
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regroupement des cellules photovoltaiques, elles sont considérées comme un élément de base du
systeme photovoltaique. Les cellules photovoltaiques sont généralement reliées entre elles soit en

série ou bien en paralleles.

Le rble de ces cellules est de convertissent les rayons du soleil en électricité, la lumiére du soleil
se compose de photons qui vont frapper la surface du panneau solaire photovoltaique. Ils vont ensuite
transmettre 1’énergie qu’ils comportent aux électrons du matériau semi-conducteur. Ce matériau a un
comportement assez spécifique lorsqu’il est exposé au rayonnement solaire. Chaque cellule est
constituee de deux couches semi-conductrices, 1’une est de silicium de type N, elle est composée de
silicium dopé par un élément contenant plus d’électrons, par contre, la deuxiéme couche est de type
P, celle-ci est dopé par un élément contenant moins d’électrons. Les électrons vont alors se mettre en
mouvement et ce déplacement produit un courant électrique continu. Le systeme permet ensuite
d’additionner les quantités d’électricité produite par les différentes cellules qui composent le panneau

solaire photovoltaique.

Il est impératif de transformer le courant électrique continu résultant des panneaux solaires en
courant alternatif. C’est le role de ce qu’on appelle les onduleurs, ceux-ci sont des convertisseurs
statiques qui contiennent des interrupteurs électroniques fonctionnent, de maniere périodique et en
régime de commutation, de plus, ils se composent des éléments réactifs afin d’assurer le stockage

intermédiaire de 1’énergie €lectrique.

1.4.3. Quelques types des cellules photovoltaiques
1.4.3.1. Cellules photovoltaiques

Il existe une variété de technologies des cellules solaires, a savoir, la technologie cristalline, la

technologie couches minces et celle amorphe.

A. Panneaux en silicium monocristallin

Ce type des panneaux est la premiére génération des cellules, elle représente environ 85% du
marché mondial actuel, c’est la technologie la plus répandue. Elles utilisent des cellules peu épaisses
(0,15 a 0,2 mm), connectées en série et encapsulées dans un revétement étanche. Il les protege de
I’eau et de la vapeur d’eau.

Ces cellules ont une durée de vie d’au moins 25 ans, on distingue deux types, en premier lieu on
trouve le panneau solaire monocristallin, celui-ci a un meilleur rendement, il est de 18 a 21 %, jusqu’a
24 % pour les cellules PERC a deux faces. Ce type de cellule est fabriqué a partir d’un seul bloc de

silicium fondu en forme de barreau. Durant un refroidissement lent et maitrisé, le silicium se
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solidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande dimension. Aprés le cristal est découpé en fines

tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en général octogonales et d’une couleur

uniforme sombre, noir, bleu marine ou gris.

De plus, ces cellules sont considérées comme étant les plus performantes, elles produisent plus

d’énergie avec moins de surface.
Le tableau résume les différentes caractéristiques des panneaux en silicium monocristallin.

Tableau I. 1. Caractéristiques des panneaux en silicium monocristallin [1]

Modéle A-250M

Puissance nominale (Pmp) 250 W

Tension max (Vmp) 30.35V

Courant max (Imp) 8.24 A

Tension en circuit ouvert (Vo) 37.62V

Courant de court-circuit (Isc) 8.79 A

Maximum system voltage (Vmax) 1000 V

ID 6M44-6x10 3B1014114
S.N. L.1041210008911

» Avantages d’utilisation de ce type
- Un co(t de production et d'acquisition un peu plus élevé ;
- Fonctionnement optimal dans les régions froides et ensoleillées;
- Bonne résistance a la chaleur ;
- Bon ratio Wc/m? (environ 150 We/m?) et un gain de surface ;
- Nombre de fabricants élevé ;

- Neutre pour I'environnement et aisément recyclable.

» Inconvénients d’utilisation de ce type
- Fabrication couteuse et gain de productivité moindre;

- Rendement faible sous un faible éclairement.
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Figure 1. 4. Panneaux en silicium monocristallin

B. Panneaux en silicium polycristallin
Les modules « silicium multi-cristallin », sont les plus courants, d’un rendement de
conversion d’environ 13 a 15 %, elles représentent 60 % des installations. Les cellules polycristallines
sont creées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux multiples de formes
irréguliéres. Les orientations différentes des cristaux sont tres claires. Ce type de cellules ont une

forme rectangulaire et de couleur bleu pailletée avec des reflets.

Concernant le prix de cette technologie des panneaux solaires photovoltaiques, il est moins
élevé que celui des panneaux monocristallins. Le photovoltaique polycristallin a le méme
fonctionnement que tout autre systeme photovoltaique. Il peut étre de petite taille, pour alimenter
différents appareils électroniques en site isolé. Egalement, Il est tres souvent utilisé pour les
équipements autonomes non reliés au réseau électrique. Dans ce qui suit les principales

caractéristiques des panneaux en silicium polycristallin :

Tableau I. 2 Caractéristiques des panneaux en silicium polycristallin [1]

Modéle A-235P
Puissance nominale (Pmp) 235 W

Tension max (Vmp) 29.04V

Courant max (Imp) 8.10A

Tension en circuit ouvert (Voc) 36.94 V

Courant de court-circuit (lIsc) 8.64 A
Maximum system voltage (Vmax) 1000 V

ID 6P50-6x10 1014113
S.N. M1021209015656
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» Avantage d’utilisation de ce type

- Production plus réguliere par an;

- Rendement plus élevé par forte température (adaptés aux régions et pays chauds) ;
- Plus économique et moins cher;

-Empreinte écologique plus faible;

- Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant un meilleur

foisonnement dans un module ;

- Moins sensible aux variations de tempeérature.

» Inconvénients d’utilisation de ce type
- Rendement moins faible qu’une cellule monocristalline : 11 a 15% ;
- Ratio W¢/m2 moins bon que pour la technologie monocristalline (environ 100 Wc/m?) ;

- Rendement faible sous un faible éclairement.

Figure 1. 5. Panneaux en silicium polycristallin

C. Panneaux en silicium amorphe (a-Si)
Le silicium intégré dans les cellules a-Si n'a pas fait I'objet d'une cristallisation. Ses atomes sont
donc agencés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumiére (par rapport au

silicium cristallin).

Les panneaux photovoltaiques en silicium amorphe sont bien adaptés pour 1’alimentation
électrique des équipements de faible puissance, installée dans des zones a faible éclairement (a

I’intérieur, sous éclairage artificiel) et sous ensoleillement diffus (a 1’extérieur, soumis a un ombrage
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important). Le panneau solaire amorphe présent en revanche le silicium amorphe qu’est I’'une des
technologies photovoltaiques couches minces les plus respectueuses de I’environnement, puisqu’elle
n’utilise pas de métaux toxiques. Les modules photovoltaiques a couches minces, comme CdTe
(tellurure de cadmium) permettent le captage de différentes fréquences du spectre lumineux. lls ont
une excellente sensibilité a la faible luminosité et un faible coefficient de sensibilité a la température.

Le tableau suivant résume les caractéristiques de ce type :

Tableau I. 3. Caracteéristiques des panneaux en silicium Amorphe [1]

Modéle ASI-103
Puissance nominale (Pmp) 103 W
Tension max (Vmp) 30.43V
Courant max (Imp) 3.39A
Tension en circuit-ouvert (Voc) 42.80 V
Courant de court-circuit (Isc) 1.88 A
Tension max du systéeme (Vmax) 1000 V

» Avantage d’utilisation de ce type
- Bon fonctionnent malgré un éclairement faible;
- Moins chéres que les autres types de panneaux;
- Intégration sur supports souples ou rigides.

» Inconvénients d’utilisation de ce type
- Rendement faible en plein soleil (max. 60W/m3);

- Performance se dégradant sensiblement avec le temps ;

- Nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de 1’utilisation de silicium

cristallin (ratio Wc/m2 plus faible, environ 60 Wc/m?) ;

- Performances qui diminuent avec le temps (environ 7%).
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Figure 1. 6. Panneaux en silicium amorphe (a-Si)

1.4.4. Caractéristiques électriques des modules photovoltaiques dans la centrale d’Oued

Nechou

1.4.4.1. Les panneaux photovoltaiques

Le tableau ci-dessous, présente les différentes informations sur les caractéristiques électriques des

diverses types de cellules photovoltaiques, installées dans le site d’Oued Nechou a Ghardara.

Tableau 1.4. Les caractéristiques électriques des (PV) dans la centrale

Panneau au | Panneau au Panneau au Cd-
o o Panneau
Type silicium silicium  poly Te (couche
N . amorphe .
monocristallin | cristallin mince)
Puissance de 103 Wc (valeur
X 250 Wc 235 Wc o 80 Wc
créte stabilisée)
Rendement | 15,35% 14,43% 7,1% 11,1%
Tension 30,4 V (valeur
30,35V 29,04 V . 48,5V
max (Vmpp) stabilisée)
Intensité 3,39 A (valeur
8,24 A 8,10 A . 1,65 A
max (Impp) stabilisée)
Tension
o 41,1 V (valeur
circuit 37,62V 36,94 V . 60,8 V
stabilisée)
ouvert
Courant de 4,00 (valeur
| 879A 8,64 A N 1,88 A
court-circuit stabilisée)
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Dans le champ, le montage du module photovoltaique devra tenir compte des exigences suivantes :

- Solidement fixés pour résister au vent.

- Facilité d’acces pour permettre leur entretien (nettoyage, désherbage, déneigement...).

- Pour un fonctionnement correct, le panneau doit étre ensoleillé sur toute la surface durant la
journée. Les structures fixes seront orientées vers le sud avec un angle de «tilt» de 28 dégrees.

- 1l faut choisir un emplacement ou les panneaux solaires ne recoivent pas d’ombre portée par
un obstacle quelconque (batiment, arbre, cloture, colline...) et ceci quelles que soient les périodes
des jours et de I’année (conditions plus défavorables en hivers).

Dans la central de Oued Nechou, toutes les technologies utilisées des panneaux sont divisées en
deux structures : dont 1’une est fixe et I’autre est motorisée ; les panneaux motorisées vont suivre un
pic programmé qui contient un programme annuel bien détaillé.

La puissance dans la centrale est partagée en huit (08) sous-champs ; contenant (04) modules
photovoltaiques de technologies différentes et (02) types de structure (fixe et Motorisée). Les
parameétres électriques de chaque sous champ sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1.5. Les sous-champs dans la centrale PV de Ghardaia

Sous champ Puissance kWc Surface m? Energie produite
MWh/an

Si mono motorisé 105 684 250.2
Si Poly motorisé 98.7 684 235.4
CdTe 100.8 907 193.6
amorphe fixe 100.116 1409 187.1
Si mono fixe 2 105 684 188.3
Si Poly fixe2 98.7 684 177.1
Si mono fixe 1 255 1661 464,7
Si Poly fixel 258.5 1791 472.1
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Figure 1. 7. Modules photovoltaiques motorisée [mono/poly] et le moteur de motorisation

1.4.4.1. Batteries

Le stockage d’énergie dans les systémes photovoltaiques s’effectue exclusivement a 1’aide des

batteries d’accumulateurs. Dans ce type de systeme, la batterie remplit trois fonctions importantes :

a) Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps ;

b) Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge pendant
quelques instants, c¢’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le champ PV.
Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils requérant un courant de

démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation, méme la nuit ou par temps nuageux [6].

c) Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en éliminant
les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un fonctionnement a une tension

optimisée [3].
A. Critéres de choix d’une batterie solaire
Lors du choix d’une batterie, on doit prendre en considération les points suivants :
1- Prix : En générale les batteries ont des colts trés €levés dans I’installation PV,
2- Capacité : Le choix de la taille de batterie adaptée aux besoins est important,
3- Dureée de vie du cycle : En général, plus la batterie est bonne, plus la durée du cycle est longue.

4- Remplacement et disponibilite : 1l est sage de choisir une batterie disponible localement.
Lorsque vient le temps de remplacer I'ensemble, il est plus probable que vous serez en mesure de

trouver un type similaire. Le transport de batteries dans le monde entier est colteux, long et énergivore

[4]
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5- Maintenance : Choisissez une batterie qui répond a vos besoins d'entretien et a vos capaciteés.
S'il est peu probable que les batteries soient maintenues, pensez a dépenser un peu plus pour des
appareils " sans entretien ". Mais aucune batterie n'est vraiment " sans entretien " parce que le systeme

doit étre geré sinon il ne fonctionnera pas bien [4].

6- Taille : Soyez conscient de la taille physique de la batterie et de I'endroit ou elle va étre  Placée
[4].
B. Association de batteries

1. Association en série : Ce branchement permet d'additionner les tensions (en volts), en gardant
I'intensité fixe.

24V 100 Ah
+

|

I_
+ - + -

12V 100 Ah 12V 100 Ah

Figure 1. 8. Branchement en série de Batterie
2. Association en Parallele : Ce branchement permet d'additionner les intensités (en ampeéres, A),

par contre la tension reste stable.

12V 200 Ah
+

12V 100 Ah

Figure 1. 9. Branchement en paralléle de Batterie

3. Association en mixte : C’est ’ensemble des deux associations en série et en paralléle, c'est le

branchement qui s'impose lorsque il y’a besoin d'une certaine puissance & une tension voulue.
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24V 200 Ah
+
. o
+ +
12V 100 Ah 12V 100 Al

i =
+ +
12V 100 ML‘ 12V 100 Ah

Figure 1. 10. Branchement en série et en parallele de Batterie

1.4.4.2. Régulateur de charge

Il implique une vigilance continue pour éviter les surcharges et les décharges profondes que
la batterie peut produire. II sert a prendre 1’information sur 1’état de charge du systéme et la comparer
avec les valeurs maximales et minimales admissibles pour que la batterie n’endure pas de surcharges
ou de décharges extrémes. Afin de protéger la batterie de la surcharge, 1’interrupteur s’ouvre quand
la tension de la batterie atteint sa tension d’arrét de la charge, et se ferme de nouveau quand la batterie
retourne a la tension de réinitialisation de charge. La tension d’arrét de la charge est environ 2,45V

par chaque élément de la batterie a 25°C [5].

En ce qui concerne la sur-décharge, I’interrupteur s’ouvre quand la tension de la batterie est
inférieure a la tension d’arrét de la décharge, et se ferme quand la batterie retourne a la tension de
réinitialisation de décharge. La tension d’arrét de la décharge est environ 1,95V par chaque élément
[5].

A. Différentes types de régulateur

1- Les régulateurs de charge PWM (Pulse Width Modulation) : Sont considérés comme étant
des régulateurs de base. lls sont idéals pour les petites installations (inférieures a 150W) du fait de
leur faible prix. Il ne peut fonctionner qu’avec un seul panneau de 36 cellules en 12V, ou un seul
panneau de 72 cellules en 24 V (ou 2 panneaux 12V en série), d’une puissance relativement basse.

De plus, pour une batterie de 12V, il faudra un panneau de 12 V, et pour une batterie de 24 V un
panneau de 24 V.

2- Les régulateurs de charge MPPT : Sont les plus performant en raison de leur micro-
processeur et algorithmes de charges plus perfectionnés. Ils ne sont pas compliqués a I’utilisation. De
plus, cette technologie permet d'obtenir jusqu'a 30% de rendement supplémentaire par rapport a un

PWM (notamment lors des périodes nuageuses). Les régulateurs MPPT généralement acceptent une
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tension d'entrée plus élevée (75 V, 100 V, 150 V et jusqu'a 250 V) par rapport aux PWM (23 V ou
55 V max) et permettent ainsi de limiter la perte par effet joule. lls permettent également de charger

un parc de batterie de 12 V avec des panneaux de 24 V ou plus.

B. Paramétres qui définissent un régulateur

1- Tension de travail : 12, 24 ou 48 V

2- Intensité maximale : Elle doit étre supérieure au courant maximal du générateur photovoltaique
[5].

3- Les valeurs de la tension d’arrét de la charge (surcharge) et de la tension d’arrét de la décharge
(sur-décharge) ;

4- L’existence de compensation avec la température, les tensions qui indiquent 1’état de charge de

la batterie sont influencées par la température, et c’est pour cette raison que quelques régulateurs

mesurent la température et utilisent cette information pour corriger les tensions de surcharge.

5- L’instrumentation de mesure et ses indicateurs : les régulateurs ont souvent un voltmetre qui
mesure la tension de la batterie et un amperemeétre qui mesure le courant. La plupart d’eux ont des
indicateurs qui notifient certaines situations comme : 1’état minimal de charge de la batterie,

déconnexion des panneaux avec la batterie, etc.

1.4.4.3. Onduleurs DC/AC
Les onduleurs sont des appareils capables de transformer I'énergie continue du champ
photovoltaique en énergie alternative compatible avec le réseau publique. lls consomment de

I’électricité (en fonction de leur rendement).

A. Caractéristiques des onduleurs
-Puissance nominale (= somme de la puissance des appareils qui peuvent étre branchés/supportés

par ’onduleur) ;
- Plage de tension de sortie (= tension a la sortie) ;
- Plage de tension d’entrée (= tension qui entre dans 1’onduleur) ;
- Rendement = Puissance de sortie / Puissance d’entrée ;

- La puissance nominale doit étre environ 2 a 3 fois supérieure a la puissance des appareils a

alimenter (permet d’absorber les pics de courant de démarrage de certains appareils électriques).
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Figure 1. 11. Onduleur de central PV Ghardaia

B. Types d’onduleurs DC/AC
Il existe huit (8) onduleurs dans la centrale de marque ASI (Ansaldo Sistemi Industriali), Type

PV8L et PV8M, un pour chaque sous-champ [2].

Tableau I. 6. Caractéristiques électriques des onduleurs [2]

Onduleur des sous-champs Onduleur des sous-

1a6 champs 7 et 8
Type AST - PVSL 121 ASTI - PVSM 291
Puissance nominale coté CC 101'W 245'W
Iélgssance créte recommandé coté 110W 288 W
Max. tension coté CC 880 Vcee 880 Vee
Courantnominale coté CC 221 A 536 A
Tension coté CA 400V / 50 Hz 270V /50 Hz
Facteur de puissance =0,99
Puissance nominale coté CA 96 KW 239 kKW
Puissance max coté CA 105 kKW 262°W
Courantnominale coté CA 210A S10A
1::]1]1::::1:::111: max a la puissance 96,1 % 97,91 %
Alimentation auxiliaire 230 Veca (normal et AST) :Tl::l;\(’;;;)normal) 230
Refroidissement Forceé (par ventilateur interne)

1.4.4.4. Boite de jonction
En électricité, une boite de jonction (BJ) est un boitier électrique situé en aval d'un tableau
électrique. Elle est située au plus preés des installations sur le terrain et permet de centraliser les départs

vers les différents appareils électriques.
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Cette boite de jonction doit étre mise a la terre (si elle est en métal) pour éviter les risques
d'électrisation en cas de defaillance. On doit aussi mettre un couvercle pour éviter de toucher

Diodes
antiparallele

Figure 1. 12. Boite de jonction [3]
Les conducteurs accidentellement. Les connexions sont réalisées avec des capuchons de
connexion ou avec des borniers. Les fils qui entrent dans la boite peuvent étre dans des cables ou dans

des conduites. On les fixe a la boite avec des connecteurs [3].

Figure 1.12. Photo interne de boit de raccordement

Tableau 1. 7. EIéments de la boite de raccordement [6]
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Port-fusible double 32A Module PLC-AI531-XC
02 Borne 300 MMQ 12 Module PLC-AI541-XC
03 Alimentateur 13 Plaque PLC-TUS516-XC
04 Borne jaune-verte 35MMQ 14 Plaque PLC-TUS518-XC
05 Bloc d’arréte 15 Shunts en parallele
06 Parafoudre 16 Borne 6 MMQ-jaune-vert
07 Interrupteur générale 17 Borne 6 MMQ-trongonnable
08 Borne 35 MMQ-Bleue 18 Séparateur
09 Borne 35 MMQ-Grise 19 Transducteur voltmétrique
10 Convertisseur 20 Bloc d’arrét haut

1.4.4.5. Transformateurs MT/BT

Plus du module photovoltaique, la centrale d’Oued Nechou contient trois transformateurs MT/BT

- Deux transformateurs élévateurs de tension, le TP1 destiner aux onduleurs des sous-champs 1 a

6, Par contre le TP, est destiné aux sous champ 7 et 8.

- Un transformateur TSA pour les auxiliaires de la centrale [6].

Figure 1.13. Transformateurs de la centrale d’Oued Nechou [6]

1.4.4.6. Poste d’évacuation moyen tension - HTA

Le poste se compose de :
- Une (01) cellule arrivee TPy ;
- Une (01) cellule arrivee TP2;

- Une (01) cellule arrivée TSA ;
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Une (02) cellule disjoncteur remontée bar ;

- Une (02) cellule de mesure et de protection ;
- Une (01) cellule départ réseau ;

- Deux (02) Cellules arrivées réserves.

- Deux (02) Cellules arrivées réserves [6].

Figure 1. 14. Poste d’évacuation moyen tension — HTA

Afin de transmettre I'énergie produite en basse tension par le champ photovoltaique au réseau
de distribution, il faut la convertir en moyenne tension (30 kV). Dans la station d’Oued Nechou
a Ghardara, cette transformation est réalisée grace a deux transformateurs MT/BT, situés dans le

batiment technique au milieu du champ photovoltaique [6].

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale du secteur énergétique en
Algérie et nous avons cité les déférents présentateurs de de ce secteur, en particulier, la société Sktm,
qui a une station pilote a Ghardaia. De plus, une analyse de la technologie photovoltaique, le réle et
les diverses types de ses éléments ont été aussi discute.

D’apres les informations présentées auparavant, nous allons effectuer dans le reste de travail
une modélisation et simulation sous deux interfaces différents des diverses technologies des cellules
photovoltaiques installées dans la centrale d’Oued Nechou, nous prenons en considération tous les

caractéristiques et le rendement extraits de chaque panneau solaire photovoltaique.
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CHAPITRE.II

MODELISATION ET SIMULATION DES PANNEAUX PHOTOVOLTAIQUES

I1.1. Introduction
Généralement, avant de commencer la modélisation des cellules photovoltaique, il faut bien choisir
les éléments de circuits électriques équivalents. 1l existe diverses modeéles électriques représentant le
comportement des cellules PV. Ces modéles sont souvent présentés en fonction des valeurs
nominales fournies par le fabricant, tels que : la tension a vide, le courant de court-circuit, la tension

et le courant correspondant au point de puissance maximale...etc.

Pendant la modélisation il faut prendre en considération I’influence de différentes grandeurs
physiques, a savoir ; la température, 1’irradiation, la résistance en série, la résistance shunt et le

courant de saturation de la diode.

Dans ce qui suit, nous allons modéliser et simuler sous I’interface Matleb 1’une des technologies
des cellules photovoltaiques utilisées dans le champ de SKTM d’Oued Nechou Ghardaia, a savoir, la
technologie monocristallin, cette simulation est réalisée sous conditions standard (E = 1000W/m?, T
= 25°C). De plus, nous allons traiter 1’effet de la variation de la température et 1’éclairement sur

I’énergie produite de la cellule PV.

11.2. Paramétres affectant la quantité d’énergie produite

11.2.1. Effet de l1a température et I’éclairement

La température est un paramétre tres important qui décrit le bon fonctionnement des cellules
photovoltaiques. La chaleur ambiante fait surchauffer les composants é€lectriques de 1’installation,
donc elle affecte les propriétés électriques d’un semi-conducteur qui sont habituellement tres

sensibles a la température, ce qui devient alors moins performante.

De plus, les fortes chaleurs peuvent affecter négativement le processus de conversion de la lumiére
en énergie. Ainsi que, I’augmentation de la température des cellules photovoltaiques implique la
diminution de la tension au sein du systéme photovoltaique. Par conséquent, nous constatons la

présence des pertes en puissance et par la suit une réduction au niveau de la production d’énergie.

Cette derniere influe un peu la valeur du courant de court-circuit (Icc). Par contre la tension en
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circuit ouvert (Vco) ainsi que le point de puissance maximal (PPM) de chaque courbe baissent assez

fortement lorsque la température est élevée. Ce comportement est présenté dans la Figure I1. 1 pour
un éclairement fixe de 1’ordre de E =1000W/m?.

o S—— PPM
s -l 10t N
RO Ty
S S 2 U
\ PPN
4 e3Ch 1404
r S "Hi, \ 25
\ "\ \\ N \
a8t \ \5"'\ \ .| \
L \ 50C* \
ot \rscd, | ) \ \
\ 100+ \
1
254 = 75
- \ E w0 \ |
< o Q\ \ \ @
e - \ A \ v \
= L s
£, L3 i | ‘_
s's ki 3 2
° \ \\ lv £
e E Y or ‘l |
\ \ \
08 \ 20+ ‘
| |
0 . - B 4 .. : A A " A N A A P
0 9 10 15 20 s w kL] & o %0 0 5 0 14 20 - Y * 40 & 50
Tension (V) .
Tension (V)

Figure 11. 1. Influence de la température sur les caractéristiques 1(V) et P(V) de la cellule
photovoltaique [7]

D’apres la figure I1.1, nous constatons que la valeur du courant du court-circuit est proportionnelle
a D’intensité du rayonnement. Par contre la tension en circuit-ouvert ne varie pas dans la méme

proportion, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement. Ceci implique que la puissance
est pratiquement proportionnelle a I’intensité lumineuse.
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Figure I1. 2. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques (V) et P(V) d’une cellule
photovoltaique [7]
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11.3. Paramétres caractéristiques d’un panneau photovoltaique

Les parametres des cellules photovoltaiques (lec, Vo, FF, 1) extraits des caractéristiques courant-

tension, permettent de comparer les différentes cellules éclairées dans des conditions identiques.

11.3.1. Courant de court-circuit I

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V=0). Ce courant croit
linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule, il dépend de la surface éclairée, de la

longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [8].

11.3.2. Tension du circuit ouvert Ve,

Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’’elle n’est pas connectée
a une charge de résistance infinie. Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction
PN, jonction Schottky), des matériaux de la couche active et de la nat2ure des contacts de la couche
active-électrode. Elle dépend de plus de I’éclairement de la cellule [9].

nkt

Veo = In (2°) (I1. 1)
Avec :

n: Facteur d’idéalité de la diode ;

K : constante de Boltzmann (1,381.10-23 Joule/Kelvin).T : Température de la jonction p-n des
cellules ;
g: Charge d’électron (1,602.10-19 C).E : Eclairement regu ;

Eo: Eclairement de référence ;

Il peut aussi étre calculé par :

Voc =#ILC) (11.2)

Is+1
lec : Courant continu de la cellule ;

Is : Courant de saturation de la diode ;
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11.3.3. Puissance maximale

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, etc..), la
puissance électrique (P) disponible aux bornes d'une cellule PV est égale au produit du courantcontinu
fourni (1) par une tension continue donnée (V) :

P=1*V

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV (Watt) ;

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV (Volt) ;

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV (Ampére).

L

i+ Isc Vmp,

& Y Imp

Courant (A)

=]

(]
T

— —— —— — —
i

g H B 8 8 3

Puissance (W)

Tension (V)

Figure II. 3. Courbe caractéristique P-V

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum Pmax_idéale correspondrait donc a la tension

de circuit ouvert V¢, multipliée par le courant de court-circuit lec:

Phaxidéale =V, x 1., (1. 3)
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P max idéate: PUissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale (Watt) ;
V ¢o: Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV (Volt) ;

Iec: Intensité de court-circuit mesurée aux bornes de la cellule PV(Ampere).

Par simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa puissance nominale aux
conditions de fonctionnement standard (STC). Ce parametre n'est autre que la puissance maximale

mesurée sous ces conditions (en général un ensoleillement de 1000W/m?2 et une température de 25°C)

[9].

11.3.4. Facteur de forme FF

Le facteur de forme FF est un rapport entre la puissance maximum délivré par la cellule
photovoltaique Pmax, avec le produit du courant de court-circuit (lec) par la tension de circuit ouvert

(Vco) (c'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale) :

Pmax

FF : Facteur de forme

11.3.5. Rendement de conversion

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse
incidente Pin [7].

Pmax

(I1. 5)

Pin

Pin : Puissance incidente.

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit

et la tension de circuit ouvert [9].
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11.3.6. Point de puissance maximale (PM)

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a alimenter une charge sous la tension
maximale et & un courant maximal. En effet, suivant la formule P = Ul, pour que la puissance soit
maximale, il faut étre dans les conditions ou le produit Ul est maximal.

C’est le point de charge idéal de la photopile, ou point de puissance maximale Pm. On a

coutume d’appeler Um et Iy la tension et le courant correspondant a ce point Pm = Upm-lpm.

11.3.7. Puissance-créte (Pc (Wc))

La puissance maximale est fonction de I’éclairement. Lorsqu’il s’agit de la puissance maximale
dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC (1 000 W/m?, 25 °C, spectre solaire AM 1,5),

on parle alors de watts-créte (W) ou de puissance-créte.

11.3.8. Rendement d’un photo-générateur
Le rendement 1) des cellules PV est la propriété la plus importante d'une cellule solaire. Il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance

lumineuse incidente.

n= Prmaxx — Pmax — FF-lecVeo (” 6)
Pin G-S Pin .

Comme toute la surface du module n'est pas recouverte de cellules solaires (par exemple,
les cadres et I'espace entre les cellules solaires individuelles ne sont pas des surfaces actives), la valeur
de rendement du module est inférieure a celle de la cellule individuelle On peut calculer ce rendement

pour différents éclairements

n=—= (11.7)

I1.4. Modélisation d’une cellule photovoltaique
Des variétés des modeéles sont utilisées afin de bien analyser le systéme photovoltaique, ce qui
différencier ces modeles est le nombre des parametres intervenants dans le calcul de la caracteéristique

courant- tension.

La photopile présentée dans ce qui suit comporte en réalité une résistance série (Rs) et une

résistance shunt (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique | = f(V) :
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11.4.1. Résistance série
Elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la résistance du semi-
conducteur utilisé, de la résistance de contact, des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles
[9].
11.4.2. Résistance paralléle (shunt)

Elle est due a un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la fagon dont celle-ci a
été réalisee [9].

Circuitidéal A Lcey
""""""" ___-.4-_-,~',__'_
' i s | o
L
ra N7 |4l L[] .
! Lo \_i/ D Y lla: L, || R, Veen
B | tned
| i i 1
E é ! !

Figure II. 4. Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

De plus, ce modele fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux
incident, une diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule et bien-sire les deux résistances
(série et shunt) pour les pertes [9].

Le modeéle est caractérisé par cing parametres essentiels :

1- Photo-courant (lpn),

2- Courant de saturation (lo),

3- Facteur d’idéalité de la jonction ( n),

4- Résistance série (Rs) et la résistance shunt (Rsh)

Si on néglige I’effet de la résistance shunt Rsy (en le considérant infini) on obtient un modele a
quatre parameétres, ce dernier est trés utilisé. En outre, si on néglige la résistance série, on retrouvera

alors le modeéle a trois parameétres.

Généralement, le choix du modéle se fait en fonction des besoins de 1’étude méme le modele a

cing parametres offre un bon compromis entre simplicité et précision.

-31-



CHAPITRE .II MODELISATION ET SIMULATION DES PANNEAUX PHOYTOVOLTAIQUES

Les équations présentées ci-dessous permettent de décrire la caractéristique (I-V) de la cellule et

du module en donnant les expressions des différents courants :

L’¢étude physique d’une photopile nous permet d’obtenir 1’équation de courant de la charge

Lot = Lon — lg— Lys (11. 8)
Avec :
Icen: Courant délivrer par la photopile ;
Ion: Photo courant ;
lg: Courant de la diode ;
Irsh: Courant shunt.
Le courant Irsh est négligee a cause de la tres grande valeur de la résistance (Rsn) donc 1’équation
s’écrit :
Lea = Ipn — Ig (11.9)
11.4.3. Photo-courant Ipn
C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a I’irradiation solaire et est 1égérement

influencé par la température selon 1’équation suivante :

Lo, = Ise = Ki(T — 298) —— (11. 10)
Avec :

lec[A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur) ;

Ki [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau ;

T [K] : Température ambiante ;

G [W/m?] : Irradiation sur la surface de la cellule ;

Tref [K] : Température de référence (298 K).

11.4.4. Courant de saturation I,

Ce courant varie avec la température et est donné p

Iy = I, (1)3 exp IMI (I1. 11)

Tn nxK

Avec :

Eq [eV] : Energie de gap du semi-conducteur

11.4.5. Courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite)l,s

Son expression est donnée par 1’équation :
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Isc
IrS = q'—VOC>_1 (“ 12)

€xp (n-NS.-K-T

Ou:

Voc [V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur) ;
g [°C] : Charge de 1I’électron (1.602. 10 -19 °C) ;

Ns : Nombre de cellules connectées en série ;

n : Constante d’idéalité de la jonction (1<n<2) ;

K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K).

11.4.6. Courant de résistance shunt

Son expression est donnée par 1’équation :

Isc
= Q'—V()c)_l (” 13)

Irs
eXP \wNg. KT

11.4.7. Courant du panneau

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique (I- V) d’un module

PV puisqu’elles sont propres a une seule cellule PV qui représente 1’élément de base du panneau [9]

, on introduit donc 1’équation spécifique a un module :
q(V+I.Rs)
Ipv = Iph—IO [exp (W) - 1] — Igp (“ 14)
Avec :

Ns : Nombre de cellules connectées en série dans un module ;

Np : Nombre de cellules connectées en parallele dans un module.

Tableau I1.1. Caractéristique électrique dune photopile (cellule PV)

lsc 8,79 A en 25 °C et 1000W/m?
T T=273 k

Th T=25°C

G G=1000W/ m?

Q (1,6 .10%9)
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Vos 3762V

N 1,3

K (1,38.10%3j/K)
Ego (1,1eV)

Ns 60 Cellule

N, 1

Rs 0.08

Rsh 415,405

Tableau 11.2. Caractéristique électrique d’un panneau PV dans les conditions standards T =
25°C, G = 1000W /m?

Puissance nominal 250 W
Tension a puissance maximal 30.35V
Courant a puissance maximal 8.24 A
Tension de circuit ouvert 37.62V
Courant de court-circuit 8.79 A
Nombre des cellules en série Ns 60
Nombre des cellules en parallele N, 1

I1.5. Simulation d’un panneau photovoltaique
11.5.1. Définition de SIMULINK
Simulink est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation de systémes
dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques contenant des
blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I’implémentation et le contréle

de systemes de communications et de traitement du signal. Simulink est intégré a MATLAB,
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fournissant ainsi un acces immédiat aux nombreux outils de développement algorithmique, de

visualisation et d’analyse de données de MATLAB [9].

11.5.2. Simulation de chaque bloc sous Matlab- Simulink

La figure.ll.5 représente le modéle de simulation d’un générateur PV sous Simulink/Matlab.

> I

To Workspace
Ll V
T \
T To Workspace1
Constant1 @
1-v
G ] P
o , B - =]
Constant2
Product2 P-v
GPV

To Workspace2
Figure Il. 5. Schéma d’un générateur PV sous Simulink/Matlab

Comme il est montré dans le modéle, nous avons deux entrées principales a déclarer; a savoir, la

température et I'irradiation, et comme sortie nous obtenons la tension et courant.

La figure 11.6 représente le sous modéle testé sous Simulink.

|—> .
273 Add2 — D)

| W
Constant1 / v

‘“Voltage

Y

> T
0] 10 | 2
T s P irs " @
Reverse saturation current Saturation current
T
Iph » iph
.—>.2 (&
G phcto curren
>
Ish P Ish =
shunt current
PV current

Figure I1. 6. Schéma d’un courant de module PV
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.
Isc P+

T G X X

206 » Constant3
Constant!  Add2 X - Product3 .-1

Iph
L 1000 -
Ki » Add3
Constant4
Constant2 .
L | Product4
Produet2

La figure I1.7 représente une simulation d’un photo-courant et son équation est la suivante :

G
In = Ise = Ky(T — 298) —— (I1. 15)

Figure I1. 7. Schéma d’un photo-courant

q »
1 »| x Constant5
Constant1 - Egl » X
Tn 2K Constant4
P+
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o L) e | o x =D
Productd Bkl o
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Constant3 — n » ! Math Product8
@ < Constant6 X ‘E'FJ‘CﬁOHQ
>
T —
Product3 K » T J
L 3
Constant7 Product?
Product5 Constant8 ~
Constant9

La figure I1.8 représente le modéle de la simulation d’un courant de saturation qui a

comme équation:

Iy = I, (Tl)3 exp ["E“"—(T_'?)] (1. 16)

nxXK

Figure 11. 8. Schéma d’un courant de saturation
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| « N
Rs >
P X
Constant1 Product?
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A Ish
L Rsh P +
Add
Constant2 LI
Product3

La figure 1l. 9 représente la simulation de la formule du courant de résistance shunt et :

Isn = (%) (11. 17)

Rsh

Figure 11. 9. Schéma d’un courant de résistance shunt
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A 4

Constant X
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Constant3 -5
Function1 - Product5
| Ns > Productd ] Add2
Constantd X

Constantt

H

Constantd

]

Product2
La figure.11.10 représente une simulation de I'équation du courant de saturation inverse de la
diode :

Isc
[.g = (11. 18)
qV
exp <n-NS.(-)I§-T)_1

Figure 11. 10. Schéma d’un courant de saturation inverse de la diode
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11.6. Résultats de simulation sous Matleb- Simulink

11.6.1. Caractéristiques d’un module solaire

11.6.1.1. Caracteéristiques I(V) et P(V) sous les conditions standard (T=25°C, E=1000
W/m?)

Les résultats obtenus de la simulation d’unecaractéristiques courant —tension 1(V) et puissance -
tension P(V) d’un panneau photovoltaique dans les conditions standards (T=25°C, E=1000 W/m?)

sont représentés dans les figures 11.11 et 11.12.

La figure 1. 11. représente la caractéristique courant — tension d’un panneau PV dans les
conditions de fonctionnement standard (STC), (E=1000 W/m?2 et T=25°C). Le courant de court-
circuit est égale 8.79 A et la tension de circuit ouvert Vo est égale a 37.62 V.

Il est & noter que le courant de court-circuit reste fixe indépendamment de I’augmentation de la
tension, jusqu’a une valeur limite qui simule la tension inferieur a celle du Vmp, a partir de laquelle

la caractéristique du courant de notre panneau diminue jusqu’au z€ro.

10 ¢ i
&
<
O
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tension (V)

Figure 1. 11. Caractéristique I(\V) d’un panneau PV (T=25°C, G=1000W/m?)

Figure 11. 12 illustre la caractéristique puissance — tension d’un panneau PV dans les conditions
de fonctionnement standard (STC), (E=1000 W/m? et T=25°C). La puissance maximale est de
I’ordre de 250 W. Comme nous constatons que I’augmentation du niveau de la tension implique
I’élévation de la valeur de la puissance jusqu'elle atteindre la valeur optimale (Pmax), puis elle diminue

jusqu’au zéro.
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Figure 11. 12. Caractéristique P(V) d’un panneau PV (T = 25°C ,G = 1000W/m2)

11.6.1.1. Influence de la température
Les figures suivantes représentent simultanément les caractéristiques courant — tension I(V) et
puissance tension P(V) dans la méme condition de 1’éclairement (E=1000 W/m?) et en la valeur de la

température (T =25°C ,T=40°C, T =50 °C):

10 T T T T T T T

Courant (A)

() ' i ' 1 '
y 40

tension (V)

Figure 11. 13. Caractéristique (V) pour différentes températures (G=1000W/m2)

D’apres les caractéristiques mentionnées dans les deux figures, il est a signaler la réduction de la
valeur de la tension de circuit ouvert au fur et a mesure que la température augmente. Cependant, la
variation de la température n’as pas un effet notable sur le niveau du courant de court-circuit. Par
conséquence, la variation de ces deux grandeurs implique la variation de la valeur de la puissance

maximale (Figure 11.14).
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Figure 11. 14. Caracteéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)

11.6.1.2. Influence de I’éclairement

Généralement, la luminosité a un effet considérable sur les performances des cellules

photovoltaique.

Les figures suivantes montre que a une température fixe (T = 25°C), I’irradiation a une influence

importante sur le niveau du courant, une fois elle augmente I’allure du courant augmente aussi.

Cependant, Il est a remarquer que ce paramétre n’as pas une grande influence sur la valeur de la

tension.
10 = -
1 kWA jon <
<% osiwm? ]
§ 61 0.6 KWWImZ §
=
8 4t 0.4 KWIm?2 1
2 — —
0 L L 1 L
0 5 10 15 20 25
tension (V)

Figure I1. 15. Caractéristique 1(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C)

40

Concernant 1’effet de la variation de 1’éclairement sur la caractéristique de la puissance, la figure

II. 16. illustre une croissance de ’allure de celle-ci en fonction de I’augmentation du niveau de

I’irradiation.
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Figure I1. 16. Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C)

I1.7. Assemblage des panneaux pv solaire
En réalité les modules sont généralement réalisés par association, soit en série ou bien en parallele,
de cellules ¢lémentaires. L association en série a comme conséquence 1’augmentation de la tension
pour une méme valeur du courant, alors que celle en parallele permet d'additionner les intensités,

ainsi que la puissance générée par le panneau.

Dans ce qui suit, nous assistons a la simulation de I’une des technologies utilisée dans le site
d’Oued Nechou (monocristallin) on les associant une fois en série et une autre en parallcle.
11.7.1. Caractéristiques du panneau au silicium monocristallin

Tableau I1.3. Caractéristiques réelles du panneau monocristallin de 250W dans la station

Caractéristiques électrigues

Type ATERSA A-250M
Pays d'origine Espagne
Puissance de créte 250 W,
Tolérance de la puissance de créte 0/+5W,
Rendement du module 15,35%

Tension max (V) 30,35V

Intensité max (lypp) 824 A

Tension circuit ouvert 3762V

Courant de court-circuit 879A

Tension max. du systéme 1000 V

Normes de référence |IEC 61730-1, IEC 61730-2, IEC 61215

Caractéristiques thermigues

NOCT (Température nominale opérative de la cellule) 47 +/-2[°C]

Coefficient de température Isc +0,03% [°K]
Coefficient de température Vioc - 0,34% ["K]
Coefficient de température Pmax -0,43% [°K]
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11.7.2. Association en série des panneaux PV

Dans un groupement en série, les panneaux sont traverses par le méme courant et la caractéristique

résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a courant donné.

Courant =] celf

—{ Tension =3 Veall }—

Figure 1. 17. Association d’un panneau en série

11.7.2.1 Simulation de I’association des panneaux photovoltaiques en série

Les figures Il. 18, 19, 20, 21, 22, 23 représentent la caractéristique d'une association de trois

panneaux en série de type monocristallins, dans les conditions standards (STC).
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Figure I1. 18. Evolution de la témpérateur appliquée sur le systéme photovoltaique
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Figure 1. 19. Evolution de I’éclairement appliquée sur le systéme photovoltaique
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Figure I1. 20. Tension d’un seul panneau
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Figure 1. 21. Courant d’un seul panneau
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Figure I1. 22. Tension de trois panneaux
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Figure I1. 23. Courant de trois panneaux
Il en découle de ces résultats que les grandeurs électrique de la sortie de panneau sont stables et
égales aux valeurs réelles dans le cas des conditions STC constantes. Dans 1’association en série le
courant global égale la méme valeur d’un suel panneau, par contre la tension devient le produit du

nombre des panneaux par la tension d’un seul panneau.

11.7.3. Association en paralléle des panneaux PV
Dans un groupement des panneaux connectés en parallele, les cellules sont soumises a la méme
tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des courants a tension

donnée.

1

- I'.

[ L L LT

Courant=3/zy
Tension=Vesy

Figure I1. 24. Association d’un panneau en paralléle
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Les figures 11.25, 26, 27, 28, 29, 30 représentent la caractéristique d'une association de trois
panneaux en paralléle de type monocristallins, dans les conditions standards (STC).

11.7.3.1. Simulation de I’association des panneaux photovoltaiques en paralléle

rJ' T T T ] Ll T T T ] 1
25
20 | .
o
E 15 y
=
™ | ]
@
(=9
g 10 .
I_
5 - J
DLI 1 1 1 1 ﬁ 1 1 1 1 I_-I
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Temps (s)

Figure I1. 25. Evolution de la témpérateur appliquée sur le systéme photovoltaique
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Figure I1. 26. Evolution de I’éclairement appliquée sur le systéme photovoltaique
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Figure 11. 27. Tension d’un seul panneau
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Figure 1. 28. Courant d’un seul panneau
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Figure 11. 30. Courant de trois panneaux
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Toujours sous les conditions STC constantes, en remarque que dans I’association des panneaux en
paralléle, la tension globale a la méme valeur que celle d’un seul panneau, par contre le courant est

égale au produit du nombre des panneaux par le courant d’un seul panneau.

11.8. Conclusion
Dans ce chapitre, notre analyse a été concentrée sur la simulation du fonctionnement d’une cellule
photovoltaique lorsqu’elle est soumise aux différentes conditions d’ensoleillement et de température.
I1 est a signaler que les performances d’un module PV sont fortement influencées par les conditions
climatiques, essentiellement 1’éclairement solaire et la température. Nous concluons que les cellules
photovoltaiques ont de meilleures performances lorsqu'elles sont dans un environnement froid et un
ciel clair et que I'énergie électrique produite par la cellule dépend de la lumiere qu'elle recoit a sa

surface.

De plus, la valeur du courant (tension) est liée au nombre des cellules ou modules (montés en série
ou en parall¢le) selon le besoin et le domaine d’utilisation, ce qui influe par la suite la valeur de la

puissance engendrée par le panneau photovoltaique.
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SIMULATION ET ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE LA STATION PHOTOVOLTAIQUE

I11.1. Introduction

Vue I’effet du rendement d’un systéme photovoltaique installé dans un champ quelconque sur
I’assurance de la continuité de 1’écoulement d’énergie dans un réseau électrique, il faut prendre
quelgues parameétres en considération pour bien maitrisé ce systéme, de plus, de profiter le maximum

de celui-ci.

Dans le cadre de ce travail, nous avons choisi d’analyser le fonctionnement de la station d’Oued
Nechou déja mentionnée auparavant. Dans la premiere partie de ce chapitre, une étude de la
conception et la simulation du fonctionnement électrique d’un systéme photovoltaique adapté par la

commande MPPT, on assurant la poursuite de la puissance maximale fournie par le générateur PV.

Dans I’autre c6té, nous avons pensé au dimensionnement de la méme station en gardant les mémes
technologies de cellules exploitées et puissances délivrees par ces panneaux. Généralement, 1l existe
deux méthodes du dimensionnement ; soit manuellement a 1’aide des formules définis, au bien au
moyen d’un logiciel. L’installation dimensionnée manuellement reste une installation qui manque de

fiabilité. Par contre, I’utilisation du logiciel offre une haute précision a I’étude de projet.

I11.2. Modélisation d’une cellule et d’'un module photovoltaique sous
Matlab

Afin d’augmenter 1'efficacité des systémes photovoltaiques, nous proposons 1’utilisation de
I’une des méthodes de suivi du point de puissance maximale (MPPT). Dans cette partie, nous allons
analyser I'execution d'un convertisseur élévateur Boost pour un systeme photovoltaique, celui-ci est
construit en utilisant 20 panneaux PV associés, celui-ci contient 51 panneaux dans un arrangement
bien défini pour obtenir la tension délivrée par I’un des sous-champs de la station d’Oued Nechou.
Les cellules testées sont de type monocristallines avec un courant de court-circuit lsc de 1’ordre de
8.79A, tension a circuit ouvert Vo 37.62 V, courant maximum 8.24 A, tension maximale 30.35 A,
puissance maximale 250 W.

Nous allons utiliser lacommande MPPT qui permet de faire fonctionner le systeme en produisant

en permanence le maximum de la puissance indépendamment des conditions météorologiques
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(température et irradiation), la commande du convertisseur place le systeme a son point de
fonctionnement maximum (Vepm et Ippm ), afin de maximiser la puissance a la sortie du panneau
photovoltaique, le systéme de régulation est bas¢ sur la variation automatique d’un rapport cyclique

a a la valeur adéquate.

Une comparaison du rendement de ces cellules et ’examination des performances du
systéme seront effectuées, lorsque celui-la est soumis & une irradiation de 1000 W/m? et & une

température de 25°C.

™) 4 N
Systeme Photovoltaique Convertisseur statique Charge
p \ y
Ipv
Vpv Rapport cyclique
—
Commande MPPT
—

Figure 111.1 Schéma du systéme photovoltaique testé
Le schéma illustré dans la figure Il1.1. est constitué d’un panneau solaire sous étude, le
hacheur Boost, la charge et le contrleur MPPT a base de Incrément de conductance. Les deux
parameétres essentiels Vpy et lpv du module photovoltaique, sont introduits dans les ports du bloc de la
commande MPPT. La commutation sur le circuit du convertisseur Boost a travers IGBT est contr6lée
par le port B. De plus, la tension de sortie est augmentée en fonction de l'algorithme optimisé en
fonction du rapport cyclique (D), qui est fonction des principaux parameétres de détection Vpy et lpy

du module.

Le convertisseur élévateur Boost est illustrée dans la figure, le réle de cet élément est
d’assurer la conversion de la tension continue d’entrée a une tension de sortie de valeur plus €levée.
Ce convertisseur est constituant d’une interrupteur (S), une inductance (L), une diode qui protege
I’interrupteur et empéche le retour du courant et le condensateur C. qui sert a lisser la tension de
sortie [10].
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Figure 111.2 Schéma ¢lectrique d’un convertisseur ¢élévateur (Boost)

L’objectif principal de notre simulation est d’analyser les différentes caractéristiques de la
tension V, le courant I et la puissance P délivrés par le panneau photovoltaique avant d’introduire le
convertisseur statique, ainsi que a la sortie du celui-ci. Les figurent I11. 3. 4 et 5 présentent le modele
réalisé sous Simulink, de lacommande MPPT associé & un convertisseur DC/DC élévateur de tension

lorsque ceux-ci sont connectés a un panneau photovoltaique.

» > PTotale1
Ns cell2 4.

P_Totale

Pmv PL

PV System

Continuous
Ideal Switch

powergui

Vi VL

Figure 111.3 Modeéle Simulink de la commande MPPT avec un convertisseur DC/DC Boost
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Figure I11.4 Schéma block d’un panneau photovoltaique connecté au convertisseur Boost
commandé par MPPT sous Matlab/ Simulink
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Figure 111.5 Schéma block du convertisseur Boost sous simulink
111.2.1. Résultat de la modélisation

Les résultats sont subdivisés en deux parties essentielles, I’uns sont obtenus avant ’utilisation

du convertisseur, et les autres apres ce dernier.

111.2.1.1. Résultats avant le convertisseur DC/DC Boost

Les figures I11.6, 7 et 8 Illustrent successivement les performances électriques de la puissance,
la tension et le courant résultants d’une seule cellule monocristalline. Sachant que, le systéme proposé
est étudié sous un taux d’irradiation uniforme 1000 W/m? et 25 °C comme il est présenté dans les
figures 111. 9 et 10.

Il est a noter que les allures des parameétres simulés commencent par des valeurs plus grande
(255 W, 35 Vet 8 A), puis apres 2 seconds nous constatons un déclin de ces trois grandeurs jusqu’a

des valeurs limites a partir desquelles elles deviennent constantes (150 W, 24V et 6.5 A).
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Figure 111.6 Puissance de sortie d’un panneau monocristallin 250 W
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Figure 111.7 Tension (V_PV) du panneau monocristallin 250W
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Figure 111.8 Courant (Ipv) du panneau photovoltaique monocristallin 250W
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Figure 111. 9. Irradiation en fonction du temps
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Figure 111.10. Température en fonction du temps

111.2.1.2. Résultats apreés le convertisseur DC/DC Boost

Sur les figures I11. 11, 12 et 13 sont présentés les caractéristiques de puissance, tension et
courant de sortie apres I’association d’un panneau PV monocristallin avec la commande MPPT sous
condition STC. Il est a signaler la diminution des oscillations au niveau des deux parties des courbes
(t=0, 25s), ainsi que la puissance, la tension et le courant se stabilisent respectivement autour de 150
W, 24 V et 6.5A.
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Selon les figures 111.14, 15 et 16 qui illustrent une comparaison entre les courants, tensions et
puissances d’entrée et sortie du convertisseur, il en découle une petite variation dans les oscillations
du courant. Concernant la valeur de tension il y a une différence de I’ordre de 1 V, et de 1W dans la

puissance de sortie.

La figure I11.17 montre 1’allure de la puissance totale du champ apres la déclaration du nombre
réel du string et des panneaux les constituant (20*51). Il est a souligner que la différence entre la
puissance a la sortie du panneau et celle du convertisseur fournie a la charge reste dans la limite de
0.1*10° Watts. Ces pertes sont attribuées aux pertes par commutation et par conduction dans le

transistor IGBT, dans la diode et le systeme de cablage.
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Figure 111.11 Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°7 (PV monocristallin fix)
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Figure 111.12 Tension du sous champ N°7 apres le convertisseur
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Figure 111.13 Courant du sous champ N°7 apres le convertisseur
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(b) Zoom de la premiere partie (t =0 s)
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Figure 111.14 Courant avant et apres le convertisseur d’un panneau monocristallin Ipv _Is
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(b) Zoom de la premiere partie (t =0 s)
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Figure 111.15 Tension avant et apres le convertisseur d’un panneau monocristallin Vpv Vs
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Figure 111.16 Puissance avant et apres le convertisseur du sous champ N°7 (Ppv)
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Figure 111.17 Puissance totale avant et apres le convertisseur pour une association des panneaux

du sous champ (Ppv)
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I11.3. Dimensionnement d’un champ photovoltaique sous logiciel PVSys
Le dimensionnement d’un champ photovoltaique est tout simplement 1’évaluation de la
consommation électrique souhaitée par ce dernier et la validation du choix du kit panneau solaire qui
répondra le plus aux besoins énergétiques désirés. Néanmoins, 1’objectif principale du
dimensionnement de panneaux solaires est d’avoir une production d’énergie la plus efficace. Il s’agit

donc de trouver un juste milieu entre la production et la consommation.

Il existe plusieurs conditions que nous devons connaitre avec une grande préecision avant de

commencer le dimensionnement d’un champ photovoltaique, a savoir:

-L’¢tude de I'environnement du site sur lequel les panneaux doivent étre installés, il faut savoir si

le site est un lieu ouvert et non obscurci par la lumiere du soleil ou non.

- Détermination du type de systéme solaire approprié, et déterminer le type de connexion du

systéme (connecte au réseau, isolé ou hybride).
- Définir la capacité requise du systeme.

- Assurer que le site n'est entouré d'aucun obstacle pouvant causer de I'ombrage sur les panneaux
solaires, sinon, nous pouvons proposer comme solution I’utilisation d’un systéme fixe ou bien
motoris€¢ des panneaux photovoltaique, ce qui implique, I’analyse de l'orientation, l'angle
d'inclinaison et I’ombrage des panneaux de l'installation. La localisation de I’installation sur le toit

est tres importante.
- La rentabilité de I’investissement et Budget maximal.

Dans la deuxieme partie de notre étude nous avons choisi le logiciel PVSys pour assurer le

dimensionnement du champ d’Oued Nechou.

111.3.1. Présentation du logiciel de simulation PVSys

PV SYST est une plateforme congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, ¢’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail la procédure et les modeéles utilisés et offre une approche ergonomique avec guide
dans le développement d’un projet. Ce logiciel permet d’importer des données météo d'une dizaine

de différentes sources.

-63-



SIMULATION ET ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE LA STATION PHOTOVOLTAIQUE

CHAPITRE .III

Il permet le :

° Pré-dimensionnement ;

Conception de projet ;

Estimation rapide de la production pour une premiére étude de nos installations ;

Importation de diverses données metéo, génération synthétique ;

Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.) ;

Analyse de données réelles mesurées (avancé).

111.3.2. Etapes de simulation en utilisant PVsys

Avant de commencer le dimensionnements du projet, on a plusieurs choix selon le type de

connexion du champ, dans notre cas nous avons traité la réalisation d’un projet couplé au réseau

électrique.

Fichiers Préférences

Chofsissez une section

Pré-dimensionnement

Bases de données

Outils )

PWsyst V6,83 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

Langue Licence Aide

Pesaription Systéme

Etude et analyse détaillés d'un
projet.

Couplé au réseau
- Calcul de la production 3 partir de

simulations détaillées en wvaleurs
horaires,

- Différentes variantes peuwvent étre
simulées et comparges,

- Tracking, masques lointains, et

Isolé avec bafteries

outil 3D pour les ombrages d'objets
proches,

- Analyse détaillée des pertes du
systéme,

- Evaluation économigue, selon

Pompage

composants réels.

Réseau CC

Figure 111.18 La fenétre du logiciel PVSYST

Comme une deuxieme étape, il faut nommer le projet a réaliser et ’enregistrer (figure II1. 19). Puis,
I’étape de la déclaration des données météorologique, celle-ci est considéré comme étant le point de
départ de ’évaluation d’un projet et la base de toute simulation. La figure III. 20 illustre les bases de
données, dans ce cas nous cliquons sur les sites géographiques considérés afin de choisir le pays puis
I’endroit exact. En donnant: le nom du site, pays, région, latitude, longitude,, fuseau horaire. Ensuite,

nous appuyons sur importer pour obtenir les informations de météo. En remplissant I’irradiation globale
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et latempérature moyenne obtenue a partir du site meteonorm. Ces données résument les caractéristiques
climatiques (I’irradiation - la température - la vitesse du vent -humidité) du site Oued Nechou- Ghardaia,
Il est conseillé de définir soigneusement la source des données meteonorm. Les valeurs horaires de
Meteonorm sont des données synthétiques qui sont construites de la méme maniére que les valeurs

horaires synthétiques dans PV SYST a partir de valeurs mensuelles.

La simulation nécessite des valeurs horaires pour : Irradiation global annuel de ce site Oued
Nechou- Ghardaia qu'il est élevé 2160.0 KWh/m?/mois; Les valeurs d'irradiation diffuse Horizontal
sont : 627.1 kwWh/m?/mois, la température ambiantes de 20.4° C; et la valeur minimale de la vitesse
du vent est de 4.2 m/s, humidité relative de 37.7 %.

Projet New PRI o

Projet  Site  Varame
Désignation du projet
rom fchwer [ ISR Nom A proget e fromt Q + { O
Frtver ooe | ,;_l -+
Pactver Métdo | | (7]

Bose dorndes météo I

Q) Poramétres AU proget I

Varkante du Systdme (vorsion de caloul)

- | ] Pertes sysieme 0.00 WWh AW e

N* e varante | 1" M+ % «- | @
Paramétres dentrie Sbrveadatmin Htsnltats pewncpas
Parembes prnope Optiarnal Type de spatime  Pas de scbne 30, pas & ombrages
J — ] P ) i 0.00 Nt
l o Producabie 0.00 AT AWR
Incdhon de per formance 0.00
o ] o | ] Produchion rormsiade 000 WV AWED S
= - | — 4 S Peries e 000 LA AWE s
5 |

) trwentie &) systéme P Soetie
]

Figure 111.19 Définition du projet et d’outil de simulation.

Bases de données — O >
Base de données méEtéo Base de données composants
Sites géographiques | 0 HModules PV | [ ]
Géndration horaire synthétigue | v Onduleur réscau | W
Tables et graphiques météo | L7 ] Batteries | L ]
- S Los mdbdo | % ] Régulateurs de charge | L]
Importation de d & e Génératrices | L7 ]
Format connu | v
Fichicr personnalisd | Cr ]

Régulateurs pour be pompage | L ]

Fabricants et Revendeurs | o

- ol

=] sortir |

Inmformations sur la mébdo |

Figure 111.20 Base de données de PVSYST
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Paramétres du site géegraphique pour Ghardaia cued nachou MNT2.5IT

[ Coordonndes Gographiques || Météa mensuele | Carte intéractive |

@ Voir carte
~Liew
Hom du site |G=.:'d.:.u aued nachou
Obtenir depus les
coordonndes
Pays lﬂﬂﬂ'! ;l Région | Afrigue -
Coordonnées Géographiques
___ Trajpectores du solel
hade 325003 - - -
Lati Mz [ [ (+ = rord, - = Hemisph. Sud) P
longitude [mewes ([ [s1 [88  (+ =Est, - = Ouestde Greermich)
Mttde  [572 Mau-gessus duniv. de la mer
Fus, horaire |10 ﬁ Correspondant & une différence maoyenne

Temps Légal - Temps Solare = 0h 45m

[

By Exporter La ligne |

[y Exporter la table I

3 Mowveau Site

2 e

_rI_F-:rrnu

Figure 111.21 Parametres de site géographique et Coordonnées geographiques

Paramétres du site géographique, nouveau site

= =]

Site
Sowrce des do

Trradi Irradi fempé it Linke Relative

_ globale diffuse vent Turbidity Humidity

KWhimims  kwhfm3.ms °c mfs 5] %
Janvier [118.2 f20.0 |06 [3.39 2971 [s4.s P
Février [1323 fs3 [13.2 [z.52 [3.308 fss0 F 1
Mars |191.8 343 FEX |3.90 [4.212 {36.9 -
Avrd |218.7 929 [21.2 js.7 4130 |32.6 -

Données supplémentares
Mai J243.1 [se.3 [s.5 [s.%0 [s.831 f28.3 5 1 =
2un [2%4.2 [s6.4 |EI%Y [.e0 [s.658 [25.5 o R an
h.l-ct |2s3.6 {s3.4 {354 |3.50 |s.7%0 j21.2 [ tirke Turbi
Aot |227.9 |s4.8 339 [3.30 [s.285 |24.7 7 Rt
Septemixe  [184:5 [s6.3 [=3 [3.%0 [s.212 [35.9 ‘
Octobre [1s3.3 [s.7 [23.6 [3.00 397 [s2.4 ks dhvackalon
Novembre  [124.4 9.7 j15.8 |2.99 [3.041 [#9.3 © kWhjmiy
Décembre  [108.5 [ 120 [5.59 2 [5a2 (= Atymtms
C M)miy
Année 2| 22016 467.6 224 36 4.220 37.4  Myma.ms
| J | © Wima

Irradi bale hor riabilité d'une année sur l'autre 3.5% " Indice de darté Kt

Figure 111.22 Paramétres de site géographique météo mensuel
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Locality Ighardaia oued nachou

3.6951, 326033

-

/|| Emplacement
|| Ghardaia

© OpenSireethap contributors.

—Emplacement géogr.————

Pays
Algeria

Latitude (°)
32,6002

Longitude (%)
3.7005

Altitude (m)
566

Fus. horaire

o vaiider point sélectionné

I |

Figure 111.23 Site de la station photovoltaique Oued Nechou- Ghardaia

Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Humidité

globale diffuse relative

horizontale horizontale

kwhfmz2/mois kwh/mz2/mois o m/s )
Janvier |122.5 I |2?.9 I lS.Q I 3.67 53.1
Février 37.1
Juillet 317 3.77
oxtre
pécembre [0 | [me | [a Fos |
Année 0 2160.0 627.1 20.4 4.2 37.7

Tableau I11.1. Paramétres climatique de site d’Oued Nechou- Ghardaia

L’orientation générale du systéme doit étre aussi bien définie, il est possible d’utiliser un

systéme avec suivi de soleil.

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. IL est trés important de bien les placer pour les utiliser au maximum de leur
possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau
(Sud, Nord, Sud-ouest...), L’inclinaison indique I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal,
elle se compte donc en degrés. L'orientation idéale d'un panneau photovoltaique obéit a une régle qui
consiste a l'orienter vers I'équateur. Ce qui donne l'orientation vers le sud dans I'hémisphére nord ou
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vers le nord dans I'hémisphére sud. En ce qui concerne l'inclinaison, on tiendra compte de la période
de I'année la moins ensoleillée pour optimiser la production de I'énergie. Les panneaux doivent donc

récupérer I'énergie d'un soleil dont la hauteur est faible.

Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 28° (par rapport a 1’horizontale)
comme [’illustre la figure 24, c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSys, avec
I'orientation plein sud (inclinaison et azimut du panneau) et I'optimisation par rapport annuelle, avec
tous les pertes ont négligentes. On définir Le facteur Transposition qu'il est le rapport de I'irradiation
incidente (GlobInc) sur le plan, a I'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire, Ce que vous gagnez

(ou en vrac) lors de I’inclinaison du plan du capteur, pour notre systéme Ft =1,15.

Par la suite, nous passons au choix des composants électriques de notre systeme, a savoir, la

technologie des panneaux photovoltaique, les onduleurs, batteries etc.

type de champ SIS

—Parameétres du champ—— ) )
Inclin. 28° Azimut 0°
Indinaison plan  |23.0 2
Azimut (0.0 &
Ouest . Est
Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & d
® Irradiation annuele
Eté (Avr-Sept) 1.2 —J A r 1.2 I
Hiver (Oct-Mars) nnee L
1.08 1.0 ]
—Météo incidente annuelle ————
0t — o8l -
Facteur de Transposition 1.15 LSk
H Perte/Opt.= 0.3 9 -
Perte par rapport a ['optimum -0.3 % | remmmres sl B I R R R R B
0 30 60 50 ‘80 &0 30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2291 kWh/m? Inclinaizon plan Orientation du plan

Figure 111.24 Angle d’orientation
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Trajectoire du soleil 8 Ghardaia, (Lat. 32.6005° N, long. 3.7009" E, alt. 569 m) Temps légal

. I ' o L b ' 1:I22 julin ]
13h 2: 22 mai et 23 jui

320 avret 23 aold |
75l 14h 4: 20 mar et 23 sep—
521 fevet 23 oct

=

sl ’ .

Haudevr du soleil [°)

a0l : ‘\ N/ A \ E

15| _ A

u L " i i " i i " i ]
-120 -50 50 -30 1] 30 &0 80 120
Azimut [7]

Figure 111.25 Horizon du Ghardaia

La définition d'un profil de I'horizon est une opération trés simple avec I'outil graphique PVSYST.
L'horizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de trajectoire du soleil, qui peut contenir

un nombre quelconque de hauteur / points d'azimut.

L’angle de la hauteur du soleil c’est I’angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal

varie de «0° a 90°» vers le zénith et de «0° vers - 90°» vers le nadir.

111.3.3. Simulation du systéme photovoltaique couplé au réseau d’Oued
Nechou- Ghardaia

La station SKTM d’Oud Nechou contient quatre technologies des panneaux photovoltaiques avec

un total de 70 panneaux solaires PV répartis sur huit sous-champs comme suit :
- Sous champ motorise monocristallin 105 kKW ;
- Sous champ motorise poly-cristallin 98.7 kW¢
- Sous champ fixe cdte 100.8 kW¢ .
- Sous champ fixe a-si 100.116 kW

- Sous champ fixe monocristallin 105 kW, ;
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- Sous champ fixe polycristallin 98.7 kW¢;
- Sous champ fixe monocristallin 255 kW¢;
- Sous champ fixe polycristallin 258.5 kWt

Les caractéristiques de ces cellules sont déja citer auparavant dans les deux premiers chapitres.

Contrairement au logiciel Matlab, le PVSys ne nous permet pas d’introduire tous les types de
cellules au méme temps. Donc, nous devrons simuler chaque sous champs seule, on introduisant la
puissance de sortie de chacun d’eux, et le type d’onduleur qui le convient. La bibliotheque du logiciel
est tres riche par les modéles de différentes marques de cellules et onduleurs existant dans 1’industrie
depuis des années, il suffit juste de choisir les mémes caractéristiques des éléments exploités dans la

centrale d’Oued Nechou.

Type se sous- N° de N° de Tension N° de Rendement
champ panneaux chaines de la chaine boites de %
par chaine dans le V) jonction
sous
champ

Monocristallin 20 51 590.6 07 13417
fixe 255 kWc

Polycristallin 20 55 580.8 07 12a14

fixe 258.5 kWc

Amorphe 18 54 547.2 07 5a8
100.11 kWc
Couche mince 12 105 582 14 11.1

cd-te 100.8 kWc

Monocristallin 20 21 590.6 03 13a17
fixe 105 kWc

Polycristallin 20 21 580.8 03 12a14
fixe 98.7 kWc

Monocristallin 20 21 590.6 03 13a17
motorise 105
kWc
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Polycristallin 20 21 580.8 03 12414
motorise
98.7 kWc

Tableau 111.2. Les composantes de chaque sous-champ PV

Les résultats de simulation de tous les sous champs sont présentés dans ce qui suit.

111.3.3.1. Panneaux photovoltaiques monocristallins fixe 255 kWc

Dans cette partie, nous avons commenceé par la simulation du premier sous champ, qui contient
des cellules monocristallin fixes. Le logiciel nous a choisis 1020 modules, 20 modules connectés en
série avec 51 chaines en paralléles. De plus, le systeme est connecté a un seul onduleur avec une

tension de fonctionnement de I’ordre de 430-760 V.

Champ PV l
Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom |Cham|3 = " Pas de prédim. Entrez Pnom désirée + (255.0 ke

} I Indinaison  28° : ) i
Orient.  Plan incliné fixe - ~ Redimens. Fu surface disponible(modules) © [1661 m2

Sélection du module PV

|Tous les modules ﬂ Filter |AII PV modules ﬂ Modules nécessaires approx. 1020
|atersa =] |2s0wpz28v  simeno A-250 M Until 2015 Photon Maa. 2022 = | Ouvrir
Dimens. des tensions :p (50°C) 26.7 V
[ Use Optimizer Voc (-10°C) 416V
Sélection de I'onduleur
[v 50Hz
|Tous les onduleurs ﬂ Output voltage 270 W Tri 50Hz [v 60 Hz
|Midec ASI 5.p.A. I -] Ouvrir
Mbre d'onduleurs 1 ﬂ o4 Tension de fonctionnement: 430-760 V Puissance globale ond. 239 kWac
Tension entrée maximale: 880 v
Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines Conditions de fonctionnemen'
ﬂ ﬂ Vmpp (60°C) 534 v
R Vmpp (20°C) 629 v
Mod. en série |20 j M entre 17 et 21 e (_Lm;c:. 832 v
. chaii 51 =W X
Nb. chaines =1 I entre 48 et 51 Irradiance plan 1000 W/ m2 " Max. données  * STC
Perte sur-puissance 0L0 % S voir conditons 5 Impp {STC) 409 A Pws‘s. max. en tonchonnement 228 kW
Rapport Pnom e ? Isc (STC) 448 A & 1000 W/m? et 50°C)
Mbre modules 1020 Surface 1661 m? Isc{aux STC) 4498 A Puiss. nom. champ (STC) 255 kWp
Module PV Si-mono Modeéle A-250M
Parameétres définis par |'utilisateur Fabricant Atersa
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 51 chaines
Nombre total de modules PV NMbre modules 1020 Puissance unitaire 250 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 255 kWc Aux cond. de fonct. 228 kW (50°C)
Caractéristiqgues de fonct. du champ (50°C) Umpp 558V Impp 409 A
Surface totale Surface modules 1661 m*
Onduleur Modeéle Solargate PVBM291NN
Paramétres définis par |'utilisateur Fabricant Nidec ASI S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement 430-760 V Puissance unitaire 239 kWac
Batterie d'onduleurs Mbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 239 kWac

Rapport Pnom 1.07

Figure 111.26 Caractéristiques des cellules monocristallines fixes et de 1’onduleur
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Le rapport obtenu aprés la simulation du modéle, contient quatre éléments essentiels, dont le
premier est un histogramme de taux de production annuel, et un autre sur I’indice de performance de
sous-champ dans chaque mois, de plus, un diagramme des pertes au systéme dans toute 1’année, vers

la fin un tableau résume plus de donnée, a savoir :

1. Indice de performance (PR)

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que le taux de performance atteint sa valeur max
dans les mois de janvier et décembre qui est de 1’ordre de 0,84 %, par contre, il est moins faible en
moins de juillet, il est de I’ordre de 0,72 % cela peut étre expliqué par I’élévation de la température
dans cette période, ce qui implique la diminution de la performance des panneaux solaire.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

Concernant le taux de I’énergie produite a la sortie de I’onduleur est un peu élevé en mois de mars
et avril, il est de I’ordre de 6 kWh, et faible en mois d’octobre. Cette production est généralement
accompagnée par des pertes soit au niveau de 1’onduleur ou bien au niveau des champs
photovoltaiques, pour les premiers pertes, ils gardent presque le méme niveau durant toute I’année, il
y a juste une petite augmentation remarqué. Cela est peut-étre d a son adaptation a la plage de

tension des modules PV, qui est relié a la température atteinte par ceux-ci.

Pour les pertes du champ PV, ils sont les plus élevées dans les trois mois de 1’été (Juin, Juillet et
Aout). Il est a signaler que la température et I’irradiation ont un effet négatif sur la performance des
modules. Une dégradation de puissance est constatée lorsque le taux de ces deux grandeurs est
augmente.

3. Letableau des caractéristiques d’un module PV
GlobHor = 2213 kWh/m?2 (radiation de soleil) ;

DiffHor = 455.39 kwWh/m2 (radiation En miroir) ;

T Amb=2248°C;

GloblInc = 2556.4 kWh/m? ;

GlobEff = 2493.2 kWh/m?2 (En cas de nuages) ;

EArray = 526.19 MWh (Energie qui sort du sous-champ) ;
E_Grid = 514.08 MWh (Energie qui entre dans le réseau) ;

PR =0.789 % (Indice de performance) ;
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4. Diagramme des pertes sur I'année entiere :

Il est a constater d’aprées le diagramme des pertes, qu’il existe plusieurs sources des pertes a savoir,
les pertes di aux conditions climatiques comme I’irradiation et la température, [’effet de cette
derniére sur 1’énergie du champ est le plus grand, et pertes de cablage et mismatch des modules. Sans

oublie les différentes pertes au niveau de 1’onduleur.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 255 kWc Indice de performance (PR)
10 T T T T T T T T T T T 10 i T T T T T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV) 1.35 KWhRWp/jr PR : Indice ce performanca (YUYr) : 0.789
i Ls : Perte systéme (onduleur, ..) 0.13 KWIKWpfr 09
8 Y1 : Energle utile produite (sortie onduleur) 5.52 KWhKWply
;r -
: E
<
§ 2
H &
2 H
s
5 g
g
@
0
Jan Fév Mar Aw Mal Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Aw  Mal Jun Jul Ao0 Sep Oct Nov Déc
Diagramme des pertes sur Fannde entiire
GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? Wh/m? bt KWh/m? kWh/m? MWh NWh
Janvier 119.0 19.78 10.63 188.7 184.5 4176 40.83 0.848 e
Février 1329 | #72 | 1.0 | 162 | 1822 | w5 | 373 | osw '\”“_"'/L/ o o ouiie Recucaiely
Mars 1926 | 3352 | 17293 | 234 | 285 | 4928 | a3 | 08w +155% Global Incidest plan capteurs
Avril 2195 4256 .18 2330 269 48.15 47.08 0.792
Mai 455 55.90 2641 2351 284 a7 46.16 0.770 24T Factewr dUAM ser giotal
Juin 70 | s258 | 3101 | 2257 | 2190 | 4425 | 4347 | 0750 2453 kWb * 1861 ¥ cant Fradiation effective sur capteurs
Juillet 2547 5193 35.36 2379 312 45.51 4438 0.732 g o
Aot 21 | s2s3 | e | 236 | 276 | 4sae | 4s0s | o0 ORERCHE 10,2 15.30% Comerion 0¥
Septembre 185.6 45.80 28.18 2124 207.2 42.50 4154 0.767 637 ‘ Energle champ nominale (selon effic. STC)
Octobre 1540 3741 ns? 2015 1969 4146 4051 0.788 280% Perte doe o riveau dradance
Novembre 12456 20.15 15.81 1893 1854 0.73 39.82 0.825 l
Décembre 108.6 18.52 11.99 1795 175.5 3954 | 3870 | 0845 ’\)" 404% Perte due 4 a ecmpéatre chasp
Année 213.0 455.39 248 25564 2493.2 526.19 514,08 0.789
Cc' 5% Perte pour quaité modues
Lége GlobHor globale hortz GlobE Global "effectf”, corr. pour IAM et ombeages 1Ny 0% Pertes maranch mod.jes el svnzs
DiffHor Lrradiation diffuse horizontale EArmay wmmm \-132\ Partes chmigues de cibiage
T_Amb T amb. ' E_Grd Energie injectée dans le réseau T Entrgle champ, virtoate au MPP
Globlnc Global incident plan capteurs PR Indice de performance
Perts ondueur en opération (effcacsd)
Perte ondulewr, sur-pulssance
Perte onduewr, imite de courant
Perto ondulewr, sur-lension
Perte ondulewr, seul de pussance
Perte ondulewr, seul de tension
Energle 3 la sortie coduleur
Energle Injectie dans lo résess

Figure 111.27 Rapport des résultats de simulation des cellules monocristallines fixes 255 kWc
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I11.3.3.2. Panneaux photovoltaiques monocristallins fixe 105 kWc et motorisé 105 kWc

Le sous champ simulé dans cette partie délivre une puissance de 1’ordre de 105 kW, d’apres

I’étude réalisée. Selon 1’analyse, on a besoin de 420 modules subdivisés en 20 modules en série et 21

chaines en paralléles. Un seul onduleur est connecté a ce systeme avec une tension de 430-760V.

Dans les figures 28 et 30 sont mentionnees tous les caractéristiques des éléments électriques

utilisés dans ces sous-champs.

Configuration globale du systéme

Résumé systéme global

1 j‘ Mombre de types de sous-champs MNombre de modules 420 Puissance PV nominale 105 kWp
Surface modules 684 m? Puissance PV maximale 103 kwdc
? DE:: Schéma simplifié Nbre d'onduleurs 1 Puissance AC nominale  98.0 kWac
Champ PV ]

Mom et orientation du sous-champ

Aide au dimensionnement

Entrez Pnom désirée {* |105.0 [

Nom |Champ PV " Pas de prédim.
Indinaison  28° W
. - - = N '

Orient.  Plan incliné fixe Asmut | 0° 7| Redimens. |:]u surface disponible(modules) 584 m?
Sélection du module PV
|Tous les modules j Filter | All PV modules - Modules nécessaires approx, 420
|atersa | [2s0wp28v  simone A-250 M Unti 2015 Photon Maa. 2022~ | Ouvrir

Dimens. des tensions :p (s0°C) 26.7 V
[ Use Optimizer Voc (-10°C) 416V
Sélection de 'onduleur

[+ 50Hz

|Tous les onduleurs ﬂ Output vaoltage 400 V Tri 50Hz v 60 Hz
|Nidec AST 5.p. A, ~| lskw 430-760v Tinsfo 50Hz  Solaraate PVBL121NN Until 2015 -] Quvrir
Nbre d'onduleurs 1 j v Tension de fonctionnement: 430-760 V Puissance globale ond.  98.0 kwac

Tension entrée maximale:

Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines

2]

880V

Conditions de fonctionnemen

Vmpp (50°C) 534 v

N vmpp (20°C) 529

Mod. en série |20 j W entre 17 et 21 Voc (-10°C) 832 v
. chai 1 R i

e | W entre 20 et 21 Irradiance plan 1000 W/m?2 " Max. données  (* STC
Perte sur-puissance 0.0 % % S — ﬂ Impp (STC) 168 A Pws.s. max. en f;onchonnement 94.0 kW
Rapport Pnom 1.07 = Isc (STC) 185 A & 1000 W/m?2 et 50°C)
Hbre modules 420 Surface 684 m? Isc (Gux STC) 185 A Puiss. nom. champ (5TC) 105 kWWp
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Module PV Si-mono Modéle A-250 M

Paramétres définis par 'utilisateur Fabricant Atersa
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 21 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 420 Puissance unitaire 250 Wec
Puissance globale du champ MWominale (STC) 105 kWc Aux cond. de fonct.  94.0 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 558V Impp 168 A
Surface totale Surface modules 684 m?*
Onduleur Modéle Solargate PVBL121NN

Parameétres définis par l'utilisateur Fabricant Nidec ASI S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 98 kWac
Batterie d'onduleurs MNbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 98 kWac

Rapport Pnom  1.07

Figure 111.28 Caractéristiques des cellules monocristallines fixes et de 1’onduleur
1. Indice de performance (PR)
Il est & constater la diminution de la performance des modules monocristallins dans le mois de

juillet (0. 72 %). Cependant, en deux premier et dernier mois de I’année elle atteint 0.82 %, donc une

différence de 10% est remarquée.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

La production est plus grande en printemps ou il y a un équilibre dans le taux de température et
I’éclairement, ce qui implique un bon fonctionnement des panneaux photovoltaiques. Une réduction
de I'ordre de 1.5 kWh est obtenue en mois d’octobre, décembre et janvier. Cela peut €tre expliqué
par la faiblesse du taux d’irradiation globale horizontale qui est entre 108 -119 kWh/m? et celle diffuse
horizontale entre 18 et 19.78 kWh/m?. Concernant les pertes enregistrées au niveau du sous-champ,

ils sont de I’ordre de 1.35 kWh/jr au niveau des panneaux et de 0.24 kWh/jr au niveau de I’onduleur.

3. Letableau des caractéristiques d’un module PV
Les valeurs suivantes sont les valeurs moyennes par année
GlobHor = 2213 kWh/m?2 (radiation de soleil) ;

DiffHor = 455.39 kWh/m? (radiation En miroir) ;

T_Amb =22.48 °C;

Globinc = 2556.4 kWh/m? ;

GlobEff = 2493.2 kWh/m? (En cas de nuages) ;

EArray = 216.67 MWh (Energie qui sort du sous-champ) ;
E_Grid = 207.59 MWh (Energie qui entre dans le réseau) ;

PR =0.773 % (Indice de performance).
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4. Diagramme des pertes de I'année entiere

Il est & souligner que les valeurs des pertes obtenues dans ce cas sont les mémes que celles

déclarees dans le sous champs monocristallin qui delivre une puissance de 255 kW¢. Puisque le méme

type de cellules est introduit dans les deux sous-champs la seule différence réside au niveau de la

valeur de la puissance du champ.

Indice de performance (PR)

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 105 kWc
10 | S R | T T T L T 10
L : Perte de collection (champ PV) 1.35 KWhKWpir
Ls : Perte systéme (onduleur, ... 0.24 KWhkWpljr 09
8 Yf : Energie utie produte (sore onduleur) 5.42 KWKWpijr
=
-3
g g
: 5
o g
: ;
H &
] s
8
S 4
H
@
Jan Fé&v Mar Aw Mal Jun Jul Acd Sep Oct Nov Déc
GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? KWh/m? C KWh/m? kWh/m? NWh MWh
Janvier 1190 19.78 10.63 188.7 1845 17.19 1649 0.832
Février 1329 un 13.10 186.2 1822 16.71 16.04 0821
Mars 1926 3.5 17.93 2334 285 20.29 1944 0793
Avril 219.5 4256 2118 2330 269 19.83 19.00 0777
Mai 2455 55.90 2641 2351 284 1947 18.64 0.755
Juin 2470 52.58 3101 257 219.0 8.2 17.43 0735
Juillet 2547 51.93 35.36 2379 212 18.74 17.92 0z
Aot 29.1 5253 339 2336 276 18.59 17.80 0.726
Septembre 185.6 45.80 28.18 2124 2072 17.50 16.77 0.752
Octobre 1540 3741 157 20105 196.9 17.07 16.36 03
Novembre 1246 20.15 15.81 189.3 1854 16.77 16.08 0.809
Décembre 108.6 18.52 1199 179.5 175.5 16.28 15.63 0.829
Année 2130 455.39 248 25564 24932 216.67 207.59 0773
L GlobHor globale GlobEf! Global "effectif”, corr, pour IAM et ombrages
T_Amb T amb. E_Grd Energie injectée dans le réseay
Globlnc Global incident plan capteurs PR Indice de performance

T T T
ipﬁ Indice

Avr Mai

1 I I 1 1 I 1
de performance (YI/Yr): 0.773

Jun

Déc

Jui Ao Sep Oct Nov

Diagramme des pertes sur Tannde entibre

2650 KWhim? * 684 o capt
efficaché sux STC » 1539%

213K’
204\
\
N

\\1‘/.

*125%

110%
N1
2167 MW
410%
0.00%
000%
0.00%
Q.00%
Nosos
2076 MAn
2076 MW

Irradiation glcbale horizontale

+155% Global incident plan capteers

-247% Factur 1AM sir glodal
Irradiation effective sur Capteurs
Conversion PV
Energie champ nominale (selon effic. STC)

280% Perie don au nivesu deradance

14,04% Perte doe & la température champ

Perts pour quaité modues

Peries mismaich, modules ef sirings
Perles ohmiques de cidlage
Energle champ, virtuelle au MPP

Perte cndulewr en opératon (eficactd)
Perte ondulewr. sur-pussance

Perie onduieur, imite de counant
Perte ondulewr, sur-teesion

Perte onduleur, seul de pusssance
Perie onduewr, seul de lension
Energle & la sortie ondulour
Energie injectée dans Je réseas

Figure 111.29 Rapport des résultats de simulation des cellules monocristallines fixes 105 kWc

-76-
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Champ PV l
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom |Cham|3 PV (" Pas de predim. Entrez Pnom desirée + |105.0 kinc
) ., Indinaison 282 _ ) §
orient.  Plan incliné fixe Azmut 0O ﬂ Redimens. F'—' surface disponible(modules)  |584 m2
Sélection du module PV
| Tous les madules | Fiter [PV modules - Modules nécessaires approx. 420
| Atersa ~| |2s0wp 28y simono A-250 M Until 2015 Photon Mag. 2022 = | Ouvrir
Cimens. des tensions :p (80°C) 26.7 V
[ Use Optimizer Voc (-10°C) 416V
Sélection de I'onduleur
[¥ 50Hz
|Tous les onduleurs j Output voltage 400 V Tri 50Hz v 80 Hz
|Nidec AST S.p. A, | |sBkw 430-760% Trnsfo S0Hz  Solaraate PVBL1ZINN Until 2015 ] Ouvrir
Nbre dionduleurs 1 j‘ v Tension de fonctionnement: 430-760 V Puissance globale ond.  98.0 kwac
Tension entrée maximale: 880 vV
Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines Conditions de fonctionnemen'
ﬂ ﬂ vmpp (50°C) 534 v
. Vmpp (20°C) 629 V
Mod. en série |20 ZII [¥ entre 17 et 21 Voc (-10°C) 832 v
- |
Nb. chaines 2= M entre 20et 21 Irradiance plan 1000 W/ m?2 " Max. données  * STC
- Impp (STC) 168 A Puiss. max. en fonctionnement 94,0 kW
Perte sur-puissance 0.0 % ) -
Rapport Priom 107 ﬁ Voir conditions ﬂ Isc (STC) 185 A 3 1000 Wjm? et 50°C)
Nbre modules 420 Surface 684 m? Isc (Gux STC) 185 A Puiss. nom. champ (STC) 105 k\Wp
Module PV Si-mono Modele A-250 M
Parameétres définis par |'utilisateur Fabricant Atersa
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralliéle 21 chaines
Mombre total de modules PV Mbre modules 420 Puissance unitaire 250 Wc
Puissance globale du champ MNominale (STC) 105 kWc Aux cond. de fonct.  94.0 kWe (50°C)
Caractéristigues de fonct. du champ (50°C) Umpp 558V Impp 168 A
Surface totale Surface modules 684 m?*
Onduleur Modeéle Solargate PVBL121NN
Parameétres définis par l'utilisateur Fabricant Nidec AS| S.p.A.
Caractéristiqgues Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 98 kWac
Batterie d'onduleurs Mbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 98 kWac

Rapport Pnom  1.07

Figure 111.30 Caractéristiques des cellules monocristallines motorisées et de 1’onduleur

D’apres les figures 29 et 31 nous remarquons que quoique ce soit ’installation fixe ou bien
motorisé, nous avons obtenu les mémes résultats de production et performance annuelle. De plus, il

nous a affiché les mémes types de pertes dans 1’onduleur et champ photovoltaique.
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Productions normalisées (par kWp installé):

Puissance nominale 105 kWc

Indice de performance (PR)

10 T

(KA ]

i e

L : Perte de collection {champ PV) 1.35 KWhAdWp/je
Ls : Perte systiéme (onduleur, _.) 0.24 KiWhiWpir
¥1 : Energie ulike produite (sore ondulsur) 542 KWhikWpjr

Indos  Ge periemance  (PR)

1 1 I I I
i PR : Indice: de parformance (YIYr) : 0.773

Jui

(]

Aol Sep Oct  Nov

Diagramme des pertes sur Fannée entiére

Jan Fév  Ma  Aw  Mai Jun  Jui Aocd Sep Ot Nov Déc dan Fév Mar Av Mai Jun
GlobHor | Diffor | T_Amb | Glohlnc | GlobEW | EAmay | EGid | PR |
it | iwhme | c | et [ ewwme | wwm | ewn
Janvier use | 1978 | e | sy | s | o | mas | em
Fidwrier 1319 W 1310 1662 1822 16.71 16.04 [ #3] 2213 KiWhim®
Mars w6 | B | e | w4 | mS | BB | wa | om T— L,
Avril 135 4156 .18 310 169 1583 19.00 owm |
Mai uss | sse0 | a1 | ms1 | ;e | mar | mes | oogss [\S_g_; ™
Juin we | sase | e | sy | mee | wn | was | oems
Juillet w7 | suey | 36 | s | mua | M | wmer | o 2493 ki * 684 m capt
Aolt 1.1 5053 s prely e 185 .80 (k7] wfficacié aux STC = 15.30%
Septembre | 1856 | 45B0 | 18 | ;4 | w2 | s | w3 | am P KLJ
Octobre 1580 na ns ms 1989 7 15.38 wm
Mavembre 166 | a5 | 58 | 193 | mss | e | tees | osme -280%
Décembre wes | w52 | uwse | s | wss | s | e | emo .
Annise 210 45539 48 215564 912 266 w0 wm s
“129%
Ligendes: GicbHor  Imadition ghobae horirontaie GiobEH  Global "eflecti", corr. pour 1AM ef ombrages C
Differ  Imadiation diffuse hariuatale EAmay  Esergie effectve sorte champ .10%
T_Amb Tamb. E_Gnd Energie injectée dans le résean -1.32%
Glohing Gobal incident plan capbeurs PR Tndick di performance 216.7 MWh
4.10%
DUl
DOD%
0.00%
0.06%
0.00%
2075 NWh
2076 NWn

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capbeurs

Facteur 1AM sur giobal
Irradiation effective sur caphurs
Cormversion PY

Energie champ nominale (sslon effic. STC)
Perte due au nivesy diradiance

Peste duss & la température champ

Perte powr qualité modules

Pertes mismaich, modules ef sirings
Partes chrmiques de ciiblage
Energie champ, virtualle au MPP

Perte onculewr en opération (efficaciid)
Perte ondulewr, sur-puissance

Perie onduleur, imie de courant

Pierte andubisur, SUr-lension

Perte onduleur, seul de puissance
Perte onduleur, seul de iension
Enargie & Ia sortla onduleur
Energle injectbe dans b niseau

Figure 111.31 Rapport des résultats de simulation des cellules monocristallines motorisé 105 kWc

I11.3.3.3. Panneaux photovoltaiques polycristallines fixe 258.5 kWc

Les figures 32 et 33 donnent les résultats de simulation d’un sous champ polycristallin qui

délivre une puissance de 258.5 kW, afin d’obtenir cette valeur nous avons besoin de 1124 modules

dont 20 sont connectés en série avec 56 chaines en paralléle. Il est a noter y’il y a une différence d’une

seule chaine en plus dans la centrale par rapport au logiciel. De plus le sous-champ est connecté a un

seul onduleur dont les caractéristiques sont les mémes que celui utilisé en réalité.
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SIMULATION ET ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE LA STATION PHOTOVOLTAIQUE

Sous-champ 0 Liste des sous-champs 0
—Hom et orientation du hamp Aide au dimensionnement T
MNom O Pas de predim. Entrez Pnom deésirée @ kwc 7 B b =7 2
Orient. Plan incliné fixe Ind‘Tz'::St ZB';: |  Redimens. ... ou surface disponible(modules) O m2 MNom gﬁg :ﬁgapl_?e
lection du module PV Champ PV
[Tous les modues | [Tous les mociues Py ~ | Modules nécessaires approx. 1124 [ Atersa - A-230P - *
Fitre S ‘o Nidec ASI 5.p.A. - Solargate ... 1 1
|Atersa \/l [z30wo 257 siwoly A-230P Jusau'a 2015 Manufacturer 2009 | | C, Ouvrir |
[ utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Vmpp (50°C) 26.1V
Veo (-10°C) 414V
S=riish 50 Hz
Tension de sortie 270 ¥ Tri 50Hz 80 Hz
[videc ASI S.p.A. | |23skw 430 760V TL  S0Hz  Solaraate PYEM23INN Jusquiz 2015 | | € Buvrir ‘
Nbre d'onduleurs o Tension de fonctionnement: 430-760 V  Puissance globale ond. 239 kiac
Tension entrée maximale: 880V
- Hombre de et chai Cond. de fonctionnement Résumé systéme global
Vmpp (50°C) 522 V Nombre de modules 1120
Mod. en série o Eentre 17et21 (7] :?Dp?_g?pzc)) gé; x Surface modues 1524 m=
Nbre d'onduleurs 1
bao iz [ = Irradiance plan 1000 W/m?2 O Max, données @ sTC Puissance PV nominale 258 ke
Perte surpuissance. 0.0 % Impp (STC) 427 A Puiss. max. en fonctionnement 233 kw Puissance PV maximale 253 kwDC
Rapport Prom '1 08 \ [ Vair conditions \ Q| (STC) 455 A (& 1000 Wjm?2 et 50°C) Puissance AC nominale 239 KWAC
Rapport Pnom 1.078
Nbre modules 1120 Surface 1824 m2 Isc (ux STC) 455 A Puiss. nom. champ (STC) 258 kwc
| QRésume‘ du systéme Ty, Schéma simplifié ‘ ‘ x Annuler | | J OK
Module PV Si-poly Modéle A-230P
Base de données PV/syst originale Fabricant Atersa
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 56 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 1120 Puissance unitaire 230 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 258 kWc Aux cond. de fonct. 233 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 545V Impp 427 A
Surface totale Surface modules 1824 m?* Surface cellule 1635 m*
Onduleur Modéle Solargate PVBM291NN
Parametres définis par |'utilisateur Fabricant Nidec ASI S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 239 kWac
Batterie d'onduleurs Mbre d'onduleurs 1 unités FPuissance fotale 239 kWac
Rapport Pnom  1.08

Figure 111.32 Caractéristiques des cellules polycristallines fixes et de I’onduleur

1.

Indice de performance (PR)

Il est a déclarer que la performance de ce type de cellule est plus faible durant le mois de juillet.

Per contre, elle est de 10 % de plus dans la fin et le début de I’année.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

Le taux de production de ce sous champ est de ’ordre de 5.66 kWh/jr, avec des pertes de

collection au niveau du champ PV environ 1.21kWh/jr et celles au niveau de I’onduleur de 1’ordre de

0.13kWh/jr, celles-ci sont toujours plus faibles par rapport aux pertes de collection.

Concernant, les pertes dues a la température sont égales a 12.20 %.

3. Les caractéristiques du champ

GlobHor = 2213 kWh/m? (radiation de soleil)
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DiffHor = 455.39 kWh/m? (radiation En miroir)

T_Amb =22.48 °C

GloblInc = 2556.4 kWh/m?

GlobEff = 2493.2 kWh/m2 (En cas de nuages)

EArray = 544.32MWh (Energie qui sort du sous-champ)

E_Grid = 531.94MWh (Energie qui entre dans le réseau)

PR =0.808 % (Indice de performance)

Froductions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 258 kWec

Indice de performance (PR)

10 T T T T T T T T T T 1.0¢ | T T T T T T T T T T
Le : Perle de collection (champ PV) 121 KWhAWR 08 PR : Indice de parformance (YUYr) : 0,808
i Ls : Parte systéme {ondulsur, ...} 0.13 EWhiWpijr ’
8 Y1 : Enargie ulile produite (sortie onduleur) 5.56 KWhikiWpdr o8 i
- - N
ior g o7
£ .
L £ osf
i H
H i . .H
i i 0%H
§ .
4 @ 04
. i H
B 1 Il
§ £ nag
il H
2 02f
H
]
Ll
0.1
H
0 . o H
Jan Fév  Mar Aw Ma Jun  Jui Acl Sep Ocl MNov  Déc Jan  Fév  Mar  Aw Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNov Dée
Diagramemg dus pertes sur Fannde entiben
GlobHor | Diffffor | T_Amb | Globlnc | GlobEf | EAray | E_Grid PR
W | kW o Whim! | EWhim? | MWR MW
Janvier 190 | 1978 | 1063 | 1887 | 1845 | 4294 | 4199 | osed ey | o "“""'“I“"‘ "“‘m"m':
Féwrier ma 4.72 13.10 186.2 1822 41.68 40.80 0.851 : e
Mars 1926 | 3352 | 1783 | 2334 | ;s | sear | 4925 | 08w 24T% Facie FUAM sur gl
Avril ne5 | 425 | a8 | 130 | 269 | 4951 | 4840 | o0s06 s o 182
Mai M55 | 5590 | 41 | 281 | ;ea | 4906 | 493 | o TR iy
Juin M0 5258 | 3L01 257 neo | 4EM | 4530 | 077s Wcachl M STC & 11 (Corsagion £
Juillet W4T | 5103 | 3836 | 19 | a3 | 4nse | ds40 | oSy 6430 Energie chamy nominale (selon effic. STC)
Aot m s2.53 | 8L | 236 | ;s | 4n08 | e598 | o7ed DA Parte don au rivuss dimadance
Septembre 1856 | 4580 | B8 | 2124 | 72 | 4406 | 4336 | 0788 12.20% Perts e ks esspdeahuee chavmp
Octobre 154.0 3741 1357 1.5 196.9 43.04 4206 0.810 )
Novembre 146 20.15 1551 189.3 154 | 4130 | 4097 | o8 HOUR S Peemdnuiemoie
Décembre wes | 1852 | 199 | 1795 | wss | s | e | ose 0% - Pertes mismaich, moddes wl stngs
1.30% Pertes chmiques de clblage
Année mie 455.39 248 25564 24932 5432 53194 0.208 Energha champ, virodlle au MPP
- X . 2.20% Prerte ondulenr on opleaion (elfcacy)
Légendes: GlobHor Trradiation globale herizontale GlobEf Global “effecti™, corr. pour 1AM et ombrages i P ——
DiffHor Trradiation diffuse horizontaks Ehsray Energie effective sortiz champ 0.00% Prrle crchaens; e o cournnd
T_Amb Tamb. E_Grid Energie injectbe dans be nisesu 000 Pere ondulewr, srdensicn
Globinc (Hobal incident plan capbeurs FR Indice de performance 0% Perte ordulewr, seul de puissance
0.00% Perta ondubein, send de lenaion
Energia & b sortie orsalour
Encrgia injectie dans be réseau

Figure 111.33 Rapport des résultats de simulation des cellules polycristallines fixes 258.5 kWc
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SIMULATION ET ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE LA STATION PHOTOVOLTAIQUE

111.3.3.4. Panneaux photovoltaiques polycristallines fixe et motorisé de 98.7 kWc¢

D’aprés les deux figures 34 et 36 des deux sous-champs fixe et motorisé de cellules

polycristallines, qui délivrent 98.7 kW, chacun, nous obtenons les mémes nombre des modules qui

sont de I’ordre de 429 modules dont 20 associés en série et 24 chaines en parall¢les. Il est a noter que

dans la centrale, il y a que 21 chaines en paralléles.

Sous-champ 0 Liste des sous-champs 0
—Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement # (5 48 v A
Mom O Pasde prédim. Entrez Pnom désirée @ ke 0 I
Orient, Plan incliné fixe Indlla:n?unt Zg: v Redimens, ... ou surface disponible{modules) O m2 Hom %ﬁg gl;?_?e
~Sélection du module PV ~ (gl
|Tous les modules \/l Filire |Tous les modules PV \/l Modules nécessaires approx. 429 o Atersa - A-230 P X “
“-Nidec ASI 5.p.A, -Solargate P, 1 1
[Atersa | [ 230 w025V sioly A-230P Jusau's 2015 Manufacturer 2009 | | | Ouvrir I
[ Utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Ympp (60°C) 261V
Voo (-10°C) 414V
—Sélection de I e
Tension de sortie 400 V Tri 50Hz 60 Hz
|ricecas1s.p.a. | |oskw  430-760V TrnsfoS0Hz  Solaraate PVEL12INN satamis || o o I
Nbre d'onduleurs : Tension de fonctionnement: 430-760 YV  Puissance globale ond. 98.0 kWac
Tension entrée maximale: 880V
~Di i t du champ ) . )
de modules et chair Cond. de fonctionnement L& puissance nom. du champ est supérieure & Résumé systéme global
la puissance d'entrée PV max. autorisées pour
Vmpp (80°C) v cet onduleur, soit 109 kW, Nombre de modules 430
. N impp (20°C) 617 V (Info, non important) Surface modules 782 m?
Mod. en série O Mentre 176t 21 .
EI 9 el ) g2 Mbre d'onduleurs 1
Nb. chaines b @ seue possivilté 21 Irradiance plan ~ 1000W/m2 O Max, dornées @ 5TC Puissance PY nominale 110 kitle
Perte surpissance 0.0 % W o Impp (STC) 183 A Pu‘\ss‘ max. en}funcﬁonnement 99.9 kW Puissance PV maximale 108 k:\':"DC
Rapport Pom 113 Isc (5TC) 195 A (2 1000 W/m? et 50°C) Puissance AC nominale 98.0 kWAC
Rapport Pnom 1127
Nbre 480  Surface 782 m? Isc (aux STC) 195 A Puiss. nom. champ (5TC) 110 kWc
Q Reésume du systéme T Schéma simplifié | ‘ x Annuler | ‘ J OK
Module PV Si-paly Modéle A-230P
Base de données PVsyst originale Fabricant Atersa
Nombre de modules PV En série 20 modules En paralléle 24 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 480 Puissance unitaire 230 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 110 kWc Aux cond. de fonct. 99.9 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 545V Impp 183 A
Surface totale Surface modules 782 m* Surface cellule 701 m?
Onduleur Modéle Solargate PVEL121NN
Paramétres définis par l'utilisateur Fabricant Nidec ASI S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 98 k\Wac
Batterie d'onduleurs MNbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 98 k\Wac
Rapport Pnom 1.13

Figure 111.34 Caractéristiques des cellules polycristallines fixes et de 1’onduleur
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 110 kWc ndice de pesformance (PR)

Le : Perls da collection (champ PV) 1.21 KWRKWD
Ls : Perte systéme (onduleur, ._) 0L24 KWhiWR/r
¥1: Energie utde produite (sortie onduleur)  5.55 KWhKWifr

10 T T T T T T T T T T T e ! ' ! ! ' ! ! ' ! !
. - PR : Indice de performance (YUYT) : 0.782

R

e e

Indice de pedomance FR)

Energie

dan Fev Ma Aw Ma Jun Ju Aol Sep Ot Nov  Ddc Jan Fév Mar Aw  Mal Jun Jui Ach Sep Od Nov Déc
Disgramme des pertes sur Fannde entibre

GlobHor | Diffdor | T_Amb | Globlnc | GlobEN | EAray | E_Grid PR
kWhim? Whm? “C A KWh/m? HWh Mivh
Janvier 115.0 1978 | 106 1887 | 1845 1840 | 1765 | 0847 S— maciaion lobale .
Fitwrier 1329 | un 13.10 186.2 182.2 1785 | 1715 | 0834 \,/”L’L 155% Glatal m:“ m""m"“u"n
Mars 1926 | 3352 1783 | 334 a5 | s 2070 | 0.803 !
Awril a55 | 4z56 | a8 | 1330 | 2y | un 035 | o9 et "
Mai 55 | sse0 | 2641 | msa | 24 | e | a5 | o7 24T Factewr QUM 5 goval
Juin 2470 5258 3Lm priid 2150 19.80 18.96 0761 2493 KW * T82 o capt Iradiaticn effective sur capteurs
uillet w7 [ s | w3 | 20 | sz | w38 | s | 0 R A TE Eeaarda 1
Aoiit w91 | s2s 3191 e | 276 | mie | 1933 | o
1856 4580 28.18 124 W72 18.92 18.14 0.7 2754 W Energit champ nomirala (salon effic. 5TC)
Octobre 1540 | war | ;s | s | 1969 | 44 | 17ss | o0 LSS P chn . shense firadianes
Novembre 16 | 2005 | 158 1993 | 1854 7% | 172 | 0sM Vo
Décembre wes | 152 | nw | ms | wss | mar | 67w | ose \\f" 220% Parte 42t 1 lrpdrsre champ
Annde 30 | 45539 | 2248 | 29%64 | Me32 | 228 | 382 | o A00%  Perte pour quable: moddes
1.10% Pertes mismalch, modulies ¢ Siings
Légendes: Globor  radkation globale horizontale: GlobEf Global "effectif®, cor. pour [AM et ombrages A30% Pertes chmiques d cabiage
DiffHor Irradiation diffuse horizontale EArray Energie effertive sortie champ 33 MWh Energle champ, virtuelle au MFP
T_Aeriy T amb. E_Grid Enengie injectbe dans e réseau
Glablne Glabal incident plan capteurs PR Indice de perfarmance N4 Perte onduleur en opération (eficacilé)
0.00% Perte ondulisur, SUr-puissance
{\‘ 0.00% Poerti onduleur, imibe de: courant
0.00% Peria ondulewr, sur-lemsion
DK% Perte onculeur, seul de puissance
0.00% Perte orcubeur, seul de lension
26 MR Enengie & la sortie onduleur
2236 MR Enenghe injectée dans e riseau

Figure 111.35 Rapport des résultats de simulation des cellules polycristallines fixes 98.5 kWc

1. Indice de performance (PR)

Les figures 35 et 37 Illustrent les rapports de deux sous champs de la technologie polycristallines
fixe et motorisé pour une puissance de 98.7kWec. Il est a signaler que le mode d’installation n’affecte
pas le rendement des panneaux PV de méme nature et dans les mémes conditions. Nous notons que
le taux de performance en janvier et décembre est d’environ 0,84 % plus que celui enregistré en mois

de juillet 0,74 %.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

L’énergie produite par les deux sous champs est de I’ordre de pour chacun 233.28 MWh par

année, elle est plus grande en mois de Mars, Avril et Mai, elle est environ 21 MWh.
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En ce qui concerne les pertes, il est a remarquer qu’ils sont les mémes dans les deux sous champs.

Sous-champ 0
—Nom et orientation du sous-champ————  Aide au dimensionnement

Nom Champ PV Oprasde prédim, Entrez Pam désirée @ ke 0

Orient.  Plan incliné fixe Ind‘Tmi;n?unt 1g: .. 0l surface disponibie(modules) O m
rSélection du module PV

|Tous les madules Vl Fitre |Tous |es modules PV vl

Modules nécessaires approx,

429

|Afersa vl vy sedy ap s 2015

Manufacturer 2009 Vl

[ tilser aptimiseur

Dimens, des tensions : Ympp (50°C) 26,1V

430-760V  Puissance globale ond,
BBOY

Nore dondueurs = Tension de fonctionnement;

Tension entrée maximale:

Voo (10°C) 414V
rSélection de l'onduleur o
z
Tousles ondulers | Tension de sartie 400V Tri 50Hz Beore
NeecASTSp.A /| (98K 430760V Trnsfo S0tz Solraate PVRLL2INN Jusau 2015 VI

98.0 kiac

Liste des sous-champs

¥ v A
#hod
= #0nd,
- Champ PV
- dersa -A230P bl

S Nidec ASIS.p.A, -Solargate P, 1

rDimensionnement du champ L .
—MNombre de modules et chaines——— Cond. de fonctionnement La puissance riom, du champ est supérieure & Résumé systéme global
I3 puissance d'entrée PV max, autorisées pour
\impp (60°C) 52y cat onduieur, soit 109 kWY, Nombre de modules 480
5 Vimpp (20°C) 517V (info, non impartant)
Mod, en série @ o Wentre 17t 21 9 Yo (-10°C) 88 | ' Surfacemoces BBZn
Nbre d'onduleurs 1
i 24 | ®seul posshilts 21 i i |
to. chaies ¥ seiepossits 2 Iradanceplan  1000W/m?2 O Max, domées @ 57C Puissance PV nominae 110 Kie
i i P PV maximal 108 kWDC
Perte surpuissance 0.0 % Evrandins | Q) —EE PU“SS' et enzfonchonnement B9H u?ssance maxllmale "
RagportPron 113 Isc (STC) 185 4 (& 1000 Wjm? et 50°C) Puissance AC nomingle 98,0 kWAC
Rappart Priom 1127
Nbremodules 480  Surface 782 m? Isc (aux 5TC) 1954 Puiss. nom. champ (5TC) 110 ke
Module PV " Si-poly Modéle A-230 P
Base de données PVsyst criginale Fabricant Atersa
Mombre de modules PV En série 20 modules En parallele 24 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 480 Puissance unitaire 230 Wec
Puissance globale du champ Mominale (STC) 110 kWc Aux cond. de fonct. 99.9 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 545V Impp 183 A
Surface totale Surface modules 782 m?* Surface cellule 701 m*
Onduleur Modéle Solargate PVBL121NN
Parameétres définis par 'utilisateur Fabricant MNidec AS| S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement  430-760 WV Puissance unitaire 98 kWac
Batterie d'onduleurs Mbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 98 kKWac
Rapport Pnom  1.13

Figure 111.36 Caractéristiques des cellules polycristallines motorisées et de I’onduleur

1. Les caractéristiques du champ
GlobHor = 2213 kWh/m?2 (radiation de soleil)

DiffHor = 455.39 kWh/m2 (radiation En miroir)

#Chaine
#MPPT

%
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T_Amb =22.48 °C

GlobInc = 2556.4 kWh/m?

GlobEff = 2493.2 kWh/m2 (En cas de nuages)

EArray = 233.28 MWh (Energie qui sort du sous-champ)
E_Grid = 223.62 MWh (Energie qui entre dans le réseau)

PR =0.792 % (Indice de performance)

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 110 kWe Indice de performance (PR)

T T T T T T T T T T T 10

I I I I I I ] ] ) 1
- PR : Indice de parformance (YUYT) : 0.792

Le : Perte de collection (champ PV) 1.21 kWhiWpie 0g
Ls: Perte sysiéme (ondulewr, .,.) 0.24 KWhkWRir
¥I: Energie uthe produite (sorte onduleur) 5,55 KWhWpir

nomalsés  [RWIAWRY]
Indce e perbrmance ()

Eneigin

Jan Fév Maw Aw  Ma Jun  Jui Aol Sep Ot Moy Déc Jann  Féy  Mar  Aw  Mai Jun  Jui Aol Sep Oct Mov Déc
GlobHor | Difffor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_Grid [ Z213 i’ Imadiation glabale horizoetale
Whimt | kWmt | °C | KWhimt | kWt | MW | Wb HAS% Globalincdent pin caphbars
Jamvier 190 | 1878 | 1063 | 1887 | 1845 | 1840 | 1745 | 0847 247% Facteur (1AM see gobal
Février me | Wmm | 1a0 | me2 | 1822 | 186 | a5 | 0834 A T2 sdision efctie st captous
Mars W6 | nS | vy | m4 | ms | ue | 27 | 080
avril a5 | 425 | 21 | w0 | mes | mx: | 23 | em 4l Comprn B
Mai M55 | 5550 | Al | mE1 | mA4 | 02 | a5 | 0T 2754 M  Enirgho champ nominale (sek effic. STC)
Juin W | s | 3o | msy | a0 | 980 | 1 | o7 | (o Pee e diradance
Juillet 2947 | s193 | 336 | 279 | m12 | 038 | 195 | o3 1220% Pere e  a emprahure champ
Aoit w1 | 5253 | |1 | 16 | s | a8 | 193 | 0n
Septembre 1856 | 4580 | 2818 | 2124 | 2072 | 1892 | 1814 | 07 AA00%  Perte pour qualké meduies
Gctobre 140 | w4t | Bsr | s | 169 | 1844 | 168 | oass E LI%  Fetemimach mod e ol st
| Novembre 16 | 2015 | 1581 | 193 | 1854 | 179 | u2 | oam — s ;’:;":;;"::::“ wwp
Décembre w86 | 1852 | 1199 | w95 | wss | a7 | 167 | 07
Année W0 | 45539 | ;4m | 564 | M2 | B | amer | oMz Perts reueur e spération effcacié)
Perte onduleur, sur-pusisance
Ligendes: GlobHor  Iradiation ghobale horizontale GlobER  Ghobal "effecti®, corr. pour TAM et ombrages xxx'zﬁ“
Diffior  Imadiation affuse horizontale EAmy  Energi effective sortie champ e v o Y 2
T_kmh Tamh. E_Grd Energie injectée dans le réseau Pt oot s 38 s
Globlne Global incident plan capteurs PR Indice de performance Enrgio & la sorie andulbeur
Entrgie injechée dans le rissau

Figure 111.37 Rapport des résultats de simulation des cellules polycristallines motorisé 98.5 kWc

II1.3.3.5. Panneaux photovoltaiques couche mince CdTte fixe 100.8 kWc

Dans la figure 38 sont représentées les résultats de simulation d’un sous champ de type couche

mince qui produit une puissance de 100.8 kWec, le champ est subdivisé en 1260 modules dont 12
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modules associé en série et 126 chaines en paralléles. Nous remarquons que le nombre des chaines et

de 21 chaines en plus par rapport a la centrale. Le champ est connecté a un seul onduleur.

Sous-champ < Liste des sous-champs L7 )
—Nom et ori ion du hamp Aide au di [ "IB v A
Mom Champ PV Pas de prédim, Entrez Prom déside ®[100.8 | ke @
Orient. Plan incliné fixe Ind\r:zi‘sr:St zﬁ: w Redimens. ... ou surface disponible(modules) O |s07 m? MNom ﬁﬁg ia';g?e
~Sélection du module PV ST
Jes modui | Fire [Tous les modules 7Y Modules nécessares approx. 1260 Pt Solar -F5-330 2 1
Tous|es modules Rl 1015 fes mo RRrex. " Midec ASI S.p.A. -Solargate P... 1 1
First solar g 80 Wp 41V CdTe F5-380 Jusqu'a 2014 Manufacturer Q1 20 ™ | Q Ouvrir ‘
Utiliser optimiseur
Dimens. des tensions : Ympp (60°C) 43.2V
Vo (-10°C) 649V
—Sélection de I
50 Hz
Tous les onduleurs | Tension de sortie 400 ¥ Tri 50Hz 60 Hz
Nidec ASI S.p. A, | |98kwi 430 -760W Trnsfo 50Hz  Solaraate PVBL121NN Jusau'a 2015 ~ | C, OQuvrir |
Mbre d'onduleurs 1 Tension de fonctionnement: 430-760 V  Puissance globale ond. 98.0 kWac
Tension entrée maximale: 880V
i i du champ o N
— Nombre de et ch Cond. de fonctionnement La puissance nom. du champ est supérieure 3 Résumé systéme global
|a puissance d'entrée PY max. autorisées pour
Vmpp (60°C) 518 V cet onduleur, soit 109 k. Nombre de modules 1512
s [0 entre 10t 12 @ x:'ou?_gsﬂg) ;;;' t (info, non impartant) Surface modules 1083 m2
Nbre d'onduleurs 1
Nb. chaines 128 @ =nirs Irradiance plan 1000 W/m?2 Max. données @ 5TC Puissance PV nominale 121 lwe
e TS0 ‘Wl o Impp (5TC) 213 A Puiss. max. EI‘\;\)I‘\(UDHI‘IEI‘HEHI 114 kw Puissance ﬁ"f' maximale 123 k:':'«:[.)C
Rapport Pnom 123 Isc (STC) 237 A (& 1000 W/m? et 50°C) Puissance AC nominale 98,0 kWAC
Rapport Pnom 1.234
Nbre modules 1512  Surface 1089 m= Isc (aux 5TC) 237 A Puiss. nom. champ (STC) 121 ke
Module PV CdTe Modéle FS-380
Base de données PVsyst originale Fabricant First Solar
Mombre de modules PV En série 12 modules En paralléle 126 chaines
Mombre total de modules PV Mbre modules 1512 Puissance unitaire 80 Wc
Puissance globale du champ Mominale (STC) 121 kWc Aux cond. de fonct. 114 kW (50°C)
Caracteristigues de fonct. du champ (50°C) Umpp S32V Impp 213 A
Surface totale Surface modules 1089 m® Surface cellule 889 m?
Onduleur Modeéle Solargate PVBL121MN
Paramétres definis par I'utilisateur Fabricant Nidec ASI S p.A.
Caractéristiqgues Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 98 kWac
Batterie d'onduleurs Mbre donduleurs 1 unités Puissance totale 98 kWac
Rapport Pnom  1.23

Figure 111.38 Caractéristiques des cellules couches minces CdTte et de I’onduleur

1. Indice de performance (PR)

D’apres la figure 39, nous observant que le taux de performance en mois de janvier et décembre

est d’environ 0,85 %, celui-ci est inférieur en mois de juillet 0,78 %. Il est a signaler que ce résultat

est un peu différent par comparaison avec ceux trouves dans les autres technologies. La différence

entre les deux mois est de I’ordre de 7 % par contre pour les autres types est de I’ordre de 10%.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

Dans les photos 39 sont présentés les histogrammes de la performance du sous champ, il est a

remarquer que pour cette technologie, le taux de production est presque le méme pour plus de trois

mois par année, a savoir, le mois Mars, Avril, Mai, Juillet et Aout. Ce qui n’est pas le cas pour les
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autres technologies.

Egalement, a travers le diagramme nous constatons que les pertes enregistrées au cours de I’année,
sont un peu différent, comme par exemple dans le cas des pertes dues a la température sont un peu

moins dans ce type par rapport aux autres.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 121 kWe Indice de performance (PR)
10 T T | — | — | I I — 10 | — p— T T T 1
I Lc: Perte de collection (champ PV) 1,07 KWhiWWpdr i PR : Indice de performance (YT'Yr) : 0812
Ls : Perie systéma (onduleur, ) 0.24 KWWKWI 08
¥l : Energie utde produlte (scrtie onduleur) 5,66 KWhkNplr H
. 0sf
1 i
H g o1
£ *
“ 3 osH
% j o8 :
L
3 1 H
| z 03
= rl
L]
02 E
H
[R1%
"
H
Jan  Fiv  Mar  Aw Mal Jun  Jul  AsD Sep Oct New  Dée 0.0- .
Jan  Fév Mar Av Mai Jun  Ju Aol Sep O Now  Déc
Diagramme des perios sur Fannée entidre
GlobHor | Diffor | T_Amb | GlobInc | GlobEN | EArray | E_Grid PR
Kihim? | Kty o KWhimt | kWhim? | MW K
Tanwier 190 | 1978 | E3 | 1887 | 15 | 03 | 1946 | 0593 -
Fevrier Ry | #: | B0 | 1.2 | 82 | 197 | 188 | 08 - 1155% Choot et s cops
Mars 1924 1352 17.93 34 245 nmn nmn 0.607
Avrl w5 | 2% | ns | p0 | mes | 2 | nes | 0ss 7% Factar MM s g
Mai M55 55.90 2641 251 84 pag) ng 0503 _— ,
uin w0 | sss | nm | 25y | a0 | msm | us | o i Tl Kredulion alectve sur coluia
Juillet 547 51.93 35.36 319 12 B4 ne [} efficacité aux STC = 1384% Conversicn PY
Aot .1 5253 19 1336 16 nn nn 0.787 3028 Kiwh Enarghe champ nominale (selon offic. $TC)
Septembra 185.6 45.80 28.18 224 w72 2139 2052 0.7 A0:26% Perte due au nivesy dimadance
Octobre 540 | WAL | ms | ms | 169 | wm | mE | 0ss £50% Pute dun b is ook
Novembre 124.6 20.15 15.81 169.3 185.4 19.54 19.13 0,535
Décembre 108.6 18.52 11.99 1795 175.5 19.19 18.52 0.653 250%  Perte pour quali modues
Année 2130 | &539 | 24s | %4 | 232 | mue7 | 211 | ose Q9% Pentes mismatch, modies el srings
-1.2T% Perles chmiques de chblage
2632 MWh Energie champ, virtuelle su MPP
Légendes: (obHor Irradiation globale horizontale GobEft Global "effecti, corr. pour LAM et ombrags
DifHor  Imadiation diffuse horizontale EAmay  Energie effective sortie champ A%  Perin ondueur en cpéaion faffcadit)
T_Amby Tamb, E Grd Energie injectée dans le néseay D51% Perle ondubsur, sur-pussance
Globlne (Glohal incident plan capleurs M Indice deé performance 0.00r% Pare onduisur, Bmis 8¢ courant
0% Perla onduleur, sur-lension
0.07% Parle onduleur, seul de puissance
0.00% Parle ondulewr, seuil de lension
251.1 MW Enorghe i la sortio anduleur
251.1 Mikh Enargie injection dans lo ressau

Figure 111.39 Rapport des résultats de simulation des cellules couche mince CdTte 100.8kWc
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3. Les caractéristiques du champ

GlobHor = 2213 kWh/mz2 (radiation de soleil)

DiffHor = 455.39 kWh/m2 (radiation En miroir)

T_Amb =22.48 °C

Globinc = 2556.4 kWh/m?

GlobEff = 2493.2 kWh/m2 (En cas de nuages)

EArray = 261.87 MWh (Energie qui sort du sous-champ)
E_Grid = 251.11MWh (Energie qui entre dans le réseau)
PR =0.812 % (Indice de performance)

111.3.3.6. Panneaux photovoltaiques amorphe a-si fixe 100.116 kWc

Dans cette partie, nous avons simulé le comportement d’un sous champ contient des cellules
photovoltaique de type amorphe, La puissance résultante de ce sous champ et de ’ordre de
100.116kWc, cette-derniere est déclarée dans la plateforme du logiciel, il nous proposé un champ de
972 modules dont 18 modules connectés en série et 54 chaines en paralleles. Ces choix de
raccordement sont exactement les mémes réalisés au niveau du SKTM & Oued Nechou.

Sous-champ 7] Liste des sous-champs 7]

—Nom et orientation du sous-champ———  Aide au dimensionnement

¥ a4 v A
Nom Champ PV Pas de prédim, Entrez Prom désirée @ |100.116 | ke v
Indinaison  28° | ; #Mod #Chaine
Orient, Plan incliné fixe simat 0°  Redimens. ... ou surface disponible(modules) (1409 m2 Hom #0nd. EMPRT
Sélection du module PY - Chanp Py
., . - Gchott Solar AG -PROTECT ASL 1 18 54
Tous les modules | Fitre | Tous les modules PV ~ Modules nécessaires approx. 972 P
- hidec ASI S.p.A, - Solargate P, 1 1
Schott Solar AG | | 103Wp 26V a-GiH tandem PROTECT ASI 103 Depuis 2011 Manwfacturer 2011 ™ | €, Quvrir |
Utiliser optimiseur
Dimeng. des tensions © Vmpp (50°C) 28.6 Y
Voo (-10°C) 421V
rSélection de l'ondul
S0Hz
Tous les ondulewrs | Tension de sortie 400 V Tri 50Hz ek
Nidec ASI 5.p.A. “/ |9BkW  430-750V Trnsfo 50Hz  Solaraate PVBL12INN Jusau'a 2015 hd | Q, Ouvrir ‘
Nbre donduleurs |1 Tension de fonctionnement: 430-760V  Puissance globale ond. 98.0 kWac
Tension entrée maximale: 88OV
rDimensi it du champ L. .
—Nombre de modules et chaines—————  Cond. de fonctionnement Résumé systéme global
Dégrad. initiale (10 | o @doit &tre © | | Vmpp (50°C) 514V Nambre de modules a72
\impp (20°C) 5BV
Mod. ensérie |18 Mentre 152t 19 0| vorog 757 Surface modules 1409 m?
Nbre d'onduleurs 1
. chair k W 5 i ] 00 kw
s Genve szt 54 Irradanceplan 1000 W/m2 Max, données @ 5TC Puissance PV nominale 100 kit
i Pui PV | 105 kwoc
Perte surpuissance 0.0 % | e — ‘ 0 Impp (5TC) 182 A Pl{lss. maxﬂ. zan1 fonctionnement ~ 96.6 ki u!ssance ’ maxxlmae I
Rapport Brom 102 Isc (5TC) 216 A (2 1000 W/m? et 50°C) Puissance AC nominale 98.0 kWAC
Rapport Pnom 1.022
Nbre modules 972 Surface 1409 m? [sc (aux 5TC) 216 A Puiss. nom. champ (STC) 100 ke
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Module PV a-Si:H tandem Modéle PROTECT ASI 103

Base de données PVsyst originale Fabricant Schott Solar AG
Nombre de modules PV En série 18 modules En paralléle 54 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 972 Fuissance unitaire 103 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 100 kWc Aux cond. de fonct. 96.6 kWc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 530V Impp 182A
Surface totale Surface modules 1409 m?*
Onduleur Modele Solargate PVBL121NN

Parameétres définis par l'utilisateur Fabricant Nidec ASI S.p.A.
Caractéristiques Tension de fonctionnement  430-760 V Puissance unitaire 98 kWac
Batterie d'onduleurs MNbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 98 kWac

Rapport Pnom 1.02
Figure 111.40 Caractéristiques des cellules photovoltaiques amorphes a-si et de 1’onduleur
1. Indice de performance (PR)
Il est & remarquer une légere réduction dans la performance des modules PV dans les trois mois

d’été (Juin, juillet et Aout), cette diminution est de I’ordre de 5%. Par contre, elle atteint son maximum

0,86 % durant le reste de 1’année.

2. Productions normalisées (par kWp installé)

A propos du taux de la production d’énergie, il est a signaler que durant le mois de mars la
production est dans son max, puis une diminution est constatée en hiver, cela peut étre expliqué par
I’affaiblissement de I’éclairement.

Concernant les pertes, celles au niveau du champ PV, sont moins faibles par rapport aux autres
technologies. Cependant, celles au niveau de I’onduleur garde toujours la méme valeur
indépendamment de la technologie testée.

3. Les caractéristiques du champ

GlobHor = 2213 kWh/m?2 (radiation de soleil) ;

DiffHor = 455.39 kwWh/m2 (radiation En miroir) ;

T Amb=2248°C;

Globlnc = 2556.4 kWh/m? ;

GlobEff = 2493.2 kWh/m? (En cas de nuages) ;

EArray = 226.48 MWh (Energie qui sort du sous-champ) ;
E_Grid = 217.06 MWh (Energie qui entre dans le réseau) ;

PR =0.848 9% (Indice de performance) ;
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Productions normalisées (par kWp Installé): Puissance nominale 100 kWe Indice de performance (PR)
0 e e e e p——T 10 7
! Lc - Perte de collection (champ PV) 081 WANWLY - PR - Indce de performance (YIYY) - 0548
Ls : Perte systime (onddewr. ) 0.26 BNy v
A Y1 Energie utle produte (sorte onduewr) 594 WDy il
3
B g0
£ -
<
- z a
3 i
: L
]
] <
> | Y
y L
T Fv Mx At Ma ke M Aol Sep O Nov D
1 1 W o8 pertes s Fannde entibre
Globor | Difor | T Amb | Globlac | bl | tAmy | LGid | M
e | e X W | e s v
Jeavier 1190 B 106 187 s - % o8 |
Fevrer me Mun 13K 1862 2 1655 wy 087 ——_ 2N -1 Iracduncn globale horirontale
Mars 1926 nK 5 me | s | nes | wv 0863 \T'”“@“‘“*"“““*“
Al 195 Q% nu e 9 | na8 e 08% [\
Mai M55 | s590 | dar | msa | 2me | 2 | rss | ess | 24T Facies CWA tus il
den 200 Q28 na u8 o 1954 W | e | e unmoet | Iraduson effectve ber Capteers
Nt x4 59 15.3% ws m2 | x4 LI 08 eicacht mex STC » 7 25% Conversion P
Aol 1 29 B ms ws | oM BY | oxs
Septembee | 1556 | % [ mum | me | w2 | ue | ve | e U L oo e dasgdar
Oxtatee 10 | 24t | a9 | s | mes | va | vo | o o T Pl o o0 sipen Sunoney
Novemdre M6 | B 158 k) w4 ] 18] 0061 . [N 232% Pete oun & wnpéeanse champ
Dicembre | 1086 | 0 | uw | ms | mss | wy | wo | e A R BIS
e w3 | sy | 2 | msa | M2 | 2se | 00 | osw | OTI%  Perte pour gusitd moddes
{90N Pertes mamatch moddes of 2V
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Figure 111.41 Rapport des résultats de simulation des cellules amorphes a-si 100.116 kWc

L’indice de performance qui est défini par le rapport de la production du systéme par I’énergie
incidente de référence. Autrement dit, il représente 1’efficacité globale du systéme par rapport a ce
qu’on pourrait en attendre selon la puissance installée on voit bien que les panneaux photovoltaiques
amorphe sont les plus performant par rapport aux autres technologies. En deuxieme position, nous
trouvons les panneaux PV en couche mince, puis les panneaux PV Polycristallin et en derniére

position nous constatons que les panneaux monocristallins sont les moins performantes.

Concernant la différence entre un sous champ fixe ou bien motorisé, d’apres 1’analyse de nos

résultats nous ne observant aucune variation dans tous les valeurs des caractéristiques enregistrées.
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A propos du rendement des sous champs de méme type de cellules et installation fixe, la seule
différence réside au niveau du taux de 1’énergie effective sortic du champ et celle injectée dans le
réseau, ce qui affecte bien siir I’indice de performance, qui a enregistré 5 % de plus dans le cas d’un
sous champ monocristallin de 255 kWc par rapport a celui de 105 kWec. Et de 1 % de plus dans le
sous champ polycristallin de 258.5 kWc par rapport a celui de 98.7 kWec.

111.4. Conclusion

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la performance électrique d’un champ photovoltaique,
nous avons pris comme un exemple la station de SKTM d’Oued Nechou a Ghardaia. Deux interfaces
ont été exploités, a savoir, le Simulink/ Mtaleb et le logiciel de dimensionnement PVsys. Dans la
premiere étape de cette étude nous avons choisi 1’application de la commande MPPT , Ce type de
commande est tres répandu car il est simple et il donne une trés bonne précision. Nous avons testé le
fonctionnement électrique de I’un des sous champ d’Oued Nehou (Monocristallin 255 kWc), adapté
par un convertisseur élévateur d’énergie DC/DC, celui-ci est régulé par une commande MPPT dans
les conditions STC. D’aprés nos résultats nous concluons que le convertisseur DC-DC et la
commande MPPT assurent correctement leurs roles, et confirme le fort appel a 1’utilisation de cette

commande pour assurer une amélioration importante du rendement d’un champ photovoltaique.

Concernant le dimensionnement d’un champ photovoltaique, il est a signaler que les résultats
de simulation des sous champs d’Oued Nechou avec les quatre différentes technologies sont en trés
bon accord avec le modéle réel de référence. Ce qui preuve que le logiciel est trés répandu aux
exigences des chercheurs et il facilite le pré-dimensionnement de n’importe quel projet de réalisation

d’un champ photovoltaique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L'énergie solaire photovoltaique joue un réle primordial dans le futur systéme énergétique durable
mondial. Elle a démontré des développements impressionnants en termes d'échelle de déploiement, de
réduction des codts et d'amélioration des performances, surtout au cours de la derniére décennie. La conversion
photovoltaique peut étre réalisée avec une large gamme de matériaux, d'architectures de dispositifs et de
technologies, a des niveaux de maturité technique et économique tres différents. Comme c'est le cas
aujourd'hui. Le PV est bien accepté par la plupart des pays développés du monde. Plusieurs nations ont déja
fait des investissements substantiels dans la croissance de ce domaine spécifique a travers leurs programmes

nationaux. L’Algérie est ’un des pays qui a installé plusieurs champs PVs ce qui fait I’objet de ce mémoire.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au dimensionnement, commande et évaluation de

fonctionnement d’un champs photovoltaique.

En premier lieu, une présentation du secteur énergétique en Algérie en focalisant sur 1’exploitation
photovoltaiques. Nous sommes passés en revue les différentes technologies de cellules exploitées dans un
champ PV, et les différents éléments utilisés avec celles-ci en décrivant leurs principes de fonctionnement et

leurs types.

En deuxiéme étapes, nous avons présenté les modéles de la simulation réalisés sous MATLAB
Simulink et PVsys. Dans le premiers logiciel, nous avons testé le bon rendement des panneaux PV sous
I’influence de divers grandeurs, comme la température, 1’irradiation et 1’association série et parall¢le des
modules PV. De plus, nous avons appliqué dans notre étude la commande MPPT afin de maximiser la
puissance et simuler le comportement réel des panneaux dans le champ photovoltaique. L’objectif était
d’appliquer cette commande performante pour contréler le comportement d’un hacheur DC/DC utilisé pour
améliorer le rendement d’un générateur photovoltaique. Dans cette partie nous avons pris comme exemple 1’un
des sous champs de la centrale d’Oued Nechou. Les résultats de notre étude ont révélé que cette commande

est trés efficace et robuste.

Concernant la deuxieme simulation du systeme, elle est congue sous PVSys, dans ce cas, on s’est
intéressés au dimensionnement et I’estimation de la production d’énergie d’un champ photovoltaiques. Nous
avons choisi d’étudier le champ d’Oued Nechou, Nous avons trouvé que le logiciel est trés utile, simple et

donne des tres bons résultats logiques pour ce type d’étude.

Comme perspective, et toujours dans le méme axe de recherche, nous proposons de testé la commande
MPPT et d’autres types de commande sur les autres parties de la station avec les autres technologies, en variant

les différents scénarios des conditions climatiques.
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