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Résumé

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie
électrique produite a partir du rayonnement solaire grace & des panneaux ou des centrales
solaires photovoltaiques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée
comme inépuisable a I'échelle du temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura

produit 20 a 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication et & son recyclage.

La cellule photovoltaique est le composant électronique de base du systeme. Elle utilise
I'effet photoélectrique pour convertir en électricité les ondes
électromagnétiques (rayonnement) émises par le Soleil. Plusieurs cellules reliées entre elles
forment un module ou capteur solaire photovoltaique et ces modules regroupés entre eux
forment une installation solaire. L'électricité est soit consommeée ou stockee sur place, soit

transportée par le réseau de distribution et de transport électrique.

Dans ce theme, nous analysons la simulation d’un systéme photovoltaique raccordé
au réseau (au bloc technique au centre universitaire SALHI AHMED de NAAMA). Les
résultats de la simulation obtenue par logiciel PVSYST pour déterminer le nombre de
panneaux et onduleur. Nous avons présentés les résultats de simulation d’'un module PV

puissance 14.1 KW, en utilisant la technique monocristallin de modules au silicium.

Mots clés : Photovoltaique, Lacellule photovoltaique, la technique monocristallin,

simulation, logiciel PVSYST.
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Summary

Photovoltaic solar energy (or photovoltaic energy or EPV) is electrical energy
produced from solar radiation through photovoltaic solar panels or power plants. It is said to
be renewable because its source (the Sun) is considered inexhaustible on the scale of human
time. At the end of its life, the photovoltaic panel will have produced 20 to 40 times the

energy required for its manufacture and recycling.

The photovoltaic cell is the basic electronic component of the system. It uses the
photoelectric effect to convert electromagnetic waves (radiation) emitted by the Sun into
electricity. Several cells connected together form a photovoltaic solar module or collector and
these modules grouped together form a solar installation. Electricity is either consumed or
stored on site, or transported by the electricity distribution and transmission network.

In this topic, we analyze the simulation of a photovoltaic system connected to the grid
(at the technical block at the SALHI AHMED university center in NAAMA). The results of
the simulation obtained by PVSYST software to determine the number of panels and inverter.
We presented the simulation results of a PV module power 14.1 KW, using the

monocrystalline technique of silicon modules.

Keywords: Photovoltaic, Photovoltaic cell, monocrystalline technique, simulation,

PVSYST software.
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Introduction générale

L’Algérie, pays du soleil et de ’espace, peut s’inspirer de ces programmes pour
une exploitation a grande échelle de 1’énergie solaire. Elle a les moyens humains et financiers
a la mesure de ces programmes. L’enjeu est grand, et vital. L’ Algérie est dans le monde I'un

des pays de fort potentiel d’exportation de I’énergie électrique solaire. [1]

Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probléme réside
dans le fait que la forme sous laquelle nous recevons 1’énergie n’est pas nécessairement celle
sous laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de
conversion de 1’énergie. [2] La technologie qui permet la conversion de cette forme d’énergie

(énergie solaire) en énergie électrique est appelée conversion photovoltaique.

L’¢énergie solaire n’étant pas disponible la nuit, il est nécessaire d’équiper les systémes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker
I’énergie et de la restituer en temps voulu. Pour les systéemes raccordés au réseau de

distribution électrique, le stockage de 1’énergie et bien évidemment pas indispensable. [3]

C’est une énergie décentralisée et peut étre utilisée au moment méme ou elle est produite.
Elle permet de couvrir les besoins d’une habitation en électricité tels que 1’éclairage, le

pompage de I’eau et la production du froid.

Dans notre travail, nous proposons I’étude du dimensionnement d’un systéme
photovoltaique pour I’alimentation du bloc technique du centre universitaire SALHI Ahmed

Naama

Le premier chapitre consacré aux généralités sur 1‘énergie solaire. Nous présentons tout
d’abord, un état de I’art I'énergie solaire photovoltaique qui nous présentons les systémes qui

sont actuellement établis dans la pratique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés au dimensionnement et
de conception d’installation photovoltaique au bloc technique de centre universitaire
de Salhi Ahmed, a savoir les différents éléments constituants le module

photovoltaique.

Dans le troisiéme chapitre nous consacrons a 1’étude par simulation numérique : nous
présentons le logiciel que nous avons utilisé PV SYSYT .Ensuite, nous représentons les

résultats obtenus de I’installation photovoltaique.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale ainsi que des références

bibliographiques.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

1.1. Introduction

L’utilisation photovoltaique de I’énergie solaire consiste a convertir directement le
rayonnement lumineux en électricité. Cette conversion est assurée par des modules ou
panneaux photovoltaique, composés de cellules photovoltaiques ou photopiles. La conversion
photovoltaique est basée sur ’absorption des photons dans un matériau semi-conducteur qui
fournit des charges électriques, donc du courant électrique, dans un circuit extérieur.

Dans cette partie, on commence par rappeler brievement le principe de la conversion
de I’énergie solaire en énergie électrique reposant sur 1’effet photoélectrique des semi-
conducteurs, ainsi que les différents types de stockage d'énergie par batteries électrochimiques

accompagné d'un générateur diesel.

- réseau public
rayvonnement solaire

panneaux photovoltaiques

- =
P |
s SoREREE courant

continu onduleuar alternatif

Figure 1.1 : Schéma de principe d’un générateur photovoltaique. [4]

1.2. Historique
Quelques dates importantes dans 1’énergie photovoltaique

1839 : Le physicien francais Edmond Beckerel découvre I’effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’académie des sciences de Berlin un article sur

I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs [5].

1954: Trois chercheurs américains Chapin, Peason et Prince fabriquent une cellule
Photovoltaique [5], [6].

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

cellules Solaires sont envoyés dans I’espace [6].

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

I’université de Delaware [7].
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000
Km en Australie [5].

1.3. Etat de I’art des systémes PV

Les générateurs photovoltaiques sont par leur nature des systéemes non linéaires. Ils
font I’objet des grandes variations environnementales qui influent sur leur fonctionnement qui
sont spécialement I’éclairement (1’insolation) et la température de la cellule [8].

La premiére génération des systéemes photovoltaiques utilisée pour le pompage
constitué d’un générateur et une charge seulement correspond a un couplage direct, c’est le
couplage le plus simple a réaliser et le moins codteux [6].

Appelbaum Analysé le comportement dynamique d’un moteur & courant continu alimenté par
un générateur photovoltaique : le moteur & commencer a tourner seulement pour un niveau
¢levé d’insolation.

Roger A montré qu’un moteur a courant continu entrainant une pompe centrifuge représente
un choix acceptable et qu’un moteur a aimant permanent est considéré comme le meilleur
actionneur électrique pour le pompage photovoltaique.

Anis A reporté qu’un moteur a courant continu entrainant une pompe volumétrique représente
un mauvais choix pour le pompage photovoltaique, parce que le moteur conduisant la pompe
volumétriqgue demande un courant presque constant [9].

La puissance maximale du générateur photovoltaique (GPV) pour différents niveaux

d’éclairement correspond aux valeurs optimales du courant et la tension ; le moteur a un
niveau donneé absorbe une puissance qui ne correspond pas a la puissance maximale du GPV,
généralement cette puissance peut méme étre trés inférieure a la puissance maximale du GPV,
alors une optimisation est nécessaire pour une bonne exploitation de I’énergie photovoltaique
pour différents niveaux d’éclairement [10].
Benlarbi et Al Ont effectué une optimisation du rendement globale du systeme par
I’intégration entre I’onduleur et le panneau solaire d’un hacheur dévolteur survolteur qui
garantit I’alimentation de I’onduleur avec les valeurs optimales du courant et de la tension
obtenue en agissant sur le rapport cyclique du hacheur sur une machine DC ; MSAP ; MAS
ont montrées que la quantité d’eau pompée avec 1’utilisation d’'une MSAP est meilleures par
rapport aux autres machines [11].

L’application des systémes photovoltaiques n’est pas limitée au Systéme isolé, mais
peut étre utilisée localement au niveau domestique. Dans ce cas une optimisation d’utilisation

d’énergie est indispensable car il est nécessaire de faire un choix optimal sur la source a
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utiliser : réseau, batterie ou panneau solaire. De plus, dans le cas d’exces d’énergie produite a
travers la conversion photovoltaique, cette derniére peut étre injectée au réseau dans le but
d’optimiser de tels systémes pour assurer un fonctionnement optimal de 1’ensemble.

De plus, de nouvelles techniques sont utilisées actuellement, basées sur I’intelligence
artificielle telle que les réseaux neurones et la logique floue. Elles ont été appliquées pour
optimiser les systémes de pompage photovoltaique.

Généralement, le générateur solaire est fixe, mais il peut étre orientable pour les
régions ou le flux lumineux est faible. L’orientation des panneaux est assurée Ssoit
manuellement, soit commandée par un circuit électronique ; le principe réside dans la
poursuite du mouvement du soleil. Cette idée a donné naissance a une nouvelle procédure

d’optimisation [9], [11].

I.4. L’énergie solaire photovoltaique
1.4.1. Le soleil

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x10° km de
diamétre, sa masse est de I'ordre de 2x102° kg. Il est constitué principalement de 80%
d’hydrogéne, de 19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus de 100 éléments [12],
[13].

Il est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa luminosité
totale, c'est-a-dire la puissance qu’il émet sous forme d’ondes électromagnétiques ; 30% de
cette puissance est réfléchie vers ’espace, 47% est absorbée et 23% est utilisée comme source
d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de I’atmospheére [12], [13].

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-dessous [14] :

Tableau 1.1 : Caractéristiques principales du soleil [14].

Diamétre (km) 14x 10°
Masse (kg) 2x 103°
Surface (Km?) 6.09x 1012
Volume(Km?3) 1.41x 1018
Masse volumique moyenne (kg/m?3) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5x 10%7
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1.4.2. Cordonnées du soleil
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents. [15]
. Par rapport au plan équatorial de la terre (repere équatorial).

o Par rapport au plan horizontal du lieu (repére horizontal).

1.4.2.1. Coordonnées équatoriales
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de deux
angles.

e Déclinaison Solaire

C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, sa valeur

en degré est donneée par la relation de Cooper suivante [15] :

§ = 23.45 X sin [Zn x 284”]

365

(1.1)

Ou j : est le numéro d’ordre du jour de I’année ( n=1 pour le ler Janvier, n=32 pour le ler

Février,...etc.) La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° le 21 juin.

25¢

/\-

20

15

10

Déclinaison solaire (degré)
o

0 50 100 150 200 250 300 350
Journées(j)

Figure 1.2 : Types de rayonnements solaires.
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e Angle horaire du soleil H
C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du méridien

du lieu, I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation : [15]

H = 15(TSV —12) (1.2)
Avec :
At A At
TSV =TL-TU +(3)=TL—(TU - %)+ (1.3)
. 360 360 . 360
At = 9,87 X sin2 (%(/ - 81)) — 7,35 X cos (QU - 81)> — 1.5 X sin (g(] - 81)) (1.4)

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich.
Pour I’ Algérie : TU= +1.
TL : Temps légal : temps donné par une montre.
At : Correction de I’équation du temps.
A : Longitude du lieu.
e H>0: aprés midi.
e H<O: le matin.
e H=0:midi TSV.
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Figure 1.3: Variation de 1’angle horaire en fonction du temps solaire vrai. [16]
1.4.2.2. Coordonnées horizontales du soleil
La position du soleil & un instant considéré est donnée par l'azimut du soleil a et son
élévation h voir la Figure (1.4).
e Azimut (a)
C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal

et la direction du Sud.

L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation : [15]

cos §xsin H (|.5)

sina =
COSH

a: varie entre -180° et 180°.
On prend :

e a>(: vers 'ouest.

e a<O0: vers’est.

e a=0:direction du sud.

e Hauteur (h)

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan d’horizontal.

La hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année selon la relation

suivante : [15]
sinh = cosd X cos@ X cos H + sin¢@ X sin§ (1.6)

La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°.
e h =0 aux lever et coucher,
e h>0lejour;

e h<0 lanuit.
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Vertical du
lieu ; zénith

N Plan '

'

horizontal /

Figure 1.4 : Coordonnées horizontales du soleil. [17]

1.4.3. Cordonnées terrestres

Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées geographiques

qui sont : la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude, voir la Figure (1.5).

1.4.3.1. Longitude

La longitude (A) d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens
(passant par I’axe des pdles), I’'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et
I’autre déterminé par le lieu envisagé.

La longitude d’un lieu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A tout écart de 1° de longitude
correspond a un écart de 4 minutes de temps. [15]
On affecte du signe (+) les méridiens situés a 1’Est de ce méridien, et du signe (-) les

méridiens situés a 1’Ouest.

1.4.3.2. Altitude

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre entre ce point et une

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). [15]
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1.4.3.3. Latitude

L’angle (¢) de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la
terre avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle
équatorial avec la surface de la terre forme I’équateur et est indiquée en tant que latitude de
0°, le pole nord par la latitude +90° et le pGle sud par la latitude -90°.
Par convention, le signe (-) est affecté a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) a

tous les lieux de I’hémisphere sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise entre -90° et +90°.

N
wéridien de POtk &I 2 fxace
Greenwich
Equateur

S

Figure 1.5 : Cordonnée terrestre. [15]

1.4.4. Rayonnement Solaire

Malgré la distance considérable qui seépare le soleil de la terre 150.10 6 Km, la couche
terrestre regoit une quantité¢ d’énergie importante 180.10 6 GW, c’est pour ¢a que 1’énergie
solaire se présente bien comme une alternative aux autre sources d’énergie [18].

Cette quantité d’énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique
compris dans une longueur variant de 0.22 a 10 um, I’énergie associe a ce rayonnement
solaire se décompose approximativement comme suit:

- 9 % dans la bande des ultraviolets (<a 0.4um).

- 47 % dans la bande visibles (0.4 & 0.8 um).

- 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8um). [18]
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Figure 1.6 : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [13]

Etant absorbé et diffusé en traversant 1’atmospheére seul une fraction modifi¢ du
rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 3 différents types de
rayonnements :

e Le rayonnement direct : Rayonnement provenant du soleil en ligne droite du seul
disque solaire, il est nul lorsque le soleil est completement couvert par les nuages.

e Le rayonnement diffus : Radiation solaire arrivant sur la surface de la terre apres
déviation de la lumiére par les nuages et les molécules diverses, elle est donc nulle
que la nuit.

e Le rayonnement réfléchi (albédo) : Radiation solaire incidente réfléchie par une

surface.
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Direct

\ Diffuse
Réflichi

Figure 1.7: Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné. [15]

1.4.5. Epaisseur de ’atmosphére

La notion épaisseur de I’atmosphére (AM) sert a évaluer la masse atmosphérique
traversé par le rayonnement solaire et dépend de 1’épaisseur de I’atmosphére traversée, celle-
ci définit le spectre de référence pour unifier les performances des cellules photovoltaiques.

AMO représente le spectre a la limite de 1’atmosphére, AM1 représente le spectre
arrivant a la surface de la terre quand le soleil est au zénith, AM1.5G représente le spectre
standard arrivant a 48.2° a la surface de la terre a une atmosphere et demi, en dernier AM2

représente le spectre arrivant a 60.1° a la surface de la terre.
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Figure 1.8 : Epaisseur de I’atmosphére (AM).
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L’air mass peut-étre calculé par la formule suivante :

_ 1
M_COS(G) (1.7)

0 : L’angle du soleil par rapport au zénith.

AML1.5G est le spectre standard le plus étudié car il regroupe le rayonnement direct et
diffus contrairement a AM1.5D qui ne tient compte que du rayonnement direct. La figure ci-
dessus représente le spectre AMO a la limite de 1’atmosphére et AM1.5 G a la surface de la
terre ainsi que le corps noir a 5762K. [19]
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Figure 1.9 : Représentation graphique du spectre AMO et AM1.5G.

1.5. Le gisement solaire

La connaissance du gisement solaire d’un site donné est primordiale pour la confection
et dimensionnement d’un systeme énergétique solaire, en effet le gisement solaire est un
ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire dans un lieu au cours
d’une période donnée grace au stations météorologiques, son évolution peu se faire a partir
des données de I’irradiation solaire globale. Elle est utilisée pour simuler le fonctionnement
probable d’un systeme énergétique solaire et donc d’effectuer son dimensionnement le plus

exact possible compte tenu des demandes en énergie a satisfaire [20].
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Les pays du sud de la méditerranée notamment I’ Algérie dispose d’un des gisements

solaires les plus élevés au monde comme le montre la figure si dessous :

SolarGIS © 2010 GaoModo! Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1800 2100 2300 2800 2700>

B T

Dalysum <20 28 30 35 40 4§ 50 55 60 65 70 78>

Figure 1.10 : Ensoleillement global annuel dans le monde KWh/m?2/an.

L’Algérie est un pays potentiellement intéressant pour ’exploitation de I’énergie
solaire, de par sa situation géographique il dispose d’un gisement solaire trés important
compte tenu des valeurs de la durée d’insolation enregistrée sur la quasi-totalité du territoire
national dépassant les 2000 heures annuellement et pouvant atteindre les 3900 heures sur les
hauts plateaux du Sahara. Par conséquent, la quantité d’énergie regue au sol quotidiennement
sur une surface horizontale de 1m? est de ordre de 5 KW/h sur la majeure partie du territoire

national, soit prés de 1700 KWh/m? au nord et 2263 KWh/m? au sud du pays [21].
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Figure 1.11 : Irradiation solaire recue sur plan incliné a la latitude du lieu : moyenne

annuelle.

1.6. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Nous allons ici exposer les principes de fonctionnement principaux de cette technique.
L’effet photovoltaique utilis¢ dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du
transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous
I’effet de la lumicre. Ce matériau comporte deux parties, 1’'une présentant un exces d’électrons
et ’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P.
Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le
matériau N diffusent dans le matériau P. La zone initialement dopée n devient chargée
positivement, et la zone initialement dopée P chargée négativement. 1l se crée donc entre elles

un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous vers la zone
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P. Une jonction (dite P-N) a été formée. En ajoutant des contacts métalliques sur les
zones N et P, une diode est obtenue. Les électrons ne circulent que de la zone P a n et
inversement pour les trous. Ceci est d0 a I'utilisation de semi-conducteur. Lorsque la jonction
est éclairée, les photons d’énergie égale ou supéricure a la largeur de la bande interdite
communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence
dans la bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi
une paire électron-trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la
zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel: le courant électrique circule. [22]

Figure 1.12 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

1.7. Physiques de semi-conducteur

Cette classe de matériaux se situe entre les métaux (conducteurs) et les isolants (non

conducteurs). La résistivité p des semi-conducteurs varie de 1073 a 10**Q.cm.
Les électrons libres et les trous mobiles sont les porteurs de charges responsables de la
conductivité électrique. Un semi-conducteur peut étre soit intrinséque (pur) ou extrinseque
(Dopé) par des impuretés [23].

e Semi-conducteur intrinséque : la résistivité du silicium pur est de I’ordre de
p=103Q.cm.

e Semi-conducteur extrinséque : la résistivité du silicium dopé par le Bore ou le

phosphore est de I’ordre de 1072Q.cm.

Le dopage du silicium permet d’atteindre le taux d’un atome de Bore (B) ou de
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phosphore (P) pour 105 atomes de silicium [23]. Pour un isolant la zone interdite (énergie de
gap) est large par contre pour un conducteur les deux bandes se chevauchent, et on trouve

pour les semi-conducteurs 1’énergie de gap se situe entre les isolants et les semi-conducteurs.
4
En;\tgic (ev)

Bande de conduction vide

Bande de conduction presque vide
! S TR e
ande de Gap Bande de conduction presque pleine

. 0000000000000000 ”
Niveau de Fermu o

Be
000 © 0 0095 @
bt Ao o ol Bande de valance presque pleme
Bande de valence plemne

isolant semi-conducteur conducteur

Figure 1.13: Structure en Bandes d'énergie pour les isolants, les semi-conducteurs et les
conducteurs.

1.7.1. Types de semi-conducteurs

1.7.1.1. Les semi-conducteurs purs ou intrinseques

Un semi-conducteur dit intrinseque est un matériau ideal ne possédant ni défaut
physique ni défaut chimique [24]. Le monocristal du silicium possede une structure de type
tétraédrique c'est a dire que chaque atome est entouré symétriquement de 4 atomes [25].
Lorsque le corps est parfaitement pur, il est qualifié d’intrinseque.

Exemples : Silicium (Si), Germanium (Ge), Sélénium (Se)
Le Silicium est un atome tétravalent : Il posséde 4 électrons de valence qui vont se mettre en

commun avec d’autres atomes de Silicium pour avoir la forme cristalline (Figure 1.14).

(a)

Figure 1.14 :(a) Atome de Silicium (b) Cristal de Silicium.
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1.7.1.2. Les semi-conducteurs dopés ou extrinseques

Le dopage est l’introduction dans un semi-conducteur intrinseque de trés faible
quantité d’un corps étranger appelé dopeur. Pour les semi-conducteurs usuels (Si, Ge), les
dopeurs utilisés sont :

e soit des éléments pentavalents: ayant 5 électrons périphériques.
Exemples : 1’ Arsenic (As), I’ Antimoine (Sb), le Phosphore (P),...

e soit des éléments trivalents: ayant 3 électrons périphériques.
Exemples : le Bore (B), le Gallium (Ga), I'Indium (In),...

Apres le dopage, le semi-conducteur n’est plus intrinséque mais extrinseque.

1.7.2. Differents types de dopage
1.7.2.1. Dopage N

Le dopage N consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possédant 5 électrons
périphériques (pentavalentes) tel que le Phosphore. Quatre de ces électrons vont participer a la
structure cristalline, et un électron supplémentaire va se retrouver libre et pouvoir se déplacer
dans le cristal. Le semi-conducteur devient de type N, c’est-a-dire que les porteurs
majoritairement présents dans la maille cristalline sont des électrons. Nous parlons de charges
mobiles. Les ions + sont fixes car ils font partie de la structure atomique cristalline de la

plaquette de silicium.

& |
(ool
4 |

@ :ion positif fixe du dopeur.
— ¢lectron libre (porteur de charge négative).

B
| &1
&8 |

&
< T™\
7
3
d

Figure 1.15 : La représentation simplifiée d’un semi-conducteur type N.

1.7.2.2. Dopage P

Le dopage P consiste a ajouter au semi-conducteur des atomes possedant 3 électrons

périphériques (trivalentes) tel que le Bore. Ces trois électrons participent a la structure
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cristalline, mais un “trou” est créé par chaque atome étranger puisqu’il lui manque un électron
périphérique. C’est-a-dire que les charges mobiles majoritaires sont des trous (positifs) dans

cette région du silicium.

'
{
p

D+
O+
O+

65 : 1on négatif fixe du dopeur.

+ : trou disponible (porteur de charge positive).

O+ O+
O+ O+
O+ O+

Figure 1.16 : La représentation simplifiée d un semi-conducteur type P.

1.7.3. La jonction PN

Lorsque les deux zones sont misent en contact, certains électrons de semi-conducteur
de type N passent vers le matériau de type P tandis que les trous du semi-conducteur de type P
se déplacent au méme moment dans la direction opposée. Le mouvement de ces charges
majoritaires forment des paires électron-trou neutre, nous obtenons alors une région appelée

jonction PN dans laquelle la conductibilité passe progressivement du type P au type N.

- - = =
c O O S v >
£ £ =k = e
e e e h (/ .e‘
+ £ ik = &R
Q & O D L D

Figure 1.17 : Jonction P-N.
1.7.4. Bandes d’énergie
En physique quantique des solides, la théorie des bandes est une modélisation des
valeurs d'énergie que peuvent prendre les électrons d'un solide a I'intérieur de celui-ci [26]. De
facon générale, ces électrons n'‘ont la possibilité de prendre que des valeurs d'énergie

comprises dans certains intervalles, lesquels sont séparés par des bandes d'énergie
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interdites (ou bandes interdites). Cette modélisation conduit a parler de bandes d'énergie ou

de structure de bandes.

Selon la fagon dont ces bandes sont réparties, il est possible d'expliquer au moins
schématiquement les différences de comportement électrique entre un isolant, un semi-

conducteur et un conducteur.

E ( Bandes non aa Bandes de
. ndes
remplies .
P < conduction
EF N
V’-
Bandes de
Bandes valence
remplies <
.

Figure 1.18 : Représentation schématique des bandes d’énergie.

1.7.5. Effet de la température

Pour VD positif, la diode a un coefficient de température négatif égal a -2mV/K. Pour
VD négatif, le courant de saturation Is varie tres rapidement avec la température. IL est plus
important pour le germanium que pour le silicium, et croit plus vite, ce qui devient rapidement
génant. Dans le silicium, ce courant double tous les 279°K.

La température de fonctionnement est un parameétre fondamental dans la détermination
du fonctionnement des dispositifs a semi-conducteurs.

Dans le cas de la jonction PN le courant de saturation est essentiellement d0 aux
porteurs minoritaires générés par agitation thermique.

Ce courant de saturation sera donc particulierement sensible a la température. L'effet

de la température sur la caractéristique directe est déterminé par les relations suivantes [27]:

Ip_ I, Exp &L — (1.8)

KT
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Avec

m Ego
I4-KT™ Exp L2 (1.9)

Ou m=2 pour le Germanium, m=1.5 pour le Silicium et m=1.5 pour L'arséniure de Gallium.
Pour trouver l'influence de la température sur la caractéristique de la jonction on dérive

I'expression Simplifiée du courant soit :

14
I = LExp e (1.10)
Nous avons :
ar_dls oV oV I VvV
dT dT - €Xp Wr + dT " hvp ex hr I hkT?2 exp hr (1.11)

dl;/dT Représente la variation du courant inverse en fonction de la température Cherchons
maintenant la variation dV /dT lorsque le courant | est maintenu constant (a l'aide d'un circuit

extérieur) soit dl = 0 dans l'expression précédente. Nous avons alors :

&v_r_Mrds (1.12)
ar T Is " dT

Pratiqguement pour une jonction au Silicium, a la température ordinaire nous avons :
dv/dT = =25 mv VC° (1.13)

1.8. Module photovoltaique
La cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur de tres faible puissance

vis-a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élementaire de quelques dizaines de centimetres carrés, délivre au maximum, quelques watts
sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de puissance,
plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module ou un panneau
photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un ensemble de cellules mises en
série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiére du soleil en électricité. 1ls sont
eux-mémes associés en série et parallele pour former un champ photovoltaique d’une
puissance créte définie selon des conditions spécifiques d’éclairement, de température et de
spectre solaire. La plupart des modules commercialisés sont constitués de deux a quatre

réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en série [28].
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cellules
photovoltaiques
cadre aluminium —___
feuille de EVA transparent feuille de Tedlar blanc

Figure 1.19: Module photovoltaique.

Les modules photovoltaiques assurent les fonctions suivantes :
e Protection des cellules contre les agents atmosphériques.
e Protection mécanique et support.

e Connexion électrique entre cellules et avec I’extérieur [28].

1.8.1 Caractéristiques d’un module [29]
Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces
(quelques centimetres d’épaisseur), dont les caractéristiques suivantes :
e La puissance de créte, Pc : Puissance électrigue maximum que peut fournir le
module dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m2).
e La caractéristique I=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module

en fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

e Tension a vide, V_, : Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant,
pour un éclairement " plein soleil ™.

e  Courant de court-circuit , I, : Courant debité par un module en court-circuit pour

un éclairement " plein soleil "
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e  Point de fonctionnement optimum, Pm (V_ ,I. ) : Lorsque la puissance de créte
est maximum en plein soleil, P, =V_ . I

e Rendement : Rapport de la puissance électrique optimale & la puissance de
radiation incidente.

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance
maximale que peut avoir lacellule : V., . T

cc’

1.9. Modélisation de la cellule solaire

1.9.1. Cellule photovoltaique idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connecté a une charge peut étre schématisée par un génerateur de courant I, en paralléle

avec une diode délivrant un courant selon la figure (1.20), qui représente le circuit équivalent

d’une cellule solaire e idéale [30].

Id

Iph N Vv

Figure 1.20 : Modeéle de cellule photovoltaique idéale.

Les equations retenues de ce modele sont:

Ipv= ph — Iy (|-14)

Le courant I, est assimilé au courant Is. avec V3,,,= 0, courant de court-circuit obtenu en

court ci cuitant la charge.

E
o = Ise =5 — (1.15)

E: L’éclairement absorbé par la cellule.

E,.f : L’éclairement de référence (1000 w/m?).
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Va
I =1y <th - 1) (1.16)

I : Courant de saturation inverse de la diode.

J, = YT (1.17)

V : Tension thermique.

N : Facteur d’idé€alité de la photopile.
K : Constant de Boltzmann (1,38.10~23J/K).
q: Charge de I’électron (1,6.1071°C).

1.9.2. Cellule photovoltaique réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs

parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (1.21).Ce schéma équivalent est
constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant (Ipv) caractérisant le
photo-courant, une résistance série (R) représentant les pertes par effet Joule, et une
résistance shunte (Rj) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact

arriere qui est généralement trés supérieure a (R) [31].

I Rs
—_}—=

T T

NOBRA|™

Figure 1.21 : Modéle de la cellule photovoltaique réelle.
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I v— Iph_Id_Ip (|18)

Iy, * Courant générer par la cellule photovoltaique.

I, Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).

I : Le courant circulant dans la diode.
Ya
I, = I, (th - 1) (1.19)

Iy = Iy ((Ti)3 eleelm )] _ 1) (1.20)

n

Iy est le courant de court- circuit de la cellule a la température de référence T, et
I’éclairement de référence.

T : Température de la jonction des cellules PV [°K].

T, : Température de référence des cellules PV [°K].

B : facteur d'idéalité de la jonction.

E, : Energie de gap [ev].

R;: Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi- conducteur, ainsi les
résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules.

Vpy: Latension de sortie.
Ip: Le courant circulant dans la résistance RP.

Rp: Reésistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur

les coins de cellule.
Les résistances RS et RP sont calculées par une boucle de programmation voir
I’annexe (A.1)

En substituant les équations (1.19 ; 1.20) dans 1’équation (1.18) le courant IPV devient Donc :

Vpo+IpyxRs
=1l —Iq [e( Ve )—1]—%’:% (1.21)

e Pour résoudre cette équation on utilise le « MATLAB »
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Figure 1.23: Caractéristique I-V d’une cellule PV.
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Figure 1.24 : Caractéristique P-V d’une cellule PV.

1.9.3. Influence de I’éclairement

L’énergie électrique produite par une cellule dépend de 1’éclairement qu’elle recoit sur
sa surface. La figure (1.20) représente la caractéristique (courant-tension) et figure (1.25) la
caractéristique (puissance-tension) d’une cellule en fonction de 1’éclairement, a une

températu re constantes.

a8 "
E=1000 W/m?2
. — E=800 W/m2
N E=600 W/m2
E=400 W/m2
6 E=200 W/m2

5 -\
A\
\
2 A\
1 \
N

0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension (V)

Courant (A)
P

Figure 1.25: Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de 1’éclairement.
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Figure 1.26 : Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de I’éclairement.

1.9.4. Influence de la tempeérature

L’influence de la température est importante et a des conséquences pour la conception
des panneaux et des systemes photovoltaiques.

La température est un parametre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement
absorbé n’est pas convertie en énergie €lectrique il se dissipe sous forme de chaleur ; c’est
pourquoi la température, de la cellule (Tc) est toujours plus élevée que la température
ambiante (Ta).

T, = T, + E,,/800 (TUC-20) (1.22)

La figure (1.27), montre que la tension d’une cellule baisse fortement avec la
température. Plus la température augmente et moins la cellule est performante. En revanche,
le courant augmente Iégérement en intensité : cette augmentation reste néanmoins

négligeable au point de puissance maximale [32].
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Figure 1.27: Caractéristique courant-tension d’une cellule en fonction de la température.
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Figure 1.28 : Caractéristique puissance-tension d’une cellule en fonction de la température.
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1.10. Différents configurations des systéemes PV

Geénéralement une installation photovoltaique comprend les éléments suivants:[33], [34]

e un générateur photovoltaique.

e un convertisseur statique continu / continu (DC/DC).

e un convertisseur statique continu / alternatif (DC/AC).

une source auxiliaire d’appoints.

Un systéme de régulation et de stockage.

Charge Continu

A

A 4

Source auxiliaire

DC

o
A 4

DC

A 4

Régulateur

DC

AC

Réseau

A 4

Batterie

\ 4

Charge alternative

A

Source auxiliaire

Figure 1.29: Schéma synoptique d’une installation photovoltaique.

Page 30



Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

1.10.1. Systeme autonome sans batterie
Les systémes photovoltaiques autonomes sans batterie sont représentés par les blocs
(1) et (4) de la figure précédente. La charge de type continu est alimente directement par le

GPV, car la production d’énergie est suffisante pour le fonctionnement de la charge.

1.10.2. Systéme autonome avec batterie

Ces systémes sont représentés par les blocs [(1), (3), (4)] dans le cas ou la charge et de
type continu et les blocs [(1), (3), (5), (6)] si la charge et de type alternatif. La batterie sert a
stocker de I’énergie produite par le GPV, alors 1’énergie peut étre utilisée de tout temps,

méme en I’absence de rayonnement solaire.

1.10.3. Systeme fonctionnant au fil du soleil

Ces systémes font intervenir des convertisseurs DC/DC qui permet de faire une
adaptation entre le générateur et la charge continu [(1), (2), (4)]. Si la charge et de type
alternatif, le convertisseur DC/AC est introduit [(1), (5), (6)].

1.10.4. Systeme avec appoint électrique

Pour ces systémes on introduit des générateurs auxiliaires qui n’interviennent qu’en
cas d’insuffisances d’énergie électriques (manque de rayonnement solaire ou batteries
déchargées), ces générateurs auxiliaires peuvent étre de type continu [(1),(2),(3),(4),(7)] et
[(2),(2).(3).(4).(7).(9)];0u de  type alternatif [(1).(2).(3).(5).(6).(8)] et
[(1),(2).(3).(5).(6).(8).(9)]-
Les sources auxiliaires peuvent étre alimentées soit par le réseau soit par une autre source

d’énergie.

|.11. Avantages et inconvénients de I’énergie solaire photovoltaique [35]

1.11.1. Avantages

e Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et
gratuit.
e Génere I’énergie requise.

e  Réduit la vulnérabilité aux pannes d’¢électricité.
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e [’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre
augmentée par la suite pour suivre les besoins de la charge.

e La revente du surplus de production permet damortir les investissements voir de
générer des revenus.

e Entretien minimal.

e Aucun bruit.

1.11.2 Inconvénients

e La fabrication des panneaux photovoltaiques relevent de la haute technologie
demandant énormément de recherche et développement et donc des investissements
colteux.

e Lesrendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

e Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

e Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.

1.12. Technologies d’une cellule photovoltaique

1.12.1. Silicium monocristallin

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modele théorique. Lors
du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Cependant pour arriver a ce résultat la fabrication est complexe et colteuse en énergie,

les rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 16%. [36]
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Figure 1.30 : Cellule monocristalline.

1.12.2.Silicium poly cristallin

Contrairement a la cellule monocristalline, la cellule poly cristalline n’a pas besoin
d’un silicium aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets
provenant du tirage des monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite scier en
plaquettes. Les rendements de conversion industrielle qui étaient de I’ordre de 8 a 10% avant
1980 sont actuellement de 16 & 17% [37]. 1l s’agit de la technologie la plus représentée sur le
marché du photovoltaigque car elle allie a la fois des rendements de conversion élevés avec un

colt de production faible par rapport a la filiere silicium monocristallin.

Figure 1.31: Cellules au silicium poly cristallin.

1.12.3. Silicium amorphe (a-si)

Les cellules amorphes sont a base d’un matériau composé de silicium hydrogéné (état
non cristallin) déposé sur un substrat de verre, elles se caractérisent par un fort coefficient
d’absorption, et sont souvent utilisées dans de petits produits de consommation tel que des
calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de ces derniers est le fonctionnement

avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a I’intérieur d’un batiment). Leurs
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rendement est assez faible de 5% a 8% voir jusqu’a 13% en laboratoire, mais ne nécessite que

de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu élevés. [38]

Figure 1.32 : Cellules au silicium amorphe.
1.12.4. Technologie organique

D’autres technologies prometteuses comme les matériaux organiques, les matériaux
nanocristallin ou les structures multi-jonctions laissent présager d’excellentes performances

futures et sont aujourd’hui au stade de la recherche.
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Figure 1.33 : Cellules organique.

1.12.5. Technologie multi jonction

Les cellules « multi jonction » sont composées de plusieurs couches et sont d’un
rendement sans pareil, mais utilisées seulement dans le domaine spatial. Quant a la cellule

silicium amorphe en couche mince, elle ne concerne que les montres, calculettes et autres

appareils « solaires ».

- : =
= Lo . AL SRR

Figure 1.34 : Cellules multi jonction.
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1.13. Comparatif des différentes technologies

Tableau 1.2: Comparatif de différentes technologies.

Type Rendement Durée de vie Domaines
d’application
Spatiales, modules pour
Silicium 122420 % 30 ans toits, facades....
monocristallin
modules pour toits,
Silicium 11a15% 30 ans facades, générateurs fermes
poly cristallin au sol....
appareils électroniques
Amorphe 5a10 % 10 ans (montres, calculatrices),
intégration dans le batiment
9al1l1% >20 ans intégration dans le batiment
CIS
Jusqu’a 40 % Spatiales
Multi jonction
6a10 % >20 ans appareils électroniques
CdTe (montres, calculatrices),
intégration dans le
batiment, fermes au sol
19.9 % Spatiales, intégration dans
CIGS En laboratoire le batiment
5.9 % - En cours de développement
Organique En laboratoire

1.14. Conclusion
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Dans ce chapitre, on a rappelé quelques notions de base sur 1’énergie solaire, cellules
photovoltaiques et ses parametres, et les différentes technologies utilisées pour la conception

de module photovoltaique.
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Chapitre 11 Conception et dimensionnement de ’installation PV

I1.1.Introduction

Une fois que lI'emplacement, la puissance approximative de I'installation, I'orientation
et l'inclinaison des panneaux, sont déterminés, nous procéderons au dimensionnement du

systéme.

Dimensionner des systémes photovoltaiques revient a déterminer en fonction des
sollicitations telle que I’ensoleillement, le site, la latitude du lieu, les données climatiques, le
profil de charge représenté par les besoins électriques de I’utilisateur, 1’orientation des
panneaux solaires, le colit relatif de I’installation, ’ensemble des éléments de la chaine

photovoltaique a savoir la taille du générateur et sa capacité de stockage. [39]

11.2. Objectif général

Il s’agit de produire de 1’énergie électrique de maniere raccorde au réseau au bloc
technique au centre universitaire SALHI AHMED de NAAMA a partir de 1’énergie solaire
en utilisant des systémes photovoltaiques. Il s’agira donc de contribuer a la protection de

I’environnement. Les objectifs spécifiques visent a :
Identifier et choisir quelques charges pour lesquelles on veut produire de 1’énergie électrique
a partir de 1’énergie par les systémes PV.

11.3. Matériels et méthodes

D’abord nous partirons du bilan de puissance et du bilan énergétique global de la
structure, pour définir les charges électriques a prendre en compte par 1’étude technique de

faisabilité. Ensuite, nous ferons le dimensionnement de la mini-centrale nécessaire. [40]

Les différentes étapes de cette méthodologie et les matériels nécessaires sont décrits a

travers les points suivants :
11.3.1.Etude technique

Pour la présentation de la charge a alimenter par la mini- centrale photovoltaique,
nous avons déduit une puissance nécessaire pour les installations électriques pour le Bloc
technique au centre universitaire SALHI AHMED de NAAMA.
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Afin de rendre réalisable la mini-centrale photovoltaique de notre étude, il est

préférable de ne prendre en compte qu’une partie de cette installation [41]
C’est pourquoi, dans le cadre de la présente étude, nous avons ciblé :

> Les équipements de laboratoire.

» L’éclairage interieur.
11.3.2.Collecte des données

Les données nécessaires pour la réalisation de ce travail sont recensées depuis
I’logicielle PVSYST. Ces données seront utilisées pour le dimensionnement et photovoltaique
[40].

A T'image de toute étude de conception d’un systeme photovoltaique, il est
primordiale mesurer certaines données du site - I’ensoleillement ; - I’irradiation ; -

I’inclinaison nécessaire pour avoir un rendement maximal avec les panneaux.
I1.4. Constitutions du systeme

Le systeme photovoltaique est constitué :
11.4.1.Modules photovoltaiques

Les cellules PV sont combinées ensemble pour former un module PV qui peut
produire une certaine quantité d’énergie sous des conditions d’éclairement et de température
variables. Par la suite les modules PV peuvent étre regroupés a leur tour afin de former un

générateur PV. Il est dimensionné selon la puissance nécessaire pour une installation donnée.

La plupart des cellules PV mesurent autour de 100 2 mm et ne produisent qu'une tres

faible puissance électrique, typiquement de 1 a 3 W avec une tension de 0.5 volt.

Il'y a quelques années, un module PV typique concu a partir de silicium consistait en 30 a 36

cellules connectées en série avec une puissance créte approximativement 50W. [42]

Le rendement énergétique d’un module dépend de la nature des matériaux utilisés. Les
valeurs communément rencontrées sont de ’ordre (13 a 16 % pour les cellules composées de
silicium monocristallin, 11 a 13 % avec du silicium poly cristallin et 7 a 8 % avec du silicium

amorphe).
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Les modules PV sont protégés par des diodes by-pass (diode by-pass, diode anti-
retour) afin d’éviter le fonctionnement inverse des cellules occultées, pouvant entrainer une

surchauffe voir une destruction de la cellule.

11.4.2.Les onduleurs

L’onduleur est un convertisseur statique DC/AC de haute performance il convertit la
tension continue, en tension alternative contrdlée de fagon trés précise. La source de tension

continue soit un aérogénérateur ou des panneaux solaires. [43]
11.4.3.Différentes configurations des systemes photovoltaiques

Les différentes données de toutes charges a alimenter par la mini-centrale, permettent
de déterminer les différents éléments constitutifs de chaque systeme PV et le nombre de
systtme PV qu’il faudra. L’association de ces composants selon leurs fonctions donne la

configuration du systéme PV. [41]

Etape 1 : L’estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité(en Wh/j).

A partir des caractéristiques révelées sur les récepteurs : tension, puissance et durée
d’utilisation, on estime aisément ces besoins. La consommation journali¢re totale(CJT) est la
somme des consommations journaliére totale en courant continu (CC) et en alternatif (CA) il
est nécessaire de tenir compte du rendement de I’onduleur pour la consommation en courant
alternatif (CC).

Cc =Pc.(W)*H, (heures) (11.1)
Ca =P¢ (W)*H¢ , (heurs) (11.2)

Pcc : puissance consommeée en continu.

Pca : puissance consommée en alternatif : durée de fonctionnement du récepteur CC.
Hca : durée de fonctionnement du récepteur CA.

Kond : rendement de I’onduleur.

Etape 2 : Estimation de I’ensoleillement sur le site de I'installation du générateur PV.
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Pour avoir une autonomie compléete et éviter une variation saisonniere de la

consommation, il faut prendre comme référence I’ensoleillement du mois ensoleillé. [46]

Etape 3 : Estimation du champ photovoltaique (tension et puissance créte installée

nombre de modules).
La tension des modules est choisie par rapport a la puissance des panneaux considérés:

On utilise des tensions plus élevées en fonction de la grandeur de la puissance créte et des

charges. Wc : Watt créte ; Pc : Puissance du champ PV.

Puissance du champ photovoltaique : une des méthodes simplifiée est présentée
Pe=C;, Ik X E_(j) (11.3)

E; : Ensoleillement sur le plan des modules en KWh/m?/jk= Kp X Kpqr X Kyeg

Nombre de module

» Nombre de module en série : Ny =U¢ /U p0a
Uc : Tension aux bornes de la charge.
Umod : Tension aux bornes d’un module.
» Nombre de module en paralléle : N //=P.INP,,4
Pc : puissance du champ PV.
Pmod : puissance sur module. [40]
Etape 4: Choix de I’onduleur.
Criteres requis pour I’onduleur Puissance de ’onduleur est supérieure ou égale a la

Puissance des charges, Kond varie entre 0.9% et 0.95%
11.5.Choix des composants du systéme.

En tenant compte des caractéristiques des différents éléments dimensionnées pour
chaque systeme PV et des catalogues des constructeurs, nous pourrons choisir aisément de
maniére spéecifique les équipements adéquats a utiliser en tenant compte des couts et de la
qualité. [45]
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11.6.Caractéristiques des composants utilisés pour le dimensionnement des
systémes PV.

Les caractéristiques des composants de base utilisés pour la conception des systéemes
photovoltaiques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau I1.1 : Caractéristique technique des composants du systéme PV.

Désignation du composant Caractéristiques techniques

Module PV Module mono cristallin ; puissance=200Wc ;
Vmpp=38.1V ; Impp=5.26A ; Voc=45.4V ,
Efficacité-curf-cellule=17.87;

Efficacité —curf-module=15.727 ;
JRef=1000W/m? ;

TRef=25C°.

Onduleur Type monophasé ;

tension Mpp minimale =80V ;
tension Mpp maximale =130V ;
tension PV maximale=160V ;
tension de réseau =230V ;
puissance Ac nominale=1.80kw ;
puissance Ac maximale=1.80kw ;
courant Ac nominale=7.83A ;
efficacité maximale 8.20% ;
fréquence=50HZ ;

11.7.Etude technique et bilan énergétique du bloc technique.

Les informations ci-dessus collectées permettront de calculer la puissance totale de

I’ensemble de ces appareils et installations afin d’en déduire la puissance « photovoltaique

installée ».
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Tableau 11.2 : Bilan d’énergie du bloc technique.

Puissance | Durée Puissance(W) | Energies
Nombre utile(w) d’utilisation (W*H/J)
(H/J)
Lampes 80 72 4.34 5760 24998.4
Climat 14 3500 1.51 4900 7399
Computers
personnel (pc 30 24.92 3 747.6 2242.8
salle
informatique)
PC salle
thermique 1 550 3 550 1650
Pc salle
physique 1 220 3 220 660
Pc salle ER
1 770 3 770 2310
Plaque
chauffante 1 360 0.6 360 216
Plaque
distillation 1 9000 0.6 9000 5400
Echangeur de
la chaleur 1 3000 0.6 3000 1800
Module de 1
transfert de 1000 0.6 1000 600
la chaleur
Impriment
1 462 3 462 1386
Chronomeétre
1 60 3 60 180
Générateur
1 330 3 330 990
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11.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments constituant le systéeme
d’installation photovoltaique. Ainsi, le dimensionnement de chaque élément de la chaine

photovoltaique. De plus, le calcul des valeurs caractérisant toute I’installation par un tableau

représentatif.
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Chapitre Il Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

I11.1. Introduction
Dans ce chapitre, on va utiliser le logiciel PVSYST pour déterminer le nombre de
panneaux et onduleur. Nous avons présentes les résultats de simulation d’un module PV

puissance 14066 W, en utilisant la technique de modules au silicium monocristallin.

I11.2. Présentation de logiciel de simulation PVSYST
Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systéemes photovoltaiques,

développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université¢ de
Geneve [46]. Ce logiciel est concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
¢conomique avec guide dans le développement d’un projet.
PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que
des données personnelles [47].

PVSYST V6.70 proposes 4 niveaux d'étude du systeme PV, Ce qui correspond a peu pres

aux différentes étapes du développement du projet réel:

PVsyst V6.70 - PRO30 - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques — O X

° Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systeme

s = Outils didactigues et informatifs 5 <
Pré-dimensionnement Couplé au réseau
- Geometrie solaire, optimisation de

I'erientation,

- Comportement électrique de

champs PV avec ombrages et n 2
misrateh. Isolé avec batteries

- Calculs météo rapides

Analyse et comparaison de données
mesurées sur des systemes réels pompage
(option avancee)

‘ Outils ' Réseau CC

Figure 111.1: menu principal de logiciel PVSYST.

e e e =
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Le logiciel PVSYST permet de :

>

>
>
>

Y VY

Pré-dimensionnement.

Estimation rapide de la production pour une premiere étude de vos installations.
Conception de projet.

Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport complet
imprimable.

Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).

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

Outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement
électrique de champs PV avec ombrage).

Analyse de données réelles mesurées (avance).

La figure (111.2) c’est une estimation rapide de la production pour une premiére étude de

I’installation.

»
PVsyst V6,70 - DEMO - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques \ & = EIR

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Pré-dimensionnement d'un projet, en
quelques clics, sans composants Couplé au réseau J
réels. \

- Premiére évaluation des dimensions

du systeme et de ses composants ’
- Evaluation rapide de |a production, 3 ;
calculée a partir de valeurs Isolé avec batteries J

mensuelles,

Conception du projet

Veuillez ne pas utiliser ces

Bases de données eSt‘imationS g\rOSSiéfeS pourla Pompage
presentation a un client!

N

i .)' v

Outils

(b Sortir j

Figure 111.2: Pré- dimensionnement de logiciel PVSYST.
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La figure (I111.3) répesnte etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultat

dans un rapport complet imprimable.

PVsyst V6,70 - DEMO - Logicigl pour Syslémﬁ Photovaltaiques

° Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section

Pré-dimensionnement

horaires

Description

Systéme

Etude of analyse datalllés d'un projet
- Caloul de la production a partir de
simulations détalllees en valeurs

Couplé au réseau

- Différentes vanantas peuvent étre

simulées et comparées
Iracking, masquas lointaing, et outi!
30 pour les ombrages d'objats

proches

Isolé avec balleries

-Analyse detalllee des pertes au

Bases de données systome
Evaluation économique, selon

composants réels

Outils

Pompage

Réseau CC

Figure 111.3: Conception du projet de logiciel PVSYST.

La figure (111.4) c’est la gestion des données météo et des composants.

Bases de données

T
—Bage de données météo ~Baze de données composants
Sites géographiques ; Modules PY 0
Génération horaire synthétique @ Onduleur réseau @
Tables et graphiques météo 0 B atteries 0
Compare Meteo Data ﬁ Reégulateurz de charge ﬁ
Importation de données météo 0 Génératrices 0
Importation de Fichier météo ASCI 0 Pompes 0
Régulateurs pour le pompage @
... Bead our Notes on Meteo __. Fabricants et Revendeurs 9
[=] Sortir

Figure 111.4: Basé de données de logiciel PVSYST.
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Boite a outilz pour le solaire

Tables et graphique de géaométie solaie, modéles
[iel clar, fransposition, sheds)

Tables / Graphes paraméties snlaire{

Mismatch, cellule ombrés [hot spot], caract. (A aven
celliles ombrées, chaines diférentes.

Comportement élect. panneaux PY ‘

Facteur de fransposition, optimization orientation plan
pour métén spéciiige, dans diférentes conditions.

Facteur de transposition

Calul météa rapide sous différentes condtions

Données mesurées

Mesure de données mesurées sur un spstéme réel
[aves mesures de puissance].

Impartation de données mesurées sous farme de
fichier ASCI (format personnalize).

Import de fichier horaire ASCII ‘

Manipulation de fichiers de données [concaténation,

coUpLiEs, efc)

Transformation de fichier ‘

Yigualization et analyze de fichiers de donnges
mesurées [*DAM).

Tables /7 Graphes de données ‘

[crientation, honizan, sheds). - .
Sirmulation et comparaizong de valeurs

Calcul météo mensuelle ‘ [mezure-gimul ).

Analyse données mesurées
Optimisation du choix de tenzion fixe par rapport au

PP sur ['année entigre,

Optimisation tension fonctionnement

[m] Sartir ‘
= é

Figure 111.5 : Outil de logiciel PVSYST.

La figure (111.5) représente divers outil pédagogique et comparaison de la simulation avec des
données mesurees.

I11.3. Gestion d’un projet donné (systéme raccordé au réseau)
Ce systeme se devise en trois partis :

> Partie photovoltaique (panneau)

» Systeme (convertisseur continu alternative onduleur)

» Utilisateur.
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Projet NaamaPRJ - o x
Projet Site  Vanante
Désignation du projei -
Nomictes Naama PRI Nom dupioget NaamaCUN QFf Mx | ©
Ficher siz {Naama MNT1SIT |Meheonom 7.1 [1965-2006], Sa=1002 Algéne Q
Fichees M&80  |Nazma MN71_SYN MET Msteoooen 7.1 {1586-2005, Sai=100% Spitéige Okn | 7]
Smulation effectuée Base donréss méiso
[¥ession & 70, date 13798726
O Paanibes dupeoiet
Variante du Systéme {version de calcul) |
N'deVaiote VTD - Nourele vaioe de smuahion Sl Mt X - @ {
Paramétres dentiée Simulation - Résultats principaux
Obigalore Ootroet System kind No 3D scene defined
§ Oreréahon 1 O Horzon i . .
bL 1o samda Producion du syeiime 247 Mwhian
& s ’ @ Onbiaces poche: | Froducie 1787 KwhiwWoian
SytEme Omb ] = e
Panizs gatadie l 6 ’ 0 Saredsion avances l S S
Pesries charg 115 KwhaWodios
= : P — \ [ Reseot 1 Pates siine 065 KwhiWaios
@ 0ui: e I of Récda: déisie: ] '
{
g Ersembie daspsténs & Seelir

Figure 111.6 : Désignation du projet dans PVSYST.

I11.4. Conception/Dimensionnement du systeme

Les fonctions du logiciel PVSYST se résume comme suit :

YV V. V V V V

Etude et analyse détaillés d’un projet

Analyse détalée des pertes du systéme.

Evaluation économique, selon les composants réels.

Différentes variantes peuvent étre simulées et comparées.

Masques lointains, et outil 3D pour les ombrages d’objets proches.

Calcul de la production a partir de simulations détaillées en valeur horaires.

Conception et dimensionnement final du projet concerne quatre systémes :

Couplé au réseau.
Isolé avec batteries.

Pompage.

YV V VYV V

Réseau cc.
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I11.5. Dimensionnement de systeme : outil visuel

Un outil visuel ou outil spécifique rassemble toutes les contraintes pour le

dimensionnement du systeme.

> Pour le nombre de modules en série : le diagramme supérieur montre la courbe (1/V) du

champ PV et par contre de tension (y compris courant et puissance) de ’onduleur.

> Pour le dimensionnement de P’onduleur : la 2¢™€ courbe

annuelle de puissance MPP du champ et la puissance effective de ’onduleur.

montre la distribution

» Le dimensionnement optimal de I’onduleur : ce dimensionnement basé sur la perte de

surcharge acceptable sur une année .Il conduit habituellement a sur-dimensionner le

rapport de puissance nominale. [48]

Conditions de dimensicnnement Champ / Onduleur

Dimens. Tension du champ

160
140 -

120
1o0
ao |-
&0 |-
sl

Courmt. [4]

)/ ;

Vimpp Min
Vb M

Vi

T =80°C
] ] ] il

[}
]
=0
TT

40

50 a0 100 120
Tension W]

Dimensionnement en puissance

Champ P, Prnom [STC] 1328 kKwp

P Array, Pax [50°C) 120 kEwfdc

Onduleurs, Prom [AC] 126 kwfac

Perte sur-puissance 0.0 kwh
[poweer limitation] oo

R apport Prnorm ChampA/0nd. 1.10

Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur

1800
1800 [
1400 -—
1200 u

1000 -

Fergie [kWh)

800 -
S00 -
400 -

200

T T T T T
Districution d"énergies champ au MPP
Energie AC awvec limitation de puissan

ce

'
'
'
'
.
' ]
cyamp ]
ST 4
FT\.EEU‘F c ]
om CC |
'
' .

o

Histogramme:

" lirad. en heures

7 lrrad. en kKwhdme

a o
%uissance du champ [k‘a'-.J]

f* Energie AC en kiwh |

Figure I111.7 : Conditions de dimensionnement champ/ onduleur dans

PVSYST.

I11.6. Simulation numeérique

La simulation numérique de ce systeme de la distribution des énergies sur une année. Un

rapport complet avec tous les parametres et les résultats principaux, est concu pour étre

directement transmis a ’utilisateur.
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I11.7. Site d’implantation
Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV raccordé au réseau, Le site étudié
est situé au niveau de la wilaya de Naama du bloc pédagogique (bloc technique) du centre
universitaire Salhi Ahmad a Naama.
Ce site géographique est défini par :
Son nom(Naama).
Pays(Alegria).
Région du monde(Afrique).
Coordonnées géographiques.
Données météorologiques.

YV V. V V V V

Plan masse du bloc pédagogique figure (111.9)

Geographic site parameters for Naama_MN71.5IT

Geographical Coovdinalesl Météo mensuelle  Carte intéractive

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans P¥syst.
~Emplacement geogr.
Emplacement
Pays
Latitude (*)
33.26
Longitude (*)
0.3
Altitude (m)
Fus. horaire
+1
Address: [33.26,-0.31
@0 ‘ le Importer
g Map data 82020 | Terms of Use | Reporta map error |
[ Nouveau Site ‘ Imprimer ‘ I-]_ Fermer

Figure 111.8: Site géographique.
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Figure 111.9: Plan de masse (bloc pédagogique).
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Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

111.7.1. Données géographiques

En donne:
1. Latitude.
2. Altitude.
3. Longitude.

Tableau I11.1 : Tableau des données géographique du site de pole technique.

Caractéristiques

Latitude en degré °

Altitude en m

Longitude en degreé °

Naama

33.26

2000

-0.31

111.7.2. Données météorologiques

Ces données résument les caractéristiques climatiques (I’irradiation et la température)

du site de bloc technique.

Geographic site pararmeters for Maama_MMMN7T1.51T

Geographical Coordinates | Meteo menzuelle ] Carte intéractive ]

Site

Maama [Algérie]

Source des domifbeteocnorm 7.1 [1386-2005]. Sat=100%

Jdarrsier
Fé&wrier

b ars

Al

kA ai

Jduin

duillek
Aok
Septembre
Octobre
Mowembre

D &cembre

Année

2l

Irrad. Glob. Diffus Tempér. Yit. went
kwwfhird s KW hemd ms C s
1101 23.5 10.5 210
122.2 334 11.8 2149
185.2 35.3 14.2 2.5849
211.6 4394 15.7 3.00
23E.5 E2.1 19.4 211
238.8 E9.3 23.4 270
239.7 F2.z2 Z2BE.B 2.50
2232 E0.7 Z2B.B 261
180.0 54.2 23.0 2.40
152.3 374 201 2.20
113.4 27.2 14.6 2.20
981 24.4 12.0 2.29
21111 5551 181 25

Figure 111.10 : Les données météorologiques.

Ces données résument les caractéristiques climatiques du site de bloc technique.
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v' Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface terrestre
est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux angles :
sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ (angle

avec la direction du sud, compté négativement vers I’est.

Definition d'un Horizon (ombrages lointains) 8 Naama

D escription |Ligne d'harizan & Maama Faints l Facteur sur diffus ]

Mo Azimut Hauteur")
Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 437, azimut 07
T

L
13h

o R S
=
o
pd I =]
! [=T) R

Hiuteur du soleil [[*]]
.
[43]

30

15

Derrigf

Azimut [7]

% % Supprimer hu:urizu:wl

Kl _ 2
Saurver ‘ Imprirner ‘ x Annuler o 0K

Duric / Irnporkes

Figure 111.11 : Trajectoire du soleil & Naama.

v Simulation d’une centrale PV de puissance 14066 W avec le logiciel PVSYST
La simulation détaillée d’un systéme PV comporte :
* Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, matériel de raccordement,....).
* La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage,....etc.).

* L’estimation de I’énergie produite ; * Une évaluation des couts de I’installation, et le prix de

Wh résultant.

Orientation des modules PV
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Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations Et inclinaisons

favorables a la production d’énergie. Pour la simulation en technologie de silicium poly

cristallin, nous avons choisi un plan Incliné fixe d’une inclinaison 33.26° (par rapport a

I’horizontale) comme I’illustre la figure (111.12) 43° c¢’est I’inclinaison optimale donnée par

le logiciel PVSYST, en dehors de cette derniere le rendement diminue.

COrientation, Variante "Mouwvelle variante de simulation”

Twpe de champ

Paramétres du champ

Inclinaizon plan |[43.0 j[*]
Azirnut 0.0 j[°]

Optirmization par rapport &
.. L
" Irradiation annuelle =
" Eté [Awr-Sept]
= H '

Flan incling fixe

Inclin. 43°

s

-]

Ouest

Meteo incidente hiver

Facteur de Transposition

Ferte par rapport & 'optimum

Global sur plan capteurs

ﬁ “oir optimization

Azimut 0°

Sud

1.54
-1.4%

1202 K'wWh/m®

XK Annuler ‘

Figure 111.12 : Positionnement des systemes de panneaux PV.

111.7.3. Schéma de P’installation PV

Partie . Svsts
H vsteme
photovoltaiqe :
(panneau)
N
L1
onduleur
E p\‘
— —
panneay _—
PV u
e A

OK. o
Utilisateur
: réseau
E_ssnie /entrée E_gnmg
- P
: £ utile l E roture N

utilisateur

Figure 111.13 : Schéma simplifié du systéme couplé au réseau.
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111.7.4. Parametres de simulation

v Caractéristiques du module PV

Defrend mnmodek MY

Do b | Dreranel Tecookge Az | e adfiomeb | Comendl| it

Desoptm Phons Solar, PS2ON-2UF
(s Rote | g Pl | ek e

oy
In §

Paremeiies de base du madkle

Rs [
B AR np

B selgramiz A 483 Oin
lomierdu dogz kR 0089 rk
Farissde qaiedode Bama 431 0.001X
(ot et emon e 1000 0T

La casartéasboue |V dost patser parles 3

Uokee par ke i, Voo dowés

med ocestz = 0 . T celles = KX
] ] |
iF =00

| = Ror= 0060 O
— =] 3 0m

| — e tm e

panks fsc, po et Voo,
(gt dskeafukodidear| | |, |
gewitad Eemispokzondm L] = % g,
" a3 ¥ 4 3
Teases ]
BV nean ’ &zww&:' 2 rome ‘ X tondt ‘ Jx

Comportement ds module selon Température [*(]

- 0 X

CQose Punt Bpot Fomet Presowsley NedDey PrwvossMends NetMaris

1T GG It & Pove |94

| CearSiy Mosd  Help

Module PY: Phcao Solar, PSAOM-MF

18 | | ] _]
IE.//
e // {1
/
W0/
8 =
5 Reae eficeny bss
] by ez STC
102 ER=1571 %
o Temp el ROz, 1%
— T kb= O 95% —,j
o} = Terp celies =41 HOvinZ -15% i
o Terg. cehibs =55 A0WRE L1%
— Teg. cehibs =T Y A
n | | | b
1 20 ™ N a): )
Gictel gz W

Figure I111.14 : Caractéristique du module PV.

» Caracteéristiques de I’onduleur

v" tension de fonctionnement : 160/230v.

v" tension max : 130v.
v' puissance : 1.80 KW

v’ type : monophasé.

v’ fréquence : 50Hz.

I11.7.5. Résultats de simulation numeérique

Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limité de 1466 W sont

résumés dans le rapport ci-dessous.
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PVSYST V6.70 09/0%20] Page13
Systéme couplé au réseau. Paramétres de simulation

Projet : Naama-CUN
Site géographique Naama Pays Algeria
Sttuation Latitude 3328°N Longttude 0,32 W

Temps défini comme Teemps légal  Fus. horare TU+) Alttude Om

Albéco 020
Données météo: Naama Meteoncem 7.1 (1986.2008), Sat=100% - Synthétique
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation  0V04/20 a 00h03

Paramétres de simulation Type de systéme  No 3D scene defined
Orientation plan captours Inchnaison  42° Azmut 0*
Modoles utilises Transposiion Perer Diftus  Perez, Meteonorm
Horzon Pas c’horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiquos du champ de capteurs
Module PV Skmona Modéle PS200M-24F

Original PVsyst database Fabricant Phono Solar
Nombre de modules PV En séne 3 modules Enpanalisle 23 chalnes
Noembre total de modules PV Nbre modules 69 Puissance uritaire 200 We
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1380 kWc  Auxcond. de fonct.  12.34 kWc (50°C)
Caraciénstiques de fonct. du champ (50°C) Umpp W1V Impp 122A
Surface lotale Surface modules  88.1 m* Surface cellule 776 m’
Ondulour Modele PV.WR 1800

Orignal PVsyst database Fabricant SMA
Caraciéristiques Tersion de fonctonnement 80130 V Puissance unitaire  1.80 ¥Wac
Batiene d onduleurs Nbre donduleurs 7 unies Pussance totale 126 KWac

Rapport Pnom 1,10

Factours de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 WmK Uvivent) 0.0 Wim'K | mis
Perte ahmigue de cblage Rés, gicbale champ 14 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac.peres 156%
Perte de “mismaich® modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch® s¥ings Frac. pertes  0.10 %
Efs1 dincidence, paramétnsation ASMRAE IAM = 1<bo(ifcosi«1} Param.bo 0.08
Besoins de l'utilisatour : Charge timitee (réseau)

Figure 111.15: Paramétres de simulation.
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Chapitre I

Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

PVSYST V6.70 09/09/20 | Page 273
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : MNaama-CUN

Variante de simulation : MNouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  43° azimut 0°

Modules PV Modéle PS200M-24/F Pnom 200 We

Champ PV Mombre de modules 69 Prnom total 13.80 kWc

Onduleur Modéle PV-WR 1300 Prnom 1800 W ac

Batterie d'onduleurs Momibre dunités 7.0 Pnom total 12.60 kW ac

Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 24.37 MWh/an Productible 1766 KWh/kWe/an
Indice de performance (PR) 73.11%

Productions nomallsées  (par kWp Inatalls): Pulssance nominals 13.80 KW

indice de parformancs (PR)

T T T T T T T T T T
o P - indicn de parformance (VAR 0751

il (AT W

Ermgi

TN Fe Ma  Av Ma Jum Jul ADD SEp O Mew

D

ke e peformee 1

w Jul AD)  SED  Oxd Maw  DaC

Figure 111.16 : Résultats principaux.

Tableau I11.2 : Nouvelle variante de simulation Bilans et résultats principaux

GlobHor | DiffHor | TAmb | Globinc | GlobEff | EArray | E- PR
KWh/m? | KWh/m? | °C | KWh/m? | KWh/m? | KWh | Grid
KWh
Janvier 110.1 23.50 10.49 |192.4 189.3 2.305 2.036 | 0.767
Février 122.2 33.44 11.76 | 180.2 176.8 2.146 1.896 | 0.762
Mars 185.2 35.40 14.18 | 228.5 223.6 2.645 2,332 | 0.740
Auvril 211.6 49.40 15.65 | 215.3 209.0 2.481 2.186 | 0.736
Mai 236.5 68.10 19.36 | 207.8 200.6 2.364 2.078 | 0.724
Juin 238.8 69.30 23.37 | 194.9 195.2 2.176 1.906 | 0.709
Juillet 239.7 72.20 26.60 | 202.4 218.4 2.219 1.947 | 0.697
Aout 223.2 60.70 26.62 | 213.7 207.7 2.329 2.051 | 0.696
Septembre | 180.0 54.20 22.97 | 204.4 199.0 2.284 2013 |0.714
Octobre 152.3 37.40 20.07 |210.8 206.8 2.387 2.108 | 0.725
Novembre | 113.4 27.20 14.63 | 188.5 185.4 2.215 1.956 | 0.752
Décembre | 98-1 24.40 12.02 | 176.6 173.8 2.109 1.861 | 0.764
Année 2111.1 555.10 18.18 | 2415.5 2354.1 27.659 | 24.369 | 0.731
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Chapitre 111 Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

PVSYST V670 09020 | Page 33

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : Naama-CUN
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau
ndinaison

Onentation plan capteurs 43 azmut 0

Modules PV Modele PS200M-24F Pnom 200 Wc
Champ PV Nombre de modules 635 Pnom total 1380 kWc
Onduleur Modeéle PYV-WR 1800 Pnom 1800 W 2o
Batiene donduleurs Nombre d'unites 7.0 Pnom total  12.60 kW ac
Besoins de futiksatews Charge thmatee (reseau)

Diagramme des pestes sur Fannde entlize

2111 N rradation globale horzoatale
*14.4% Globad incident plan caplewrs
-25% Fackr CINM swr ghotad

2354 W © B3 o cape. rradance sffocive sur caplews
eficacitd aux STC « 15.71% Converson PV

3257 AN Entrgin champ nominaie (selon eific. 8TC)
DT%  Pene due i siveac Sinadiance

-1L.9% Partae ondubes en opdraton (oficecie)

Perte ondulewr, Sur-pulssance
reerier Loss dus 10 max, npul cutrant
Pere onduber, Sur-derdion

Pene onduber, seul e pus

Parie onduleur, el de lension
Entrgin & b sortie ondolow

Energle injectie dans la réseau

Figure 111.17 : Diagramme des pertes.
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Chapitre Il Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

111.7.6. Energie incidente de référence sur le plan des panneaux

Esarrgie inciionms de ribrance dars e plan capioers

1 T LI ——-

Figure 111.18 : Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

La distribution de cette méme énergie le long de 1’année est illustrée par la figure ci-apres.

111.7.7. Distribution annuelle de P’irradiante incidente

Payet "Nuavu RS, Vesarte de seval. "Nocwele varuete de irmulation

Chose Pt Spot Fosvat Preveosc Dsy  Monthly Values  Cler Siy Modd  Hisp

Diseliion & Thradisnce incidents

Dhetel envest pae caotewns v

() 090
Oues bodder] oy cagmeurs M

Figure 111.19 : Distribution annuelle de I’irradiante incidente.
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Chapitre Il Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

Dans la figures (111.19) : nous remarquons que la distribution de la puissance en sortie
du champ PV et la distribution du rayonnement incident sont variés suivant la méme tendance
a une échelle différente.

111.7.8. Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV

Pkt Nanra FRE, Vaawne de senull “Maewele soritnte fe Sereidation

ke Pesl Bped Faent  Mey

Disshwtion do M pubsance du champ

Lrwcm otuchs sare ey A

Figure 111.20 : Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.

111.7.9. Diagramme journalier d’Entrée/Sortie du systeme PV

ot ‘Nawma FRY, Vetwes dewmal Mool wariirte 40 Lredation

Diagearrone J watioarvertio joutnalies

[P -

Gl o pae cagmrs e

Figure 111.21 : Diagramme journalier d’entrée/Sortie du systeme PV.
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Chapitre Il Simulation par PVSYST d’une installation photovoltaique raccordé au réseau.

Dans la figure (111.21) le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de
diagramme d’entrée/Sortie reportant, pour chaque période. L’énergie produite en fonction de

I’énergie injectée.
11.8. Discussion des résultats

D’apres les résultats de distribution dans les différents bureaux, on n’a pas eu
beaucoup des pertes d’énergies. L’écoulement de la puissance nous aide a bien visualiser la
distribution d’énergie. Une des difficultés majeures de la production d’¢lectricité a 1’aide d’un
systeme photovoltaique est son caractére aléatoire. En effet, beaucoup de paramétres tels que :
les conditions environnementales, la situation géographique, 1’orientation et I’inclinaison des
panneaux solaires, peuvent pour un systeme donné fournir des résultats trés différents. Pour
maitriser au mieux ces parametres trés fluctuant nous utiliserons le logiciel PVSYST qui a
pour réle de déterminer le nombre des panneaux, et ainsi que la caractéristique d’onduleur a
choisir. Les résultats obtenus nous ont permis d’installer le nombre de panneaux trouvé, car la
surface de bloc technique est trop petite, il y aura donc un encombrement sans omettre le

facteur plus important : le colit d’investissement qui est tres €levé.
111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu déterminer le nombre des panneaux pouvant étre
installé dans le bloc technique avec les caracteéristiques des différents éléments intervenant

dans le systéeme PV, Le recours aux differents Logiciel a était en effet important.
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Conclusion générale

Un systeme PV est un systéme générateur d’électricité pour répondre a des
besoins énergétiques. Ce systéme se compose de plusieurs éléments principalement les
modules PV qui représentent le champ de captage des rayons solaires, I’onduleur qui assure la
conversion du courant continu en courant alternatif et les fils électriques qui assurent la

connexion entre différents composants du systeme.

Ce mémoire est consacré a 1'¢laboration d’un systéme photovoltaique connecté au
réseau. Il consiste a choisir une configuration convenable d’onduleur qui sera connecté au
réseau toute en assurant un fonctionnement optimal de la source PV.

En premiére partie, nous avons étudié le principe du systéme photovoltaique ot on a
présenté le modéle des différents éléments constitutif (module, cellule, .....) ainsi que établir
des programmes de calculs sous I’environnement Matlab permettant de tracer la
caractéristique (1-V) pour différentes éclairements et températures solaires et de calculer la
puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaique correspondante.

En deuxiéme partie, nous présentons la charge a alimenter par la mini- centrale

photovoltaique, nous avons déduit une puissance nécessaire pour les installations électriques
pour le bloc technique au centre universitaire SALHI AHMED de NAAMA.
En troisiéme partie, nous avons dimensionné I’installation de notre systéme PV. Ensuite,
nous avons appliqué une étude par simulation numérique de I’installation PV de puissance
14.1 kW. Le dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST a montré que couvrir les besoins
de notre installation, on aura besoins de 70 panneaux PV de 200 W.

Finalement, on peut dire que les systéemes PV raccordé au réseau peuvent jouer un réle
trés important en apportant une solution réellement économique pour couvrir les besoins

énergétiques.
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