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Résumé

Dans ce travail, on a simulé une centrale photovoltaique injectée au réseau électrique de la
wilaya d'Ouled Djallal(Deiffel), en utilisant deux logiciels PV SYST et HOMER Pro. On a
fait une comparaison pour voir les performances de chaque logiciel. Le site sélectionné contient
également différentes données sur la météorologie (rayonnement solaire et tempeérature
ambiante...). La puissance injectée (50 MW). Actuellement, cette comparaison se fait des deux
cotés : économique (codt) et technique (réalisable).

D’autre part, la simulation sous PV SYST et HOMER Pro de I’ensemble de la chaine de
conversion(GPV, étage d’adaptation et réseau) pour aboutir a I’injection de la puissance
(courant et tension) de qualité convenable sur les plans grandeurs et formes d’ondes au
réseau électrique.

Mots-clés :
Centrale photovoltaique, systeme PV SYST, systeme HOMER Pro.
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Abstract:

In this work we wanted to study technology - an economic study of a blossom station injected
into the power grid of the wilaya of Ouled Djallal exactly where it was called (Deiffel), using
the PV Syst and Homer Pro programs. Most important, the study is based on a comparison to
find the most appropriate way to save electricity. The selected site also contains different data
on meteorology (solar radiation and ambient temperature...). The power injected (50 MW). At
present, this comparison is conducted on both sides: Economic (cost) and technical (practical).
On the other hand, the modeling and simulation under PV SYST and HOMER Pro of the whole
conversion chain (GPV, adaptation stage and network) to lead to the injection of power (current
and voltage) of suitable quality in terms of quantities and wave forms to the electrical grid.

Keywords: Center Photovoltaicb , PV SYST system, HOMER system.
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Introduction générale

Le soleil est une source importante d’énergie, et sa lumiére est la plus grande source d’énergie
terrestre, de sorte que les rayons du soleil atteignent la terre sous de nombreuses formes, a savoir; 50%
de lumiere visible, 45% de rayons infrarouges et de petites quantités de rayons ultraviolets et certaines
formes de rayonnement électromagnétique, et la terre perd une partie de la lumiére du soleil qui
I'atteint par le passage de ces rayons a travers les nuages et I'atmosphére terrestre qui les absorbe ou les
disperse, comme la quantité d'énergie solaire qui Chaque jour, la Terre atteint 200 000 fois la quantité
d'énergie électrique produite dans le monde, de sorte que I'énergie électrique et I'énergie
photovoltaique sont parmi les formes d'énergie les plus consommées dans le monde et sont les facteurs
les plus importants pour le développement de tout pays.

Les centrales solaires sont respectueuses de I'environnement par rapport aux centrales nucléaires en
réduisant les émissions de produits chimiques nocifs dans I'environnement, offrant de nombreuses
opportunités d'emploi en raison de I'augmentation du nombre d'entreprises dans le secteur des énergies
renouvelables, le co(t pour la maison et les propriétaires immobiliers peut étre réduit grace a
I'utilisation de I'énergie solaire, I'exces d'énergie peut étre stocké Et les distribuer pendant des mois peu
ensoleillés présente l'avantage d'étre innové et développé par rapport aux méthodes de production
d'énergie a partir d'autres sources. Les voitures peuvent utiliser I'énergie solaire au lieu du carburant,
éliminant ainsi le besoin de pétrole.

L'Algérie est un pays du tiers monde, son sud possede un vaste désert et un ensoleillement tout au long
de lI'année et un grand nombre de zones isolées a une distance éloignée du réseau électrique, et les
colts de connexion au réseau sont €levés et cela peut prendre de nombreuses années pour les atteindre,
et donc de nombreuses zones limitent encore I'exploitation de cette énergie en raison de son prix.

Il faut penser a exploiter I'énergie solaire photovoltaique en créant Les centrales photovoltaiques pour
convertir le rayonnement solaire direct en énergie électrique. Cette conversion se fait a travers ce que
I'on appelle une cellule photovoltaique (PV), basée sur un phénomeéne physique appelé effet

photoélectrique, qui consiste a produire un motif électrique lorsque la surface de cette cellule est
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exposée a la lumiere. La connexion de plusieurs cellules (PV) via un systeme optique série / paralléle
(GPV) crée. Avec l'adoption de méthodes de contrble appropriées qui permettent de maximiser les
énergie fournies par le générateur photovoltaique, et de synchroniser I'énergie injectée dans le réseau
avec sa fréquence, pour cela, les systemes connectés au réseau électrique ont été créés pour repondre
aux besoins et remplir le but recherché.

Ces systemes sont des programmes de modélisation informatique et de simulation permettant de
déterminer les dimensions d'un systéme (PV) en étudiant et en traitant de nombreux cas simultanément
a un codt tres faible.

Dans ce contexte, lI'objectif de notre travail est de dimensionner une centrale photovoltaique de la
wilaya Ouled Djalal, qui sera prochainement mise en ceuvre couplée et connectée au réseau électrique
d'une capacité de 50 (MW), a l'aide de deux logiciels (Données météorologiques pour les systemes
photovoltaiques) «PVSYST» et I’autre (Hybrid Renewable Energy Optimization Model) « HOMER
Pro » et en comparant les performances de chaque systeme en termes de résultats les meilleurs et les
plus preécis (la solution la plus appropriée), et en intégrant de maniére optimale I'énergie photovoltaique
dans le réseau électrique au moindre codt et sans perte.

Ce travail est organisé en une introduction générale, quatre chapitres principaux et une conclusion
générale.

Dans le premier chapitre: Nous allons présenter des généralités sur I'énergie photovoltaique et son
histoire en développement, le principe de la conversion photovoltaique a été expliqué, ainsi que les
types de cellules photovoltaiques, les composants du systétme ont été expliqués: le générateur
photovoltaique, le régulateur et l'onduleur, ainsi que les avantages et les inconvénients de la
construction et de l'installation de centrale photovoltaiques connectées au réseau électrique.

Dans le deuxiéme chapitre: Topologie des installations photovoltaiques avec un apercu de la stratégie

de I’Algérie dans ce domaine et mention des projets d’installations photovoltaiques réalisé en Algérie
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.Et on va aborder le site de notre projet a I'étude puis on présentera le logiciel de planification et les
dimensions (PV) al'aide de «PVSYST» et en montrant les détails de la simulation de la centrale PV.
Dans le troisieme chapitre : nous allons présenté le logiciel « HOMER Pro »qu'il est un modeéle
d'amélioration des systémes alimentés par des énergies renouvelables avec une explication du principe
de fonctionnement, ses utilisations et applications pour les systemes (PV) et les méthodologies de
simulation. La taille de la source d'alimentation, les panneaux photovoltaiques, I'onduleur et enfin le
réseau électrique approprié. Pour deduire les courbes de rayonnement solaire journalier et de
température, le dimensionnement des centrales photovoltaiques est donc essentiel avant tout projet.

Le quatrieme et dernier chapitre : présente les résultats de simulation par les deux logitiels
« PVSYST » et «t HOMER Pro » pour une centrale photovoltaique(PV) couplée au réseau électrique
avec les résultats et leur interprétation. Nous présentons les courbes de rayonnement solaire que
recoivent les panneaux photovoltaiques, I'énergie effective annuelle produite par le champ
photovoltaiques et celle de I'onduleur ainsi que I'énergie produite par le systeme en sortie, pour chaque
logiciel. Une comparaison entre eux pour évaluer la production et le rendement du systéme injecté
dans le réseau électrique, puis I'évaluation économique et enfin I'évaluation financiére a long terme.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralite Sur L'énergie Solaire Photovoltaique

1.1 Introduction

Avec le forte de consommation de 1’énergie électrique, qui est due a la croissance
démographique, le développement industriel ou transport ...etc. tous le monde doit étre utilise les
énergies renouvelables dans la production de 1’électricité, et avec la ces énergies.

L’énergie photovoltaique c'est une énergie importante pour le futur projet surtout dans les pays
I’ensoleillement, les systemes photovoltaiques ne nécessitent aucun apport extérieur de
combustible. de plus, le générateur lui-méme ne contient aucune piéce mobile et ne requiert donc
pratiquement pas d’entretien. Par conséquent, les colits d’opération et de maintenance sont
relativement faibles et avec Le développement actuel du domaine de I’informatique, constitue une
aide a la simulation des performances des systéemes Photovoltaiques, simuler le bon choix des
éléments et une meilleur adaptation aux diverses utilisations industrielle et domestiques. L'énergie
solaire a connu un développement important ces dernieres années.

Dans ce chapitre nous allons présenter des généralité de I'énergies solaire photovoltaique tel que
le principe de fonctionnement, tous les types des systémes PV et aussi les normes des installations

au réseau.

1.2 Historique de I’énergie Solaire Photovoltaique

Le terme "photovoltaique” a été formé avec les mots "photo™ (lumiere en Grec) et "Volta", le
nom du physicien italien Alessandro Volta, qui inventa la pile électrochimique en 1800. [01]

e 1839:L'effet photovoltaique est découvert par le physicien frangais Antoine César
Becquerel, observant I'apparition d'une tension électrique, produite par la lumiére solaire,
Aux bornes d'une pile constituée par des électrodes cuivre et platine plongées dans une
Solution électrolytique acide.

e 1873: L’ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés Photosensibles du
sélénium.

e 1883: Charles Fritts construit la premiere cellule en sélénium et or. Elle atteint un rendement
d'environ 1%.

e 1885: Ernst Werner VVon Siemens, ingénieur et industriel allemand, précise que la
conductivité du sélénium est proportionnelle a la racine carrée de l'intensité de la lumiere et

imagine les possibilités de captage de I'énergie solaire.
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e 1887: Heinrich Rudolf Hertz, physicien allemand, publie les résultats de ses expériences
photoélectriques dans un article intitulé "Sur un effet de la lumiére ultraviolette sur les
décharges électriques".

e 1902: Phillip Lenard, physicien allemand, fait une série d'observations sur 'énergie cinétique
des électrons et determine que le seuil de I'effet photoélectrique dépend de la fréquence de la
lumiére incidente.

e 1905: Albert Einstein publie "Sur un point de vue heuristique concernant la production et la
transformation de la lumiére”. Cet article lui vaudra le prix Nobel de physique en 1922.

e 1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du silicium
monocristallin.

e 1939: L’ingénieur américain Russel Ohl découvre la jonction P-N et développe la premiére
cellule solaire en silicium.

e 1954: Les chercheurs américains Gerald Pearson, Darryl Chapin et Calvin Fuller mettent au
point une cellule photovoltaique en silicium pour les laboratoires Bell.

e 1958: Premiére utilisation spatiale de photopiles solaires dans le satellite américain
Vanguard et équipement du satellite Sputnik 111 de cellules photovoltaiques.

e 1971: Elliot Berman crée la société Solarpower pour développer des applications terrestres
pour les modules photovoltaiques.

e 1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware.

e 1995: Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon
et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

e 2006: La France lance a son tour un dispositif incitatif de développement pour le
photovoltaique raccordé au réseau.

e 2010: le gouvernement Francais confirme sa volonté de développer le solaire photovoltaique
en reconduisant les mesures d'incitation avec le maintient d'un prix d'achat et des aides

fiscales (Crédit d'impét, TVA réduite et exonération d'impdt sur les revenus solaire). [01]

1.3 Description de L'énergie Photovoltaique

1.3.1 Principe d'une cellule photovoltaique (I’effet photovoltaique)

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique ».

Une cellule photovoltaique (PV) est réalisée a partir d’'un matériau semi-conducteur (par

exemple le silicium), Sa réalisation est comparable a une diode classique. La cellule est composée
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de deux différentes couches. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure est dopée P
créant ainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée une barriére de potentiel. Lorsque les grains de
lumiere (les photons) heurtent la surface de ce matériau, ils transférent leur énergie aux atomes de la
maticre. Ce gain d’énergie libére des électrons de ces atomes, créant des trous et des électrons. Ceci
engendre donc une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel crée
un champ électrique E qui draine les porteurs libres vers les contacts métalliques des régions P et N.

Il en résulte alors un courant électrique et une différence de potentiel dans la cellule PV. [02]

Lumiére {j}

d g

meétallique

Grﬂle\é/‘l

A Circuit
Zone dopée T extérieur
Jonction P/

Zone dopée I

Contact /

meétallique

Figure 1.1: Principe de fonctionnement d’une cellule Photovoltaique

1.3.2 Types des Cellule Photovoltaique

Il existe différents types de cellules photovoltaiques, et chaque type posséde un rendement et un
codt qui lui est propre, a la suite nous avons détailler de chaque type.
A) - La cellule amorphe

Ces cellules sont composées d’un support en verre ou en matiere synthétique sur lequel est

disposé une fine couche de silicium (I’organisation des atomes n’est plus régulieres comme
dans un cristal).

Elles présentent 1’avantage de fonctionner avec un éclairement faible (méme par temps
couvert ou a I’intérieur d’un batiment), et d’étre moins sensible aux températures élevées que les
cellules mono ou poly cristallines. En revanche, leur rendement est faible, compris

entre 5% et 9% . [3]
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Figure 1.2: cellule amorphe.

B) - La Cellule Cristalline (qu'il soit Mono ou Poly)
B.1) La Cellule Monocristalline

Le silicium est fondu deux fois pour se solidifier en ne formant qu’un seul cristal de grande
dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules
sont en général d’un bleu uniforme. Leur rendement est de ’ordre de « 14% a 20% », et engendrent

un cout de production plus élevé que les cellules poly-cristallines. [3]

Figure 1.3: cellule monocristalline

B.2) La Cellule Poly-Cristalline

Ce sont actuellement les plus présentes sur le marché. Elles sont élaborées a partir d’un bloc
de silicium cristallisé en plusieurs cristaux dont les orientations sont différentes .la cellule
photovoltaique est d’aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les
différents cristaux leur rendement est de 1’ordre de « 11% a 15% », mais elles engendrent un cout
de production moins élevé que les cellules monocristallin, il représente donc a ces jours le meilleur

rapport qualité / prix. [3]

- -&l‘---————.—.—-J

Figure 1.4: cellules poly cristallines
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1.3.3 Modéle d'une Cellule Photovoltaique

Le schéma équivalent d’un module solaire peut se présenter en littérature sous diverses
variantes (a une exponentielle, a deux exponentielle,....), alors que la configuration de notre projet
est illustrée sur la figure 1.5, dite : a une seule diode reste la plus usuelle. 11 est constitué d’une
diode (D) caractérisant la jonction, une source de courant (G) caractérisant le photo courant, une
résistance serie RS représentant les pertes par effet joule, et une résistance shunt (Rsh) simulant les
fuites entre la grille supérieure et le contact arriere de 1’élément. Elle est généralement tres

supérieure a Rs et peut étre placée indifféremment dans le schéma équivalent.[4]

On a: IS = Iph—ID—IP """"""""""""""""""""" (Il)
LT/ /R (1.2)
v Vg +Rg g
Is = In_Io <exp (nk]t)) — 1) T (1.3)
T p
_ (Vs+Rsls) ) _ Vs+Rls
Iy = Ion_Io (exp—th 1) S (1)
nk
L (15)

Avec:

I;: Courant de saturation il dépend de la température de la jonction.
V;: Tension de saturation.

I ph: Photo courant, ou courant généré par I'éclairement (A).

I : Courant de saturation inverse de la diode (A).

Ip: Courant circulant dans la diode.
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Rs: Résistance série (Q2).

Rp: Résistance parallele (Q).

k: Constante de Boltzmann (k=1.381x10% J/K).
q: Charge de I'électron (q =1.602x10*° C).

n: coefficients d’idéalité de la jonction PN .

T: température effective de la cellule en Kelvin (K).

Vt =kt /q : potentiel thermique.

1.3.4 Caractéristiques Electriques de la cellule Photovoltaique
A) Caractéristique Courant - Tension (I-V)
Les caractéristique courant-tension (I-V) représenter dans la Figure 1.6, Sur ces

caractéristiques trois zones de fonctionnement sont distinguées:

Zone 1-2: elle est assimilable a un générateur de courant Icc proportionnel a I’irradiation. Le
fonctionnement dans cette zone donne des puissances faibles, des courants élevés et des tensions
faibles.

Zone 2-3: elle correspond au coude de cette caractéristique, ou le fonctionnement du générateur
dans cette zone donne des puissances élevées a valeurs de courant et tension modérées. Un point
optimum de puissance «MPP» (maximum power point) peut étre identifié au point (Iop, Vop),
permettant d’exploiter au mieux le gisement solaire.

Zone 3-4: elle est assimilable a un générateur de tension, ou le fonctionnement dans cette zone

donne des puissances faibles, des courants faibles et des tensions élevées. [05]

Zone 1

A
|

f E y Zone 2

Courant du GPV (A)
,//

0 10 20 30 40 50 60 70‘_ 80 o0 100
. S op
Tension du GPV (V)

Figure 1.6: Caractéristique courant - tension (I-V)
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B) Caractéristique Puissance - Tension (P-V)
la Figure 1.7 représente La caractéeristique puissance-tension (P-V) d’une cellule PV qu'il est

obtenue a partir de sa caractéristique courant-tension (I-V) représenter dans.

400
MNFP

— I

()
(=)
=

]

[
=
=

_

Puissance du GPV (W)

=
=
=

P

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tension du GPV

Figure 1.7: Caractéristique puissance - tension (P-V)

1.3.5 Parameétres d’une Cellule Photovoltaique

1.3.5.1 Courant de Court- Circuit (I cc)
Si ’on place une cellule en court-circuit, elle va débiter un courant maximal a tension nulle. Ce

courant est dit courant de court-circuit Icc. [6]

Rg+l¢c RgxIpy
Icc:Iph' IO * (exp( Vv, ) - Rpp ) """"" (|6)

Pour la plupart des modules PV (dont la résistance est faible), et sous éclairement normal, on peut

négliger le terme:

Io * (exp (%) - 1) -------------------------- (1.7)

Devant |ph . L'expression approchée du courant de court-circuit est alors:

1.3.5.2 Tension de Circuit-Ouvert (V co)
C'est la tension maximale d'un générateur PV et pour laquelle le courant débité par le

générateur PV est nul. De ce fait la tension en circuit ouvert s'écrira:

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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1.3.5.3 Puissance Optimale

La puissance maximale utile P,,, =V, I,, ,Ss'obtienten annulant la dérivée de la puissance.
Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point ou la puissance
de la cellule est maximale. Ce point, est associé a une tension maximale Vopt et & une intensité
maximale lopt.
C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs de charge afin d’optimiser la
charge de la batterie et le fonctionnement du générateur.
Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisées

d’ensoleillement, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (Wc). [6]

1.3.5.4 Facteur de Forme

On appelle facteur de forme « F » le rapport entre la puissance maximale fournie par la
cellule, Pmax (W) dans des conditions d'éclairement, de température et de vitesse de circulation de
I’air ambiant donnés, et le produit du courant de court-circuit I.. par la tension de circuit ouvert V,,

(c’est a dire la puissance maximale d’une cellule idéale). [7]

_— Pmax
F—m -------------------------- (1.10)
F : facteur de forme.
P max: Puissance maximale aux bornes de la cellule PV (W) .
V., : Tension de circuit ouvert (V) .

| cc: Intensité de court —circuit (A) .

1.3.5.5 Le Rendement énergétique
Est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite « Pm » et la puissance du
rayonnement solaire parvenant au module.

Soit « S » la surface du module et « E » I’éclairement, ce rendement a pour expression: [6]

— Pm__Vopt *lopt
E*S ExS

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

tension a circuit ouvert.

1.3.6 Influence de I’éclairement et de la température

1.3.6.1 Influence de I’éclairement sur la caractéristique « I1=f (V) et P=f(V) »

Une baisse de 1’éclairement provoque une diminution de la création de paires électron/trou

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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avec un courant changé a I’obscurité. Le courant du panneau solaire étant égal a la soustraction de
la photo-courant et du courant de diode a I’obscurité, il y a une baisse du courant solaire «lcc»
proportionnelle a la variation de I’éclairement accompagnée d’une trés légere diminution de la
tension «Vm» et donc un décalage du point «Pm» du panneau solaire vers les puissances inférieures.
les graphes suivants représentent les caractéristiques «P(V) et 1(V)» respectivement d’un générateur
photovoltaique pour une température constante (T=25°C) et un ensoleillement variable. [8]

La figure « 1.8 » présente les caractéristiques «P(V) et 1(V) » pour différents niveaux d’éclairement.

35':' _________ TS T T T T Tt T TS T T T T [ e oSS T T T i
200w 2

300 f-| —— 400w 2 | o e A L ___
B0 2

SO0 T2 : : ; ‘ ;

250 F-f —— 1000wz [T r : i il el i

= zo0f-------- et R Lot R EEE TR L i

= : : : : :

=2 : : ! :

= : : : : : : :

Lt 1 1 1 1 ' ' '

2 150 fF-------- -l Sl il Sl < A Tl :

= . . . . .

— . . '

108 f------- b A e TN R |

S0 - -- - ot T T bo--oooe- R CEEEEE e T | EEEE i

u] i i i i i i

o 10 20 30 40 =0 &0 70

tension™
Figure 1.8: Courbes P(V) d’un panneau a divers ensoleillements & T=25°C
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Figure 1.9: Courbes I (V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a I’intensité du
rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mémes proportions, mais
reste quasiment identique méme a faible éclairement.

Ceci implique donc que :

- La puissance optimale de la cellule (Pm) est pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

- Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension. [08]

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
par deux logiciels « PVSYST » et « HOMER » Page 9



Chapitre | Généralite Sur L'énergie Solaire Photovoltaique

1.3.6.2 Influence de la température sur la caractéristique 1=f(V) et P=f(V)
La figure «1.10» et «1.11» présentent respectivement des courbes P(V) et I(V) pour
différentes températures de fonctionnement du module photovoltaique a une irradiation constante.
Nous remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du courant de
court circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la température
augmente. On en déduit donc que le panneau peut fournir une tension correcte, méme a faible
éclairage, par conséquent la puissance extractible diminue.
Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de « 0,5% » par chaque
degré d’augmentation de la température de la cellule au-dessus de « 25 °C ». Enfin, il est important
de noter que, lorsque I’éclairement est plus faible que « 100 [W/m?] » la tension du panneau varie &

son tour. Elle baisse avec I’éclairement. [08]

pissanceW]

tTeEm=imn ™o

Figure 1.10: Courbes P (V) d’un GPV pour différentes températures a G=1000W/m
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Figure 1.11: Courbes I (V) d’un GPV pour différentes températures a G=1000W/m

1.3.7 Groupements des cellules Photovoltaique
La puissance fournie par une seule cellule solaire étant trés faible, plusieurs cellules dont les
caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées et encapsulées dans un

plastique pour former un GPV pratique. Dans ce qui suit, déférents groupements possibles des

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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cellules solaires sont présentés dans la Figure «1.12».

Cellule

——FW /77 /

Génerateur photovoltaique

Module v

Figure 1.12: Cellule, module, panneau, champ photovoltaique

1.3.7.1 Groupement en série
Par association en série comme indique dans la Figure « 1.13», les cellules sont traversées par le

méme courant et la tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des

cellules.

Figure 1.13: Schéma des cellules photovoltaiques associées en série

1.3.7.2 Groupement en paralléle
Par association en paralléle comme indique dans la Figure « 1.15», les cellules sont soumises a

la méme tension et le courant résultant correspond a la somme des courants générés par chacune des

cellules.
4 /R
/ :
P, =N,
\.'
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t I}
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_ " W&

=v

Figure 1.14: Schéma des cellules photovoltaiques associées en paralléle
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1.3.7.3 Groupement en mixte

Si pour une application donnée il est nécessaire de faire augmenter le courant et la tension
délivrée par les cellules solaires, on réalise un groupement mixte ou groupement série-paralléle. On
parlera dans ce cas de module et de panneaux solaires. Un panneau solaire est par définition un
ensemble de modules regroupés selon un montage mixte, le module étant a son tour composé d’un
ensemble de cellules montées généralement en série.[9]
1.3.8 Protection des Modules PV

Les protections ¢lectriques doivent étre ajoutées aux modules afin d’éviter des pannes
destructrices liées a I’association de cellules en séries et de panneaux en paralleles. Pour cela, deux
types de protections classiques sont utilisés dans les installations actuelles. la figure «1.15 »
représente Exemples d'association sécurisée de deux modules PV en paralléle, et aussi la
figure« 1.16 » représente la caractéristique I(V) d’un générateur PV avec et sans diode de

protection.

- Diode anti-retour

Blocs de
18 cellules [ ™ Diode Bypass
en série \\_ Sous-réseau A
9 ——
L

Sous-réssau B

Figure 1.15: Exemples d'association sécurisée de deux modules PV en paralléle Les diodes by-pass

Iov %4 Caracténistique d'un générateur
_ PV lorzque les 2 sous-réseaux
e~ < N sont identiques. sans effet des
N diodes by-pass.
N\
\
Caracténstique d'un générateur "\
PV lorzque I'un des sous- \
S \
réseaux est 1solé par la diode ‘\
by-pass. oo
N
m.

Figure 1.16: Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur PV

+ 1.3.8.1 Les diodes by-pass
La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque I'une d’entre elles se retrouve a

I’ombre. Elle va s’échauffer et risque de se détruire. En effet, une cellule "masquée" voit l'intensité

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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qui la traverse diminuer. De ce fait, elle bloque la circulation de l'intensité "normale"” produite par
les autres modules. La tension aux bornes de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition
d’une surchauffe. C'est l'effet d'auto polarisation inverse. Une telle cellule est appelée "Hot spot".
Pour supprimer ce probléme et protéger la cellule « masquée », on place des diodes «by-passe» en
antiparalléles sur « 18 ou 24 » cellules de fagon a court-circuiter les cellules ombreée. [3]

1.3.8.2 Les diodes anti retour

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle de ces
strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant
inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc a une baisse de production et les modules du
string traverses par le courant inverse pourraient étre également susceptibles de la défaillance. Pour
éviter ces courants inverses, une diode anti-retour est placée au bout de chaque string.
L’utilisation de la diode anti-retour introduit pourtant une perte dans la production du fait de la
chute de tension causée par cette diode pendant le fonctionnement normal du champ PV.
De plus, ces diodes peuvent se mettre en défaut et demandent par conséquent un contréle régulier.
Un fusible est parfois utilisé a la place de la diode anti-retour. Par contre, 1’utilisation du fusible
ne permet pas de protéger le string contre le courant inverse. Le fusible doit étre dimensionné
afin que les composants du string (module, cable, connecteur) puissent supporter 1’intensité du

courant inverse lorsque ce dernier existe. [3]

1.4 Les Catégories du System PV

Les systemes PV peuvent étre classés en deux catégories: Les systéemes autonomes, isolés du
réseau, Les systémes raccordés au réseau.
1.4.1 Les Systemes Autonomes

Les systemes autonomes sont utilisées pour alimenter directement des charges, soit dans un
systéme hybride avec stockage ou font partie d’un systeme d’alimentation de secours en cas de
panne du réseau. La figure «1.20 » représente I’exemple d’un systéme PV autonome avec
stockage.Les batteries sont associées au générateur PV a travers un convertisseur DC-DC pour
assurer ’alimentation continue au fur et a mesure, malgré 'intermittence de la production. Ce
systéme de stockage représente une part trés importante du cott de 1’installation, et ces conditions
d’exploitation sont lourdes:
Cycles de charge -décharge pratiquement tous les jours, souvent avec des courants importants. Par
conséquent, des systemes sophistiqués de gestion de 1’énergie ont été développés afin d’optimiser la
durée de vie des batteries et ainsi de réduire le colit du fonctionnement. La gestion de I’énergie dans

les systemes PV autonomes reste un théme de recherche trés actuel. [9]
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par deux logiciels « PVSYST » et « HOMER » Page 13



Chapitre | Généralite Sur L'énergie Solaire Photovoltaique
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Figure 1.17: Exemple de systeme photovoltaique autonome avec stockage

1.4.2 Les systemes PV connectés au réseau

Les systemes PV connectés au réseau sont utilisés le plus souvent pour vendre la totalité de
I’énergie produite. Dans le cas d’une installation PV domestique, 1’¢lectricité, issue du générateur
PV peut étre autoconsommée et le surplus est vendu a 1’opérateur du réseau. Dans ce cas, le réseau
est utilisé pour 1’alimentation en manque d’énergie PV.
La figure « 1.20 » présente un systeme PV connecté au réseau électrique. Actuellement, dans la
plupart des législations, pour les systemes PV avec stockage, connectés au réseau, il est interdit de
charger les éléments de stockage depuis le réseau. Cette régle est établie afin d’éviter des fraudes
éventuelles. Actuellement, 1’énergie photovoltaique n’est pas encore concurrentielle face au prix de
vente de I’¢électricité C’est pourquoi, face au besoin de réduire les émissions de gaz polluants et a la
dépendance aux sources d’énergie non-renouvelables, la plupart des états dans le monde ont mis en
place des mesures économiques pour favoriser les sources d’énergie renouvelables. Dans le cas du
photovoltaique, la mesure la plus fréquente est d’imposer a 1’opérateur du réseau de distribution des
tarifs d’achat préférentiels pour 1’¢électricité, issue des installations PV. Une autre mesure, moins

fréquente, consiste & subventionner directement les particuliers sur le cout d’investissement. [9]

(Feneratelir ) n
PN Orncdv levr |

Charges I

RcEesca

basse tension

Figure 1.18: Exemple de systeme photovoltaique connecté au réseau de distribution
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1.5 Les Eléments Constitif des Systémes Photovoltaiques
1.5.1 Hacheur (DC/DC)

Le Hacheur parallele permet de varier le courant fourni par une source de courant | dans un
récepteur de tension U. Ce Hacheur est, constitué d’un interrupteur a ouverture commandée en
parall¢le avec le récepteur et d’un interrupteur a fermeture et ouverture spontanée entre la source et
le récepteur. Il existe différents types de convertisseurs DC-DC: hacheur BUCK hacheur BOOST

hacheur BUCK-BOOST, méme il existe différentes topologie pour raccordé au réseau.

e Topologie avec un Hacheur Rangé
L’utilisation de plusieurs étages de conversion peut améliorer le rendement de conversion

et la fiabilité du systéme, selon, en dissociant les fonctionnalités de 1’onduleur. Souvent
présenté comme une solution intermédiaire entre 1’onduleur "central" et de I’onduleur "rangée", le
hacheur “rangée", aussi appelé convertisseur multi-string, utilise un hacheur en bout de chaque
string du systeme PV (Figure 1.19).

Le bus continu a I’avantage d’intégrer facilement un ¢élément de stockage. De plus,
I’utilisation d’un seul onduleur comme interface avec le réseau permet de réduire le
Nombre d’interactions entre le réseau et 1’installation PV. La participation de I’installation aux
services systemes est donc facilitée. Le MPPT se fait pour chaque string, ce qui limite 1’influence
des modules entre eux. Le montage reste évolutif, mais la continuité de service n’est pas assurée en
cas de panne de I’onduleur. Par rapport a I’onduleur "rangée", les cofits seront probablement réduits
car chaque hacheur n’a pas besoin d’intégrer les fonctionnalités de mesure et de surveillance de la
tension et du courant réseau, le contrdle commande de la partie alternative et la détection de courant

continu résiduel sur le réseau [2].

Champ PV
A
A
/

N Hacheur « rangée »

> — —3 —1Ic Réseau
’i ! ! / électrique
DC

| -|nc j)
"> _> -} _> - AC

, DC
! ! ’ : DC | Onduleur centrale

Figure 1.19: Schéma Hacheur Rangé
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e Topologie avec un Hacheur Modulaire Parallele
Dans cette configuration, 1’hacheur n’est plus connecté a une chaine de modules PV, mais
directement a la sortie du module PV (figure 1.20). Cette évolution garde tous les avantages du
hacheur « rangée », tout en augmentant le niveau de discrétisation du MPPT. Ainsi, ce n’est plus
une chaine de modules PV qui fonctionne a son MPPT, mais chaque module PV. Un gain de
productivité est donc a atteindre par rapport au hacheur « rangée » . De plus, cette discrétisation
plus importante permet une surveillance plus fine et une détection des défauts plus rapide.[5]

Champ PV .
Hacheur modulaire

/_/R

: — | DC
)

—

/

DC

DC Résean
AC électrique
DC

DC * Onduleur centrale

—|pcC
DC _l

Figure 1.20: Schéma Hacheur Modulaire Parallele

e Topologie avec un hacheur modulaire série

Une amélioration de la configuration précédente consiste a connecter en série les hacheurs
(figure 1.21). Cette solution permet de garder I’avantage d’une discrétisation de la gestion de
puissance et d’atteindre le niveau de tension requis pour un fonctionnement correct de I’interface
DC/AC. Ainsi, le rapport d’élévation de chaque hacheur est d’autant diminué que le nombre de
hacheurs en série est augmenté, et permet ainsi d'augmenter le rendement global. Cependant, cette
structure reste fragile, notamment en cas de différence importante d’éclairement ou de température
des surfaces des panneaux, qui se traduit le plus souvent par une dégradation des performances du
générateur.[5]

Champ PV

i Hacheur modulaire

> DC
g I— DC
DC Réseau
5 AC électrique
—1DC
> DcC Omnduleur centrale
3 DC :l
/ DC

Figure 1.21: Schéma Hacheur Modulaire Série

1.5.2 Le Convertisseur DC/AC (Onduleur)
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Les onduleurs sont des appareils servant a convertir la tension continue fournie par les
panneaux ou batteries en tension alternative L'onduleur couplé au réseau est utilise pour les
installations photovoltaiques. Il permet de transformer le courant continu, produit par les modules
solaires, en un courant ondulé conforme a celui du réseau. 1l adapte également le courant produit a
la fréquence et a la tension du réseau. Dans les installations d'habitation, le courant solaire produit
est d'abord utilisé par I'habitation elle-méme, si le courant produit pour I'habitation est excédentaire,
I'excédent est injecté dans le réseau.

L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec 1’accord de l'organisme de
distributeur de d'énergie électrique. Pour des raisons de sécurité, un onduleur couplé au réseau doit
constamment surveiller ces perturbations et interrompre immédiatement l'injection en cas de
défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans
danger sur le réseau. [11]
e Onduleur Central

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu produit
par un champ de cellules solaires en courant alternatif. Le champ de cellules solaires est en régle
générale constitué de plusieurs rangées connectées en paralléle.
Chaqgue rangée est elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série. Pour
éviter les pertes dans les cébles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus possible de
modules en série(Figure 1.22).

Champ PV

A Diode d’anti-retour

Réseau
L électrique
_> B B > DI DC @

AC

Figure 1.22: Schéma Onduleur central

L’avantage de la topologie « onduleur central » est sa simplicité de mise en ceuvre:

un seul onduleur connecté au champ photovoltaique est nécessaire. De plus, I’onduleur central
demande un faible colt d’investissement tout en permettant une maintenance simple. La simplicité
du montage permet également un meilleur rendement de la conversion de la tension. En effet, la
mise en série de plusieurs modules permet d’obtenir un rapport de transformation faible, ce qui
augmente le rendement du convertisseur. Par contre ce montage présente plusieurs défauts:

- Pertes de conversion solaire (un seul MPPT pour un ensemble de modules).
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- Pertes et risques électriques dans le cablage DC.
- Aucune évolutivité.
- Aucune continuité de service en cas de panne de 1’onduleur.
Malgré les nombreux défauts de cette configuration, cette solution reste tres employée dans les
centrales PV au sol de forte puissance. [2]
e Onduleurs Strings

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires sont
connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts d'installation sont
réduits. 1l est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules solaires, il n'y a pas de
perte, I'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé.[12]
Les installations jusqu’a 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un onduleur
String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs onduleurs String en
parallele, cdté courant alternatif. L'intérét dans ce concept est d'utiliser un plus grand nombre
d'onduleurs du méme type. Cela réduit les colts de production et apporte un intérét supplémentaire:

si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée concernée est défaillante.

Champ PV

A Onduleur string

T
AC |
1B HEE - B
/ Reéseau
AC électrique
N N
*J> — *> — B DC
AC | |

Figure 1.23: Schéma Onduleur strings

A-3) Onduleurs Modulaires

Suivant ce concept, chaque module solaire dispose d'un onduleur individuel (par ex. Saladin
120 de Master volt). Pour les installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en
paralléle cété courant alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immédiate du

module solaire correspondant.[12]

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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Module PV
Onduleur modulaire
\"‘"‘--.._,.-r'""/
DC

AC

Figure 1.24: Schéma Onduleur modulaires

Réseau
électrique

La comparaison entre les différentes architectures d’onduleurs cités précédemment indiqué sur le

Tableau « 1.1 » qu'il présente les caractéristiques techniques de chaque topologie.[13]

Caractéristiques Onduleur Central Onduleur String | Onduleur Intégré
Tension PV 340-800 V 150-800 V 17-90 vV
Pertes Ohmiques (DC) | 1+5% selon la tension | 1% selon la tension Négligeable
et la distance et la distance
Rendement Conversion 95-97 % 92-96 % 87-93 %
Maintenance Simple Difficile Difficile

Tableau 1.1: Caractéristiques techniques des différentes topologies d’onduleurs

1.5.3 Technique de Commande de la MPPT

Par définition une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un GPV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance.
Ainsi, quelque soit les conditions météorologiques (température et irradiation), la commande du
convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum. [14]
Aussi Controleur de la charge qui surveille en continu le point de puissance maximale fournie d'un
module ou d'un champ de modules photovoltaiques dans le but d'en augmenter le rendement. Le
point de puissance maximale, sur la courbe courant-tension (I-U) d'un systeme photovoltaique, est
celui ou la puissance maximale est produite.
Un panneau solaire typique ne convertit que « 30% a 40% » de l'irradiation solaire incidente en
énergie ¢électrique. Donc il faut extraire le plus d’énergie possible des panneaux photovoltaiques. La
technique de suivi du point de puissance maximale est utilisée pour améliorer l'efficacité du
panneau solaire. On utilise le convertisseur de type DC/DC dans la partie Controle du systeme

photovoltaique car il est facile a controler par leurs rapports cycliques. Ici, on utilise L’Hacheur

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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Boost comme interface de puissance a controler par le régulateur MPPT, afin d’adapter la tension

de sortic du I’hacheur a la tension requise par la charge. Comme le montre la figure «1.25»

ci-dessous. [15]

Charge

—— -
Cornveriisseur
Srarigue
(CS)

TRapport Cyclique

I
S Commande
i MPPT

Figure 1.25: Schéma la commande de la MPPT

1.5.3.1 Type de méthode MPPT
Il existe différentes techniques pour suivre le point de puissance maximale. Les plus populaires de

ces techniques sont:

Perturbe et Observe (méthode d'escalade).
Méthode de la conductance incrémentielle.
Courant de court-circuit fractionné.
Tension de circuit ouvert fractionnaire.
Réseaux de neurones.

La logique floue.

Le choix de I’algorithme dépend de la complexité temporelle de 1’algorithme pour suivre le point

de puissance Max MPP.La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du CS de telle sorte que

la puissance fournie par le GPV soit maximale a ses bornes. En général, il est basé sur la variation

du rapport cyclique du CS jusqu’a se placer sur le PPM en fonction des évolutions des parameétres

d’entrée du CS (I(PV) et V(PV)) comme indique la Figure «1.29». [14]

ey _ o
aD
e
. PPM
d:PI -~ O AdPxy -

= -
= = ar

O%% D [2%] 100%%

Figure 1.26: Relation entre le rapport cyclique d’un CS et la puissance du GPV.
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1.5.4 Le Régulateur e Charge

Le régulateur de charge dans un systéme photovoltaique est le composant de Junction Entre le
générateur solaire, la batterie de stockage et les consommateurs intervenant dans le systeme. Il a
pour rble de protéger la batterie contre les surcharges et les décharges profondes et assure de ce fait
et le mieux possible le bon fonctionnement de la batterie ainsi que la gestion du systeme autonome
solaire PV. Donc, I’importance d’un régulateur de charge dans un systéme photovoltaique
autonome n’est plus a discuter. Il doit cependant étre réalisé avec le plus grand soin pour répondre
aux exigences de codt, de simplicité, de généralité et de fiabilité.
Comme son nom I’indique, le régulateur de charge/décharge régule les charges et les décharges de
la batterie. Si la batterie était a pleine charge et que les modules continuaient de lui fournir de
I’énergie, il y aurait alors surcharge et la batterie se détériorerait. De méme, il est recommande de
ne pas vider entiérement une batterie. Ainsi, méme s’il s’agit d’une batterie a décharge profonde, il
vaut mieux ne pas descendre en dessous de « 50% a 80% » de décharge pour ne pas trop la

dégrader. Le régulateur augmente donc sa durée de vie en lui évitant des états extrémes. [16]

1.6 Normes de Raccordement des Systéemes PV au Réseau Electrique

La connexion des installations photovoltaiques au réseau électrique doit respecter les normes
et les conditions techniques approuvées par les organismes de normalisation. Ces normes sont
souvent trés semblables, mais elles pourraient avoir, d’un pays a un autre, quelques variations en
degré de limitations et des définitions utilisées.
Sur ce sujet la littérature internationale fait souvent référence aux recommandations de I'lEEE
(organisme américain) et du corps IEC (Commission Electrotechnique Internationale). En plus des
normes établies par ces deux institutions, il y a des reglements propres a certains pays. Bien que de
nombreux pays aient maintenant une industrie photovoltaique forte, avec des milliers de systemes
PV connectés au réseau en fonctionnement, les études de la normalisation et la réglementation sont

en constante évolution. [17]

1.6.1 Tension de fonctionnement

Les systemes photovoltaiques reliés au réseau de distribution basse tension ne contrdlent pas
normalement la tension du réseau, ils assurent seulement l'injection du courant au réseau et son
contréle. Il doit y avoir une certaine plage de tension permettant au convertisseur de fonctionner,
afin de détecter des conditions de service anormales et empécher le mode d’ilotage. Nous
présentons au tableau 1.04 le temps réglementaire de déconnexion de I’onduleur selon les normes

suivantes : [17]
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IEEE 1547: Standard pour les ressources d'interconnexion distribuées avec les systémes.

IEC 61727:Caractéristiques d'interface de réseau de distribution au point de raccordement.

Plage de tension Temps de deconnexion (s)
(% du nominal) IEEE 1547 IEC 61727
\V <50 0,16 01
50<V<85 - 2,00

50 <V <88 2,00 -

110V <120 1,00 -

110<V < 135 - 2,00
V> 120 0,16 -
V> 135 - 0,05

Tableau 1.2: Plage de fonctionnement de tension et temps de déconnexion
IEEE1547 & IEC61727

1.6.2 Fréquence
La vérification de la fréquence de fonctionnement du réseau est la premiére exigence

(condition nécessaire mais non suffisante) pour la détection de 1’flotage. Les recommandations sur
la frequence de fonctionnement du convertisseur se rapportent a des limites supérieure et inférieure
de la fréquence. Lorsque le réseau presente des fréquences en dehors de ces limites, le convertisseur

doit se déconnecter. [17]

Plage de fréquence Temps de déconnexion (s)
IEEE 1547 IEC 61727
59,3 < f<60,5 0,16 -
fn-1<f<fn+1 - 0,2

Tableau 1.3: Plage de fréquence et temps de déconnexion
IEEE 1547 & IEC 61727

1.6.3 Mise a la terre
Compte tenu de la spécificité des installations photovoltaiques, il est retenu le principe

d’assurer la protection électrique des personnes et des biens par la liaison a la méme prise de terre
de toutes les parties métalliques des matériels constituant 1’installation photovoltaique. Le systeme
photovoltaique connecté au réseau doit permettre la connexion de la borne négative du panneau a la
terre. Tout le poste de transformation doit posséder une prise de terre des masses du poste. [17]

1.6.4 Injection du courant continu
L’onduleur du systéeme photovoltaique ne doit pas injecter un courant continu supérieur a

« 0.5% » de son courant de sortie dans le réseau de distribution sous n'importe quelle condition de
fonctionnement.

1.6.5 Harmoniques

Simulation d'une Central PV connecté au réseau électrique
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Les harmoniques de tension et de courant sont toujours présents dans un réseau de
distribution. 1ls sont essentiellement provoqués par la présence de charges non linéaires et de
convertisseurs de puissance. Ces harmoniques provoquent une surchauffe de 1’équipement, un
fonctionnement défectueux du systeme de protection, et des interférences dans les circuits de
communication. Les dispositifs d’¢lectronique de puissance utilisés pour optimiser la puissance
extraite des unités de production décentralisées présentent I’inconvénient d’étre des sources
d’harmoniques.Il est indispensable d'avoir des niveaux bas du taux de déformation harmonique dans
le réseau. Dans les normes Internationales, les limites de taux de distorsion du courant ou de tension

autorisés d’étre injectés au réseau de distribution sont montrées au tableau. [17]

Ordre de I’harmonique

Limites de Distorsion

THD 5%
de la 03éme a la 09eme < 4%
de la11eme a la 15eme < 2%
de lal7eéme ala 21eme < 1,5%
de la 23eme a la 33eme <0,6%

> 33éme <0,3%
Harmoniques pairs 25% des limites ci-dessus

Tableau 1.4: Limites des Harmoniques

1.6.6 Facture de Puissance

Le convertisseur assure le transfert de la puissance active, il devrait idéalement fonctionner
avec un facteur de puissance unitaire, mais dans quelques situations il s'avere qu’il doit assurer
aussi le transfert de la puissance réactive. Par conséquent, le convertisseur devrait avoir la capacité
de régler le facteur de puissance de sortie selon le besoin.
Selon la norme CEI 61727, en aucun cas ce facteur de puissance doit étre inductif et ne peut
pas étre inférieure a 0,85 (fonctionnant avec plus de 10% de la puissance nominale) ou 0,90
(fonctionnant avec plus de 50 % de la puissance nominale). [17]

1.6.7 Détection de L’ilotage

Dans un réseau électrique en présence de productions décentralisées d’énergie (PDE),
en particulier d’installations photovoltaiques, une situation appelée ‘‘llotage’” apparait quand un
sous-réseau comportant une ou des PDE est déconnecté du réseau principal, ces PDE continuent a
alimenter des charges locales. L’ilotage peut étre intentionnel ou accidentel. En effet, lors d’une
opération de maintenance sur le réseau électrique, la coupure du réseau peut entrainer 1’ilotage du
générateur. Etant donné que la perte du réseau est volontaire, I’ilot est connu et peut étre mis hors
tension par le personnel d’exploitation. L’ilotage non intentionnel, lié a une coupure du réseau

accidentelle (défauts), met en évidence les dangers liés au maintien d’une tension dans le réseau
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floté et peut endommager les équipements des clients, interférer a la restauration du service normal
du reseau, mais également pouvant engendrer des risques pour les exploitants du réseau. Il est donc
primordial de détecter toute situation d’ilotage et de réduire le temps de fonctionnement
du systeme Tloté.

La norme CEI 61727 définit la situation d’ilotage comme suit:

« Un systéeme de distribution de service est exposé au phénomene de 1’ilotage quand il est hors des
caractéristiques d'opération normale pour la tension et/ou la fréquence. Quand cette situation se
produit, le systéme photovoltaique doit cesser d’alimenter le réseau a moins de « 2 S » de la perte du

réseau » [17]

I.7 Avantages et inconvénient des installations PV dans le réseau électrique
1.7.1 Avantages

+ Conversion directe de 1’énergie solaire gratuite et inépuisable en électricité.

* Absence de bruit, de pollution et d’émissions.

 Maintenance réduite (pas de piéces en mouvement, durée de vie des modules = 20 ans).

* Rentabilité assurée pour les applications de faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).

* Possibilité d’adaptation de la taille de I’installation aux besoins existants, avec possibilité
d’extension a la demande, au fur et & mesure que le besoin énergétique augmente.

« Le risque de choc électrique est réduit en « 12 ou 24 Vcc » et le risque d’incendie est moindre
qu’avec les groupes électrogénes alimentés au kéroséne ou au fuel. [7]

1.7.2 Inconvénients

* Le cout d’investissement des panneaux photovoltaiques est élevé.

* Production d’énergie qui dépend de 1’ensoleillement, toujours variable.

* Le faible rendement de conversion de module.

* Lorsque le stockage de I’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le cout du
systeme photovoltaique augmente.

* Pollution & la fabrication. [18]

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de donner un apercu géenéral sur les systéemes photovoltaiques.
Dans la premiere partie on a donné une description de la cellule PV et son modele mathématique le
modele a une diode avec cing paramétres, I’influence de température et I’éclairement sur leur
caractéristique « 1-V et P-V ». La seconde partie du chapitre est consacrée a la classification des
systémes solaire photovoltaique soit systeme autonome au connecté au réseau avec les normes de

raccordement des centrales PV au réseau électrique.
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1.1 Introduction

L'Algérie est un pays méditerranéen africain situé au centre de I'Afrique du Nord, La situation
géographique de 1’Algérie signifie qu’elle occupe une position clé pour jouer un rdle stratégique
important dans la mise en ceuvre des technologies des énergies renouvelables en Afrique du Nord,
L’Algérie compte se positionner comme un acteur majeur dans la production de 1’¢électricité a partir
du solaire photovoltaique qui sera le moteur d’un développement économique durable. Le potentiel
énergétique solaire en Algérie est trés important, la moyenne annuelle de 1’éclairement solaire sur
une surface inclinée est environ 7 kWh/m?jour.

Nous allons dans ce chapitre, présentons la situation de 1’énergie solaire photovoltaique en Algérie
notamment a la région d’ouled djallal en vue d’étre exploité pour la production de 1’énergie
électrique. Ainsi que le programme que le gouvernement algérien a décidé d’appliquer pour les
prochaines années. Nous nous concentrerons spécialement sur la simulation de I'installation d'une
centrale photovoltaique connecté au réseau électrique par la logiciel PV SYST, qu’il est une logiciel
spécialiser de dimensionnement d'installations photovoltaiques, développé par de I'Université de
Geneve, en vue représenter ce logiciel avec tout les options caractérisent. et apres en donnant
théoriquement les caractéristiques spécifiques de cette région, dans le but de valoriser le gisement

solaire, une mise en installation de centrale sera et appliquée sur ce site.

11.2 Filiere Energétique en Algérie
11.2.1 La Croissance Energétique

La consommation nationale d’énergie a poursuivi sa tendance haussiére pour atteindre 58
millions de tonne équivalent pétrole (TEP) en 2015. Cette croissance concerne de tous les produits
(le pétrole, I’¢lectricité et le gaz naturel) :

e Pour le pétrole: une quantité de 18.3 millions de tonnes de produits pétroliers ont été consommes en
2015, contre 17,5 millions de tonnes en 2014, soit un accroissement de 5,5%. Cette hausse a éte tirée
par la demande sur les essences et le gasoil.

e Pour I’¢lectricité: une augmentation de 8% a été enregistrée en 2015 comparativement a 1’année
2014. Elle a été tirée surtout par la demande des clients de basse tension (essentiellement les
ménages), avec une hausse de 11%. Cette demande a enregistré un nouveau record, en termes de
puissance maximale appelée (PMA), durant la saison estivale 2015. Elle a atteint un pic de 12.4
[GW], en forte hausse (14%) par rapport a la pointe de 1’été 2014 qui fut de 10.9[MW].
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e Pour le gaz naturel: la consommation nationale atteint 39.5 milliards m3 en 2015, soit une hausse de
plus de 5% par rapport & 2014. La demande sur ce produit est tirée surtout par les besoins de la
filiere pétrochimie et la demande des ménages. [10]
11.2.2 Les projets des énergies renouvelables

En Algérie le gaz naturel est la principale source de production d’électricité, la croissance de

population parmi les facteurs qui ont un impacte directe sur les besoins en énergie ce que pousse le
gouvernement Algérien a chercher des autres sources d’énergie, et prise en compte 1’importance des
énergies renouvelables. Beaucoup d’efforts ont été fournis par Sonelgaz et ses sociétés filiales pour
le renforcement des capacités de production, qui a connu ces derniéres années une evolution
conséquente de la puissance de production d’électricité installée. Celle-ci est passée de 7 492[MW]
en 2005 a 17238,6]MW] en2015,soit pres de 10 000[MW] additionnelle mise en service en dix Ans.
L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique qui désir produire
environ 40% de 1’¢lectricité d’origine renouvelable a 1’horizon 2030. L’énergie solaire constitue
I’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part
essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale
d’¢électricité.(figure 11.1) Les projets EnR de production de 1’électricité dédiés au marché national
seront menés en deux étapes:

e Premiére phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de 4010 [MW], entre
photovoltaique et éolien, ainsi que 515 [MW], entre biomasse, cogénération et géothermie.

e Deuxiéme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre le Nord et le
Sahara, permettra I’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables dans les régions d’In
Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration dans le systéme énergétique national. A cette

échéance, le solaire thermique pourrait étre économiquement fiable.[10]

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a l'horizon 2030

= Solaire Photovoltaique 13575 MW

Figure 11.1: L horizon des énergies renouvelables en 2030.
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11.2.3 Potentiel Solaire En Algérie

On définir le gisement solaire qu'il est un ensemble des données décrivant 1’évolution du
rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilis¢ pour simuler le
fonctionnement d’un systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible
compte tenu de la demande a satisfaire. [19]Vue de sa localisation géographique, 1’Algérie dispose
d’un des gisements solaire les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts
plateaux et Sahara). L’énergie regue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit preés de 3
[KWh/m?] au nord et dépasse 5,6 [KWh/m] au Grand Sud, soit prés de 1700 [KWh/m?/an] au nord
et 2263 [KWh/m?/an] au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important
de développement durable s’il est exploité de manicre économique. Le tableau « II.1» indique le taux

d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie.[20]

Régions Régions Cotiéres | Hauts Plateaux | Sahara
Superficies 4% 10% 86%
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
[Heures=an]
Energie moyenne recue [KWh/m?/an] 1700 1900 2650

Tableau 11.1: Taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie.

11.2.4 Les Projets Solaires Photovoltaiques

Le gouvernement prévoit le lancement de plusieurs projets solaires photovoltaiques d’une
capacité totale d’environ 800 [MWc] d’ici 2020. D’autres projets d’une capacité de 200 [MWc] para
devraient étre réalisés sur la période 2021-2030. [21]

La figure «Il1.2» illustre la capacité en [MW] des centrales photovoltaiques a installer a 1’horizon
2030. [22]
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Figure 11.2: Solaire Photovoltaique en Algérie a I’horizon 2030

11.2.5 Centrales Photovoltaiques Connectée Au Réseau En Algérie

La premiére centrale PV en Algérie connectée au réseau de distribution électrique basse
tension (BT) est celle au Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER). C’est un
projet de coopération entre le CDER et I’ Agence Espagnole de Coopération Internationale (AECI).
Son générateur est constitué de 90 modules (9.54 KWc) couplés a trois onduleurs de (2.5 KW)

monophasés. [22]Le tableau «I1.2» résume les centrale PV en Algérie et mise en service: [20]

Wilaya Localité Capacité Installée[MW] | Miseen service
ILLIZI Djanet 03 19/02/2015
ADRAR Adrar 20 28/10/2015
ADRAR Kabertene 03 13/10/2015
TAMANRASSET | Tamanrasset 13 03/11/2015
TINDOUF Tindouf 09 14/12/2015
ADRAR Zaouiet Kounta 06 11/01/2016
ADRAR Reggane 05 28/01/2016
ADRAR Timimoun 09 07/02/2016
TAMANRASSET | In-Salah 05 11/02/2016
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ADRAR Aoulef 05 07/03/2016
LAGHOUAT El Khnag (1) 20 08/04/2016
LAGHOUAT El-Khnag (I1) 40 26/04/2017
DJELFA Ain-El-Ibel (1) 20 08/04/2016
DJELFA Ain-El-1Ibel (11) 33 06/04/2017
SOUK AHRAS Oued EIl Keberit 15 24/04/2016
NAAMA Sedrate Leghzal 20 03/05/2016
SAIDA Ain-Skhouna 30 05/05/2016
SIDI-BEL-ABBES | Telagh 12 29/09/2016
EL BAYADH Biodh Sidi Chikh 23 26/10/2016
M’SILA Ain-El-Melh 20 26/01/2017
OUARGLA El-Hdjira 30 16/02/2017
BATNA Oued EI-Ma 02 16/01/2018

Tableau I1.2: Liste des Centrales PV en Algérie. [24]

L’important potentiel solaire de I’Algérie D’installation de systémes photovoltaiques (PV),

isolés ou connectés au réseau, peuvent étre utilisés dans presque tous les lieux avec des

dimensionnements appropriés.

Dans le cadre de programme naturel de EnR (2030), 1’Algérie a réaliser déja un certain nombre de

centrale solaire PV. La figure représenté et les Projets de 343 [MWoc] de centrale photovoltaique

connectée au réseau en Algérie. [20]
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Figure 11.3: Projet de 343 [MW(c] en centrales photovoltaiques

11.2.6 La Future D'énergie Solaire Photovoltaique En Algérie

L’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante. Modulaires, ses
composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en architecture. La stratégie
énergétique de 1’ Algérie repose sur 1’accélération du développement de 1’énergie solaire. Le port de
I’énergie solaire dans le programme Algérie des EnR (2030) est de I’ordre de 70% comme illustré

par la figure «l1.4».[23]

Programme algérien des Energies Renouvelables

Evolution objectifs par filiere

Photovoltaique

s Eolien
o 10 ~— Thermique
st 8 Biomasse
é 6 thgénération
& 4 —— Géothermie
2 http://portail.cder.dz
0 — ——
2015 2020 2030

Année

Figure 11.4: Evolution objectifs du programme algérien des énergies renouvelables.
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11.3 Présentation de la Logiciel PVSYST

PVSYST est un logiciel 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 économique 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. [24]

11.3.1 Objectifs
Pour les ingénieurs (EPC):
» Etude et optimisation d’un systéme PV — Rapport complet.
= Soit pour un appel d’offre.
* Soit pour I’étude de la réalisation du systéme.
Pour les financeurs (banques):
» Analyse des propositions d’ingénieurs / fournisseurs.
= Maintenance: analyse du comportement réel des installations.
Pour les chercheurs et enseignants:
= Qutils pédagogiques (visuels et interactifs).
= Analyse et compréhension de comportements spécifiques.
= Qutils pour 1’étude de systémes particuliers ou innovants.
= Etudes paramétriques.
Pour les fabricants de matériels:
= Conseil aux clients
= Présentation des produits dans la base de données.
» Analyse des performances réelles de matériels et d’innovations.
Pays en voie de développement:
= Formation aux techniques PV.
= Optimisation — faisabilité de systémes autonomes.
= Evaluation de systemes de pompage.[25]
Le logiciel PVSYST permet de :

= Pré-dimensionnement.
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= Estimation rapide de la production pour une premiére 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 I’orientation, comportement électrique
de champs PV avec ombrage).

= analyse de données réelles mesurées (avance). [14]

11.3.2 Les Options de logiciel PVSYST
IL ya quatre (04) options caractérisent le logiciel PVSYST: pré-dimensionnement, Conception du
Projet, Bases de Données, Outils.[32]

11.3.2.1 pré-dimensionnement

C’est I'étape qui préside d'un projet. Dans ce mode, les évaluations de rendement du systéme
sont effectuées tres rapidement dans les valeurs mensuelles, en utilisant seulement un trés peu de
caractéristiques ou de parametres généraux du systéme, sans spécifier les composants du systéeme
réel. Une estimation approximative du codt du systeme est également disponible. Pour les systemes
connectés au réseau, et en particulier pour la construction de l'intégration, ce niveau sera l'architecte
orienté, ce qui nécessite des informations sur la surface disponible, la technologie photovoltaique
(couleurs, transparence, etc......), la puissance requise ou investissement souhaité. Pour les systemes
autonomes cet outil permet a la taille de la capacité de puissance de PV et la batterie nécessaire,
compte tenu du profil de charge et la probabilité que l'utilisateur ne sera pas satisfaite (“perte de
charge", ou de maniere équivalente la "fraction solaire" souhaitée).
Pour les systemes, les besoins en eau donnés et une profondeur de pompage pour le pompage,
et en précisant certaines options techniques générales, cet outil évalue la puissance.
de la pompe et PV taille du tableau nécessaire. Comme pour les systemes autonomes, ce
dimensionnement peut étre effectué selon une probabilité donnée que les besoins en eau ne sont pas

respectes au cours de l'année.
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11.3.2.2 Conception du Projet

Il vise a réaliser une conception approfondie du systeme en utilisant des simulations horaires
détaillés. Dans le cadre d'un « projet », l'utilisateur peut effectuer différents essais de simulation du
systeme et de les comparer. Il doit définir I'orientation du plan (avec la possibilité de suivre des plans
ou un hangar de montage), et de choisir les composants spécifiques du systéme. Il est assisté dans la
conception du réseau de PV (nombre de modules PV en série et paralléle), étant donné un modele
d'onduleur choisi, la batterie ou de la pompe. Dans une deuxiéme étape, l'utilisateur peut spécifier
des parameétres plus détaillés et analyser les effets fins comme comportement thermique, le cablage,
la qualité du module, inadéquation et I'angle d'incidence des pertes, I'norizon (loin ombrage), ou
ombrages partiels d'objets prés de la baie, un etc....... Pour les systémes de pompage, plusieurs
conceptions de systéme peuvent étre testés et comparés les uns aux autres, avec une analyse détaillée
des comportements et de I'efficacité. Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de
simulation, qui peuvent étre dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme
transférés a d'autres logiciels. La "perte Diagramme™ est particulierement utile pour identifier les
faiblesses de la conception du systeme. Un rapport d'ingénieur peut étre imprimé pour chaque
exécution de la simulation, y compris tous les paramétres utilisés pour la simulation, et les
principaux résultats. Une évaluation économique détaillée peut étre effectuée en utilisant les prix des

composants réels, les colts supplémentaires et les conditions d'investissement.

11.3.2.3 Bases de Données

La gestion des bases - pour données et PV composants météorologiques. Création et gestion de
sites géographiques, la génération et la visualisation des données météorologiques horaires,
I'importation de données météorologiques a partir de plusieurs sources prédéfinies ou a partir de
fichiers ASCII personnalisés.
La gestion de base de données des fabricants et des composants PV, y compris les modules

Photovoltaiques, onduleurs, régulateurs, générateurs, pompes, etc...........

11.3.2.4 Outils

Mesuré analyse des données: quand un systeme PV est en cours d'exécution et soigneusement
surveillé, cette partie (situé dans les "Outils" partie) permet lI'importation de données mesurées (dans
presque tous les formats ASCII), pour afficher les tableaux et graphiques des performances réelles, et

pour effectuer des comparaisons etroites avec les variables simulées. Cela donne un moyen
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d'analyser les parametres réels de fonctionnement du systéeme, et d'identifier, méme tres petites
irrégularités. Sont inclus également quelques outils spécifiques utiles lorsqu'ils traitent avec des
systemes d'énergie solaire : tableaux et graphiques de données météo ou des parametres de géométrie
solaire, Il'irradiation sous un modele de temps clair, le comportement PV- array sous

ombrages partiels ou module de décalage, des outils optimisant pour I'orientation ou de la tension,
etc. La cure se définit comme 1’ensemble des traitements appliqués au béton pour éviter le départ

prématuré de 1’eau (la dessiccation) au cours des premicres heures de durcissement.

11.4 Présentation de Projet

La simulation de systeme étudie était réalisée par le logiciel PVSYST, qui est une logiciel
donne la meilleure configuration en lui spécifiant la puissance nominale installée, le type d’onduleur
et de pratiqguement tous les fabricants de module panneaux PV utilisés. Dans ce projet, nous avons
présenté une installation PV injecté au réseau pour alimente site DEIFEL wilaya Ouled Djallal ,Les
données météorologiques fournies par PVSYST pour ce site sont des données synthétisées par un
modéle mathématique avec comme données de base les valeurs moyennes mensuelles de la
radiation, Donc pour mener cette simulation, nous avons puisé les données de la base de PVSYST.
en vue de déterminer le comportement de ce systeme a base de données géographiques ainsi les
paramétres techniques de différents composants pour le dimensionnement de systéme PV injecté au

réseau.

I1.4.1 Site d'implémentation

Est une ville située au sud-ouest du massif des Aures en Algérie, a environ 100 km au sud-
ouest de la ville de Biskra et a 390 km au sud-est d'Alger .Elle compte environ 66 000 habitants, dont
pres de la moitié sont issus de I'exode rural des années 70. Rattachée a Biskra, depuis I'époque
Ottomane, actuellement, Ouled Djallal est la 2éme ville et la 2éme daira de la wilaya de Biskra (n°
de la wilaya: 07) en matiere de population et sur le plan économique. Toute fois, sur le plan
historique et social (habitudes culinaires, vestimentaires, mode de vie, dialecte local, alliances de
familles, origine), Ouled Djallal a beaucoup de similitude avec Djelfa et M'Sila.
La Wilaya 'Ouled Djallal est une wilaya algérienne crée le 26 novembre 2019. Auparavant, wilaya
déléguée selon la loi no 15-140 du 27 mai 2015, portant creation de circonscriptions administratives
dans certaines wilayas et fixant les regles particuliéres qui leur sont liées, ainsi que la liste des
communes qui sont rattachées a elle. Le conseil du ministére a approuvé la création de 10 nouvelles
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wilayas, dans le grand sud, et la création de 44 wilayas déléguées dans les hauts plateaux.

Les nouvelles wilayas sont : Bordj Badji Mokhtar, Djanet, Ain Salah, EI Ménéa, Ain Guezzam, El
Meghaier, Touggourt, Béni Abbes, Timimoun et Ouled Djellal .Avec ce nouveau découpage, le
government augmente le number des wilayas a 58. [27]

Le climat d'Ouled Dijallal est : sec et chaud en été ( température entre «35 et 45 °C» le jour, et entre
«25 et 35 °C» la nuit) , il est sec et froid en hiver (température entre «10 et 20 °C» le jour, et entre

«2 et 5 °C» la nuit).Le Tableau 11.3 résume le climat de site de chaque mois de I'année.

Température | Tempeérature Température Précipitations
moyenne (°C) | minimale maximale (mm)
moyenne (°C) (°C)

Janvier 9.8 4.4 15.2 12
Février 12.1 6.5 17.7 10
Mars 14.8 8.6 21.1 14
Avril 19.1 12.3 26 8
Mai 24.2 17.1 314 13
Juin 28.7 21.6 35.8 7
Juillet 32.3 24.8 39.9 2
Aot 315 24.2 38.8 3
Septembre 27.2 20.9 33.5 15
Octobre 20.6 14.6 26.6 17
Novembre 14.4 9 19.9 17
Décembre 10.3 51 15.6 14

Tableau 11.3: Climatique Ouled Djallal
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Premiérement nous avons retrouver dans le PVGIS les coordonnée géographique et métrologique de
la zone de DEIFEL, wilaya de ouled djallal pour. Figure « I1.5 » illustre la carte interactive de site.

Le PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) Fournit un acces sur 1’Internet aux
données sur le rayonnement solaire et la température et aux outils d'évaluation de la performance PV

pour n'importe quel endroit en Europe et en Afrique, ainsi que dans une grande partie de I'Asie.

Emplacement geogr.|

Locality: [ouled djallal algeria Search | 5.0633, 34.4250

Emplacement
Duled Djellal
Pays

Algeria
Latitude (=)

It 4245

Longitude (=)
5.0633

Altitude (m)
187

Fus. horaire
1

Importer

Cule@jellal

Sidi Khaled

8 OpenSirestMan contrbutors.

Figure 11.5: Site de Ouled Djallal

11.4.1.1 Coordonnée Géographique de site DEIFEL Ouled Djallal

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques longitude et
latitude, ainsi que par son altitude comme indiqué la Figure « I1.5 » et le Tableau 11.4.
La Longitude correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant par L’axe des poles),l’un
étant pris pour origine (méridien de GREENWICH 0°) et I’autre déterminé par le lieu envisagé. la
latitude Donne la localisation du point par rapport a 1I’équateur. Et 1’altitude c’est 1’¢lévation du lieu
par rapport au niveau de la mer. Elle s’exprime généralement en metre,
Nous avons trouvé Pour DEIFEL la longitude est de 5.0635° Ouest, la latitude est de 34.4853° Nord,

I’altitude est 200 métres. fus horaire (Gmt+1)
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Figure 11.6: Coordonnée Géographique d'Ouled Djallal

Coordonnées géographiques d'Ouled Djallal Latitude: 34.4853, Longitude: 5.0635
34° 42' 45" Nord, 5° 06" 33" Est.

- . 32 660 Hectares326,60 Km?
Superficies d'Ouled Djallal

Altitude d'Ouled Djallal 200 M

Climat désertique sec et chaud

Climat d'Ouled Djallal

Tableau I1.4: Coordonnées géographiques d'Ouled Djallal

11.4.1.2Données Météorologiques

La conception des systemes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement solaire
utile sur le site d'installation. Cette connaissance est un des parameétres essentiels de I'étude préalable
dans le plan des panneaux solaires. Pour un besoin électrique donné, plus I'énergie solaire recue est
grande, moins on a des panneaux solaires & installer et inversement. En traversant I'atmosphére, le
rayonnement solaire est absorbé et diffusé au sol. L'influence de I'atmosphere provoque la diffusion
et l'absorption d'une partie du rayonnement incident. La modification par I'atmosphere du
rayonnement solaire obéit a des phénomeénes assez complexes et surtout en grande partie aléatoires.
Le flux lumineux recu au niveau du sol a un instant donné dépend d'un grand nombre de paramétres
tels que le gaz présents dans I'atmosphere, les nuages, Albédo, la tempeérature ambiante, le vent,

1’Humidité relative, etc. Or tous ces parametres dépendent du lieu géographique, de la saison,
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de I'heure de la journée, des conditions météorologiques du moment ce qui détermine
physiquement la taille optimale du systéme a concevoir. Généralement, on utilise les moyennes
mensuelles des données climatiques et / ou une estimation du nombre de jours consecutifs de faible
ressource climatique (irradiation solaire) pour déterminer la taille des panneaux photovoltaiques et la
capacité des batteries. Or, le comportement dynamique du systéme vis-a-vis de la nature aléatoire de
I'irradiation solaire influe d'une maniére remarquable sur la taille du systeme nécessaire pour une
application determinée. [28]
La simulation nécessite des valeurs horaires pour : Irradiation global annuel de se site Deifel ouled
djallal qu'il est élevé 2046.0 KWh/m?% Les valeurs d'Irradiation diffuse Horizontal sont: 575.6
KWh/m?, le température ambiantes de 22,6° C; et la valeur minimale de la vitesse du vent est de 4.3

m/s, le tableau « 11.5 » indiqué ces paramétre météorologiques.

lmad. Glob.  Diffus Tempér.  Vit. vent
kiwfhdme.me kKwh/me.ms T me's

Janvier 1064 203 1.2 4.03
Février 116.8 4.6 132 419
Mars 176.3 CFR: 17.8 A.00
Ay 158.0 B0.0 211 R.A0
Mai 2329 0.2 269 A.ED
Juin 2347 0.0 1.3 4.20
Juillet 2467 B0.6 A1 340
Aot 2187 B4.5 M1 370
Septembre 169.2 F9.5 2.4 4.00
Octobre 1404 46.8 239 1480
Wovembre 1116 237 16.3 4.03
Décembre 94.5 224 122 183

Année 2046.0 5796 22.6 13

Tableau 11.5: Parameétres Climatique de Ouled Djallal
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11.4.2 ’orientation des panneaux

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. IL est tres 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 1’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 regle qui
consiste a l'orienter vers I'équateur. Ce qui donne l'orientation vers le sud dans I'hémisphere nord ou
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. [28]
nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 35° (par rapport a I’horizontale) comme
Iillustre la figure (I1.7)c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, 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 l'irradiation
incidente (Globlnc) sur le plan, a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire, Ce que vous

gagnez (ou en vrac) lors de L’inclinaison du plan du capteur, pour notre systeme Ft =1,17.

Inclin. 35° Azimut 0°
/ Quest =
Sud
12 — — 1.2 — —r
[ T Année [ T T r T T
1.0§= 41 10k
0.8HFTranspos.= 1.17 q 0.8k
| | Perte/Opt, = 0.0% |
06 Pa— ——— | AN U RN EN B
0 30 60 % 90 60 -30 0 30 60 90
Inclinaizon plan Crientation du plan

Figure 11.7: Angle D’orientation
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11.4.3Hauteur du soleil

La définition d'un profil de I'horizon est une opération trés simple avec l'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.

Trajectoire du soleil a QOuled Djallel, {Lat. 34.4°N, long. 5.1°E, alt. 187 Temps légal

S0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1: 22 juin ]
13h 2: 22 mai- 23 juil |

e 12h 3: 20 avr - 23 aod

B 4: 20 mar - 23 sep |

Hamtteur du soleil [[*])
.
[4,]
|
|

; . P
30 b ) —

0
120 a0 50 _30 0 20 50 a0 120
Azimut [7]]

Figure 11.8: Horizon du Ouled Djallal

I1.5 Simulation d’un systéme photovoltaique couplé au réseau

Plusieurs paramétres sont nécessaires pour construire un systéme PV connecté au réseau afin
de réaliser le dimensionnement et la configuration de systeme de production et de conversion
d’énergie, la figure « 11.9 » montre le schéma simplifié de notre systeme photovoltaique couplé au
réseau. Ce systéme se devise en trois partis:

v' Partie photovoltaique (panneau)

v’ Systeme (convertisseur continu/ alternative, onduleur)

v Réseau électrique.

le nombre de modules PV dont on a besoin pour générer cette énergie, des convertisseurs de courant

continu est connecté au générateur photovoltaique par adapter sa tension aux bornes par le moyen
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d’une technique MPPT en contrdlant son cycle de travail de commutation. Un onduleur triphasé¢ est
ensuite connecté pour effectuer la conversion de puissance de la sortie de 1’onduleur en une
puissance alternative pouvant étre injectée dans le réseau. Un transformateur d'interfacage est
connecté apres le filtre pour augmenter la tension alternative de sortie de I'onduleur afin de I'adapter

au niveau de tension du réseau.

P arrany Swystem User (load)
|
L1
Inverter P Srid
E Arrany E out i E owver
—- — —-
: : P
P L) Arrays o~ E used I E baclk-up
Array : DS : T ON
User
E needed

Figure 11.9: Schéma Simplifie

11.5.1 Dimensionnement du system
Pour la simulation, nous présentons notre étude a la réalisation d’un centrale solaire photovoltaique

couplé au réseaux selon le cahier charge donnée dans le tableau « I1.6 ».

Wilava Site Coordonnées | Superficie | Puissance | Tension Poste au
y géographiques [Ha] [MW] [kV] voisinage
Deifel wilaya N 34°42°457 .
Biskra led di IIyI E 5° 06’ 33 100 50 220 ouled djallal
ouled djafla 220/60KV

Tableau I1.6:Dimensionnement du systeme

Le dimensionnement du systéeme est basé sur une procedure simple et rapide, on détermine
les parametres techniques des modules PV et de convertisseur pour injecté un génerateur PV, sans
batterie au réseau électrique ,dans le site deiffel ouled djallal, et de puissance est estimée a
«50 MWh» , avec superficie égale a «100 Hectares», comme illustre la Figure « 11.10 ».

nous avons choisi des modules de «31V/305Wp en Sillicium Polycristallin», la marque de
«YL305P_35b(since2015 ,Manufacteur», et un convertisseur d’énergie de 720[KW], de fréquence de
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50[Hz], a une voltage de intervalle de «480 850V», la marque «Sunny central 720CP XP,Since

2015» par la suite en déduire cette dimensionnement de notre systeme et retrouver les résultats.

Configuration globale du systéme Rézumé sypztéme global
|-|_i|| Mambre de types de sous-champs Mombre de modules 163932 F'u?ssance P nnm.inale 49333 kwWp
Surface modules 38034 mé Puizzance PY masimale 49263 kWdc
ﬂ ':‘2:: Schéma simplifié Mbre d'onduleurs 54 Puizzance AC nominale 38830 kwac
Charmp P l
Sub-array name and Orientation Aide au dimensionnement
Name |Champ Py (" Mo Sizing Entrez Prom désiée (¢ (S00000 ki,
Tt 35* . ,
Orient.  Plan incliné fixe emut 0e | |2 .. ousuitace disponible © [312035 nF
Sélection du module PY
|Dispu:uni|:ules ﬂ Modules nécessaires approx. 163934
|'ingli Solar | | 305Wwp3tv  Sipaly  YL305P-35b Since 2015 Manufacturer 2C_ | Ouwviit
Direnz. des tensions ap [BOPC) 31.00Y
[ Uze Optimizer Yoo [((10°C) S0.8 Y
Sélection de I'ondul
élection de I'onduleur v 50H:
|Dispu:uni|:ules ﬂ mElE
| Shi4, | |720kw  480-850% TL  50/60Hz Sunny Central 720CP XT Since 2010 -] Ouwric
Mbre d'onduleurs 54 j‘ r Tension de fonctionnement; 480-850 Y Puissance globalz ond. 38880 kwac
Tension entrée masimale; 1000 ¥

Dimensionnement du champ
Mombre de modules et chaines Conditions de fonctionner

ﬂ ﬂ Vmpp [E0°T) 589 v

. ki 20°C 708 W
Mod en zére |19 j [v ertre 16 et 19 V;ngl:l[[-l EI°E]] 965 W

Nb. chaines  [B528 < ¥ entre 6709 et 8528

Irradiance plan 1000 W/m® (" Max. donnges  * STC
Perte sur-puizzanciD 0 2 . - ﬂ Impp [STC] 72141 & Puizz. max. en fonchionnement 44672 ki
Rappot Prom 129  Bsvar condiind 2| |2 (570 77708 8 51000 W/ et 50°C)
Mbre modules 163932 Surfaci318094 ¢ lec [aus STC) 7EI0O1 A Puizz. nom. champ [STC] 499399 \wWp

Figure 11.10:Configuration globale du systeme

On note que le PVSYST proposera une configuration de modules / systeme permettant de réaliser
une premicre simulation préliminaire. Le logiciel inclut un systéeme de code d’erreurs ou
d’avertissement coloré s’il y a une incohérence, une erreur, ou un avertissement, nous en serons

informé dans la fenétre correspondant.
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11.5.1.1 Caractéristiques de Module PV

Concernant les modules PV, La figure «I1.11» donne les caractéristiques techniques du module
PV de type triphasé en fonction des températures ambiantes et du rayonnement solaire. Il est indiquée
que la puissance développée par le module dépend proportionnellement aux valeurs de
rayonnement solaire, contrairement aux valeurs des températures ambiantes du site.
Il en est de méme pour la tension et ’intensité du panneau, et par conséquent de I’efficacité du
panneau et des champs PV, La figure «lIl.12» monte les caractéristiques techniques du module PV

(les courbes).

Modsle  |YL3DGP-35b Fabricant |Yingh Solar
Mo fichier |Ying|i_YL3l:|5F'-35|:l_2|:|1 RPAN  Source données |Manufa|::turer 2015
ﬂ Original Pt'zpst database Frod. depuiz 2015 & 2019
Puissance ni305.0 ‘wp Tol -+ ’ﬁ ’ﬁ % Technologie |5i-|:n:||_u ﬂ
[aux STC]
Specifications fabricant ou autres mesures Résumé du modéle
Cond. de iéférence: GRef 1000 Wit TRef [25 *Eﬂ Paramétres pincipaur 7|
' ' R parall. 208 ohm
Courant de court-circut lz= 18913 A Circut ouvertVeo [4543 W Rparall[z=0) 932 ohm
Point de Puissance max..  Impp [8.343 A Ympp |36.56 Y R série model  0.43 ohm
- \ . R zérie max. 0.48 ohm
Hoitaten) doliEmpsEe  mee ) g mert Mbre cellules 72 en série R sénie apparent  0.64 ohm
oumulsc |0.042 /T Paramétres modéle
Résultats du modéle interne B Heelic
) | = - ﬂ [oRef 0.07 nA
Conditions de fonchionnemenGO0per 11000 < W frf TOper |28 < C |.t‘v“||::||:r:JI y -1 54[' '::‘: %
Faint de Puiszance max:  Pmpp 3060 ‘W ﬂ:eff. de temperature -0.42 %S°C Mrian e ’
Courant lmpp— 8.36 & Tenzion¥mpp  36.5°Y
Couwrant de court-circut [z 8.91 A& Circut ouvert Yoo 455 Y
Efficacité Aot celules 17.41 % d5uf module 1572 %

Figure 11.11:Caractéristiques de Module PV
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Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b

e T T T 10

Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b

B | 8 '
Teme:CEES * B8 cents - 1000 i
3 - 8 - i+ B
Irrad. incidente = 800 VWi
1S i 8l ] sk i
z Irrad. incidente = 600 Vim*
4 Imad. incidente = 400 Wi® 1 4 rad. incidente = 1000 Win? b 41 Temp. celules =40 °C,Irad. nciterte = 1000 Wi 1
—— Temp. celules =10°C, Pmpp= 3240 W Res. parall = 283 Ohm
— Temp. celules = 25°C, Pmpp= 305.0W = Res.série = 0.200 Ohm, Pmpp=3021 W
et < 200 Wi — Temp. celules = 40°C, Pmpp= 2856 W = Res.série = 0.400 Ohm, Pmpp=288.0 W
= frad Incidents = 200 V 1 2 Temp celuies =55°C, Pmpp= 2659 W 1 2 —— Res. séris= 0600 Ohm, Prpp=274.1 W 1
~— Temp. celules =70°C, Pmpp=2456 W —— Res série=0.300 Ohm, Prpp = 26041
—— Res. série = 1.000 Ohm, Prpp =247 0 W
' ! ! O ! ! ! aL ! ! I ! Sh
0 10 20 50 0 10 20 0 a0 50 0 10 20 Kl 4 50
Tension [V] Tension [V] Tension [V]
Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b
4 Al Al
10 300 380
(-] T [ T mw E T T
Temp. cellles = 45 °C Irrad. incidente = 1000 Win®
—— Irad. incidente = 1000 Win® —— Temp. celues = 10°C, Pmpp= 3240 W
ol —— Irad. incdente = 200 Wine ] 30— Temp. celules =25 °C, Pmpp=305.0 W 1
13 4 —— Irad. ncidente =600 Win® —— Temp. celules =40°C, Pmpp= 2856 W
—— Irad. ncidente = 400 Win® —— Temp. celules =55 °C, Prpp=265.9 W
—— Imad. incidente = 200 Win? 2501 —— Temp. celules=T0°C, Pmpp = 2458 W q
200 1
L 4 1685 W/
z 3 g W ]
A4 } . ] 1M3Iw £ 18F q
Temp. celles = 40 °C, irad. incidente = 1000 Wi
Res, sériz = 0,434 0hm 1 100 b
—— Res paral =200 Ohm, Fmpp = 2633 W 0 g
| — Bes-paral = 300 Ohm, Progp V
2 —— Res paral =400 0m, Fmop 1 @ ]
—— Res paral = 500 0nm. Fmep h b ]
—— Fes. paral. =600 Ohm, Pmpp
L L ! L 0k 0 uu ) L L L L A
0 10 2 k] '] 5 0 10 0 Kl 4 50 10 2 0 ) 50
Tession [V] Tension [V] Tension V]
Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b Module PV: Yingli Solar, YL305P-35b
B 5]
18 j‘ T T T ey T
18l ] 1.6l g
“r /’_" ] 1| i
2| f | i
sl i - i
Relative efficiency loss —— Irad. incident = 1000 Win*
=L by respect to STC i s —— Imad. incidente = 800 W= i
1000 Vi, Eff = 15.72 % —— Irad. incidente = 600 WimF
! —— Irad. incidente = 400 Wim*
< Temp. celules = 10 °C 800 W/m2, 0.5 % g 4l —— Irad. incidents = 200 Wi® g
Temp. celules = 25 °C 600 WiM2, 0.6 %
Sk Temp. cellules = 40 °C 400 WiT2, 0.3 % | Al i
Temp. cellules = 55 °C 200 Wim2, -3.2%
Temp. cellules = 70 °C - 0
o L L L L 0 L . L k1|
0 200 400 600 800 1000 0 20 20 60 80

Global incident [Wim?)

Figure 11.12:Caractéristiques Techniques du Module PV Choisi (courbes)

11.5.1.2 Caractéristique de I’onduleur

Temp. cellles ['C]

L' onduleur choisi pour le réseau «Sunny central 720CP XP, Since 2015» peuvent caractériser des

parametres indiqué dans la figure «I1.13» :
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Faramétres principaus l Courbe d'efficacité l FParamétres additionnels ] Output parameters l Dimenszionz ] Commercial

Modsle  |Sunny Central 720CP XT Fabricant |5
Mo fichier |Sh-1.-“—‘-._l:entral T20CP_=<T.OMD Source dez données |Manufa-:turer 2015
ﬂ Original P epst databaze Prod. depuis 2010
Bl [P Eieme (5] Sortie (Réseau AC)
Tension MPP minimale 480 v Type Fréquence
" Monophazé
Tension min. pour PMaom 57 W & Triphasé v S0Hz
_ . v E0Hz
Tenzion MPP nominale BTT i ("~ Biphaz&
Tension MPP maximale 850 W Tension du réseau 324 b
Tenzion PY max. ahsolue 1000 W Puizzance AC nominale | 720 kKW
Puizzance AL maximale 792 A
Puizzance zeuil hOoo W
Courant &C nominal 1411 A
Spécification contractuelle, zans > . . Courant AL maximum 141 A v
réelle signification physique JD bligataire o
_ _ Efficacité
Plseeiee P WEmine 2 808 = Efficacité maximale 9.4 %
Puizzance P maximale 1048 LA v Efficacité CEC 982 % ﬂ
Courant P maximum 2300 A [ [ Efficacité définie pour 3 tenzsions

Figure 11.13: Caractéristiques Techniques de I’onduleur

on retrouver les parametres de lI'onduleur dans le tableau «Il.7» avec de rendement (98%) |,
de Plage de tension MPPT (480-850V) , et de fréquence 50 [HZ] .

Puissance maximale| Tension maximale | Courant maximale

Les paramétres d’entrée 1048 KW 1000 V 2300A

Les paramétres desortie 792 KW 324V 1411 A

Tableau I1.7: Les Paramétres d’entrée et sortie
11.5.1.3 Branchement de systeme
La figure « 11.14 »représente deux variantes de branchement: la figure (a)montre une chaines
paralleles (paralléle strings) et la figure (b) montre un groupe de chaines paralleles ( group of

paralléle strings ), ce schéma de montage de I’installation est composée de 163932modules PV,
Page 46
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distribués en 8628branches, chacune composée de 19 modules en série, et chaque branche fait sortir

le courant vers un onduleur (54onduleurs).

8628 parallel strings on 54 inverters

|||| —
______ I _%
| _&v
| _&v
(@)
54 groups of 160 parallel strimngs on 54 inverters
EFEHE
I_I_I
_ (b)
Figure 11.14:Schéma de branchement de systeme
11.5.1.4 Résultat de La Simulation Par PVSYST
Module PV Si-poly Modele YL305P_35b
nombre de modules PV | en série 19 modules en paralléle 8628 chaines
Puissance globale du nominal(stc) 59999KW (a50°c) 44672KW
champ
fonct du champ(a50°c) | umpp 619v Impp72140A
Surface totale surfacemodules318094m? | surface cellule 287170 m?
énergie annuelle 95058 MWh/an le rendement global de Iinstallation 79,6%
produite

Tableau 11.8:Résultat de la simulation par PVSYST
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11.5.1.5 Ombrage Proche

Les calculs d'ombrage proches sont basés sur une définition précise de la géométrie du champs
de son environnement, en 3 dimensions. Il a donc fallu créer un outil CAO pour élaborer le systéme
dans l'espace, avec diverses facilités et simplifications spécifiques aux applications PV- En effet,
contrairement aux applications architecturales, les détails complexes n'ont ici pas beaucoup
d'importance: seule I'enveloppe susceptible de projeter une ombre doit étre correctement définie.

Dans le cas d'un systéeme photovoltaique installé c’est trés important d’estimer 1’effet de
I’ombre, de choisir I’emplacement optimal et utiliser un réducteur d’ombrage pour réduire les pertes
en performances et prévoir les dommages de la cellule due a cet ombrage de but d’atteindre la
puissance maximale, le traitement des ombrages proches constitue l'originalité principale de
PVSYST: Par opposition aux ombrages lointains, occasionnés par I'horizon, et qui affectent
I'ensemble du champ simultanément, les ombrages proches produisent un ombrage partiel des
collecteurs, variable au cours du temps.
Les ombrages partiels sur un champ PV produisent en réalité des effets beaucoup plus complexes,
si I'on tient compte du fait que lorsqu'une seule cellule est ombrée, le courant de toute la chaine
des cellules en série avec elle qui est limité. Méme avec les diodes by-pass de protection,
cette chaine ne participe plus que marginalement a la production du champ. Or a ainsi
des effets non linéaires pratiquement impossibles a résoudre dans le cadre d'une telle simulation.
C'est pourquoi le programme offre la possibilité de partitionner le champ en rectangles (identiques),
représentant chacun une chaine de panneaux en série. [24]
Dans un notre installation, il n’ya pas d’ombrage. La figure «I1.15» montre La représentation en 3D

de site deiffel ouled djallal

Est

Figure 11.15: Simulation en 3D de I’ombrage du site deiffel ouled djallal
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11.6 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons commence avec un apercu sur le domaine énergétique
algérien les projets réalises, la croissance énergétique et Il'importance de le potentiel solaire
algérienne, en particulier 1’énergie solaire photovoltaique. En suite on fait une évaluation qualitative
du logiciel PVSYST, qui permet a la fois la simulation et le dimensionnement simple d'une
installation photovoltaique, donc nous avons étudie la simulation d'un systtme PV connecté au
réseau électrique en tenant en compte de tous les aspects: pertes, emplacement géographique,
ombrage ....... etc

Le chapitre suivant, on étudiera le méme systeme par un autre logiciel qui est le HOMER Pro.
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I11.1. Introduction

L'installation photovoltaique est un assemblage des panneaux photovoltaiques eux méme
composés d’une ensemble des cellules photovoltaiques reliées entre elles. Lorsque ces cellules sont
exposées aux rayonnements du soleil, elles produisent de 1’électricité, Tout systeme photovoltaique
peut se composer d'une module photovoltaique a lui seul ne peut pas grand-chose en terme de
réponse a un besoin défini il doit donc étre associé a un systeme complet. Pour probleme de codt
d'installation, Nombreux des logiciels existent maintenant pour modéliser, optimiser ou dimensionner
les différents systémes congus a partir de I’énergie renouvelable.

Le probléeme majeur de cette installation est la conception, le controle d’une centrale
photovoltaique qui doivent viser non seulement la productivité énergétique mais aussi 1’efficacité
¢conomique. Elle consiste a faire le pré dimensionnement de 1’ensemble des constituants, et a choisir
I’architecture du réseau, La solution retenue doit étre optimale au sens du rendement, des objectifs
(colt minimal de I’énergie produite, minimisation du taux de CO2, disponibilité, temps de réponse,
rejet des perturbations ...).

On peut donc constater que c’est un systtme complexe avec des constituants de nature et des
constantes de temps trés différentes (de la milliseconde pour les convertisseurs statiques a I’heure
pour les charges). Donc 1’¢tude doit nécessairement s’appuyer sur des outils logiciels.

Beaucoup de ces logiciels sont spécialisés pour un type d’énergie particulier qu'il en existe un
bon nombre pour le solaire photovoltaique, par contre une logiciel dite HOMER il est de plusieurs
types d'énergie renouvelable. Nous allons dans ce chapitre représenter ce logiciel et 1’étude d’un cas
de centrale photovoltaique raccordé au réseau électrique de site Ouled Djallal (Deiffel) a partir la
logiciel HOMER.

111.2 Presentation du Logiciel HOMER Pro

HOMER est un logiciel développé pour des systémes de production d’énergie de petites
puissances. Il permet de faire des simulations de systémes avec des énergies renouvelables et avec
des énergies fossiles. Un de ses grands atouts est la possibilité de pouvoir simuler des systemes
hybrides combinant différentes sources d’énergie qu’elle soit renouvelable ou fossile.
La premiére version a été développée en 1992 pour NREL (US National Renewable Energy
Laboratory ) par Dr. Peter Lilienthal le développeur original du logiciel HOMER® , il a en suite subi
de nombreuses améliorations dans plus de 40 nouvelles versions.[26]

Les paramétres pour le choix de logiciel - HOMER.
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oui/non/en
arametre . explication
P partie P

langue oui en anglais

accessibilité a tous oui gratuit, téléchargement disponible en ligne,
aide et tutoriel, fichiers d’exemple
disponibles en ligne.

plusieurs technologies | oui éolien, diesel et photovoltaique

disponibles

systemes hors réseau oui

simulation de systemes dans | oui partout a travers le monde selon des lieux

plusieurs pays prédéterminés.

évaluation des colts oui

optimisation des systemes oui

Tableau I11.1: paramétres pour le choix de logiciel - HOMER Pro

I11.2.1 Définition

HOMER est un model d’optimisation des systémes hybrides fonctionnant avec les énergies
renouvelables (Hybrid Optimisation Model For Electric Renewables en anglais ) ce logiciel est un
outil puissant pour la conception et analyse des systetme de production d’¢lectricité hybrides,
composes de groups ¢électrogénes , de systéme de cogénération , d’¢olienne , de systeéme
photovoltaique , de systeme hydrauliques, de batteries , de piles a combustible , de la Biomasse et
bien d’autre . que I’installation soit reliée au réseau ou non, HOMER permet de déterminer comment
les sources d’énergies intermittentes comme 1’€olien et solaire peuvent €tre intégrée de manicre

optimal au sein des systemes hybrides.[29]

111.2.2 Fonctionnement

Ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les systemes et pour finalement
terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systemes optimisés. La solution obtenue par
HOMER est la solution la moins colteuse parmi différentes combinaisons de systémes d’énergies
renouvelables, d’énergies fossiles ou de systémes hybrides comprenant deux sources d’énergie ou
plus. La Figure « I11.1» représente le modele conceptuel du logiciel HOMER PRO. [30]

HOMER Pro permet de simuler, d’optimiser et aussi réaliser une analyse de sensibilité pour les SERS. Il
est utile aussi bien pour les centrales électriques villageoises, les camps, les chalets, les bases militaires

que pour les habitats individuelles, reliés ou non au réseau.
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— Analyses de T

/ sensibilite
F"r /f- Optimisation %\ ||
e |

' I/ mulation \ 'I
nyyed

Figure I111.1:Modele conceptuel du logiciel HOMER

Dans un premier temps, HOMER Pro peut simuler le fonctionnement d’un ou plusieurs systémes a la
fois. Pour chaque configuration, Il établit le bilan énergétique avec un pas allant d’une minute a une
heure pour une période d’une année. Ainsi, pour chaque pas, HOMER Pro compare la demande
d'¢lectricité et de chaleur dans cet intervalle de temps a I'énergie que le systeme peut fournir. C’est
ainsi qu’il détermine la faisabilité technique du systéme. Aussi, suivant les données techniques et de
colt de chaque composant du systeme, HOMER Pro calcul le rendement énergétique, le cout du
systeme et le % d’émission de gaz a effet de serre pour chaque configuration.
Dans un deuxiéme temps, HOMER optimise le(s) systeme(s) déja simulé(s). En effet, selon les
criteres que nous définissons, il trie et filtre les systemes, déja simulé, de sorte a ce que nous pouvons
voir les meilleurs ajustements, possibles. Par défaut, il trie les systemes en fonction du co(t actuels
net du systeme (CPN).
En dernier temps, il est possible d’analyser plusieurs configurations différentes pour ce méme
systtme afin d’en obtenir un systeme optimisé au niveau du colt. Le logiciel simule toutes les
configurations demandees et donne la meilleure solution, la solution la moins chére, parmi celles-ci.
Ensuite, il est finalement possible de faire des analyses de sensibilité afin de savoir si la

solution trouvée reste la meilleure méme s’il y a certains changements dans les différents parametres
entrés (variation du codt de la technologie, variation dans les données de gisement, etc.). Il est donc
possible de faire bon nombre d’analyses avec de nombreuses configurations différentes en moins de
quelques minutes de simulation.
Le logiciel permet de faire des simulations avec différents systémes de production d’énergie:

«~ Panneaux Solaires Photovoltaiques.

« Eoliennes.

= Barrage Hydroé¢lectrique au Fil de L’eau.

+ Biomasse.
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«~ Génératrices (diesel, essence, biogaz, combustibles alternatifs et combustibles
personnalisés, co alimentées).
« Réseau Electrique.
-~ Micro Turbines.
« Piles a Combustible.
HOMER offre aussi une vaste gamme de dispositifs d’accumulation ou de récupération d’énergie :
« Bangue de batteries,
-+ Volants d’inertie,
-~ Flow batteries,
-~ Hydrogéne,
On peut aussi entrer divers types de besoins énergétiques :
« PROFILS de consommation journaliers avec des variations selon les saisons,
= Charge différée pour le pompage d’eau ou pour la réfrigération,
-~ Charge thermique,
« Mesures d’efficacité énergétique.
HOMER peut donc simuler un large éventail de systemes différents en plus de toutes les

combinaisons possibles de systemes hybrides.[30]

111.2.3 Méthode générale d'utilisation HOMER Pro

Le logiciel HOMER Pro est facile a utiliser et son interface est similaire aux logiciels usuels
(laFigurelll.2). On peut considérer que l’interface d’HOMER a trois parties importantes: la
premiere c'est la définition de systéeme, le deuxiéme c'est les ressources et le troisieme les résultats. et
aussi le logiciel indiqué pour nous des remarque ou bien des étapes qui nous doit étre appliqué dans

le partie de définition de systeme.
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FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

g XENReQQ Q@S

Design  Results  Library
s 2 Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

View

SCHEMATIC
R (0°0.0'N, 0°0.0W)
Take Tour —_— >

e Description:

REQUIRED CHANGES

57° 30 4337° 5 159° 04' 5531 W ’S ;

utC &

5000 km

Discount rate (%): 8.00 @
Inflation rate (%): 2.00 @
Annual capacity shortage (%): 0.00 @
Project lifetime (years): 25.00 {3

Figure I111.2:I'interface de logiciel HOMER Pro

On note que la premier étape peuvent étre appliqué dans ce logiciel c'est la définition de site, permet
de choisir le nom de projet et la localisation de site de projet dans le fenétre de (DESIGN) indiqué
dans la Figure « 111.2 ».

e Le partie de définition du systeme permet de choisir les équipements qui seront inclus dans le
systeme a modéliser. Il suffit de cocher les éléments a utiliser selon des plusieurs choix
illustrés a la Figure «I11.3». De plus, dans cette étape, il est possible de choisir : de modéliser
le réseau électrique, d’en faire la comparaison avec un systeme hors réseau ou simplement de

ne pas modéliser le réseau.

LOAD COMPOMEMTS RESOURCES PROJECT HELP

® @9 @M@

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP

QP iBPARNL b @ O @

Controller Generator PV Wind Storage Converter Customn  Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic  Grid  Thermal Load
Turbine Tank Controller

Figure «I11.3»: les équipements
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&if0|
| % % W

Une fois sélectionnés, les divers équipements apparaissent dans la partie 1 de définition du
systéeme (schéma de systéme) comme a la Figure «I11.4»,et les ressources nécessaires aux
équipements sélectionnés apparaissent, elles dans la partie 2 de définition des ressources

comme a la Figure «l11.5».

0AD  COMPONENTS  RESOURCES  MRORCT  HELP

]

- - AR
Start Wizard SOarGHl Solr DNl Wind Temperatue Fuels  Hydioknetic Hydro Biomass Custom

S

Figure «111.4»:le schéma de systéme. Figure «I11.5»:les ressources.

Dans ces deux parties , pour chaque icone, il y a une fenétre a remplir : ce sont les
données fournir pour faire une simulation. Les données a faire entrer sont des données
reliées a la consommation énergétique, aux équipements (panneaux solaires
photovoltaiques, éoliennes, génératrices, onduleurs, batteries ou autres équipements) et
aux ressources nécessaires comme les données de gisement solaire ou éolien, aussi bien

que les données reliées au combustible utilisé par la génératrice.

Une fois ces données sont entrées, on peut faire calculer HOMER, en cliquant sur 1’icone
(calculat),Et lorsque le calcul est complété, on obtient de nombreux résultats étant donné qu’il
est possible de faire entrer de nombreuses configurations différentes pour un méme type de
systeme, il est possible de visualiser la liste des résultats de deux fagons :

« categorized» et « overall». Si on choisit I’option « categorized», la liste présente 1’option
la plus économique pour chaque catégorie de systéeme et donc par type de systéeme. Par
exemple, HOMER affichera seulement la meilleure option pour un systeme de type
photovoltaique avec batteries méme si la simulation a été faite selon plusieurs configurations
différentes (différents nombres de panneaux, différents nombres de batteries).Pour 1’option
«overall», HOMER affiche tous les systemes sur la méme liste. Le premier résultat affiche
est le plus économique parmi tous les types de systémes simulés. Il est donc important

d’optimiser chaque type de systéme afin d’éliminer les systémes qui ne
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sont pas viables. Pour ce faire, on effectue plusieurs simulations dans le but de converger vers un
systeme optimal pour chaque type de systeme.

Il est trés important de se rappeler que le premier résultat donné par HOMER dans la liste
des résultats est toujours le systéme le plus économique trouvé selon « Net Present Cost»
(coOt a valeur actuelle) parmi tous les systémes et toutes les configurations simulés. Comme
mentionné précédemment, les résumeés des systemes et des colts reliés sont affichés dans la zone des
résultats.[30]

Et aussi HOMER permet de retrouve des détails le résumé des codts, le flux monétaire, des
informations sur [’électricité (production, consommation, exces d’énergie, etc.), des détails sur
I’énergie et la puissance offertes des équipements (panneaux, batteries, convertisseur), le détail des

émissions et finalement, on peut visualiser les données simulées d’heure en heure.

I11.3 simulation d’un systéme PV connecté au réseau
Un systeme photovoltaique connecté au réseau comporte un ensemble de sous systemes
distincts en relation entre eux, représentant un processus énergétique complexe. A savoir la structure
porteuse rigide des composants du champ PV, qui est fixe ou mobile, le cablage, boite de jonction,
les éléments de protection, la batterie en cas nécessitant un stockage d’énergie et son régulateur, des
convertisseurs DC/DC (Hacheurs) et des convertisseurs DC/AC (L’onduleur) dans la
majorité des cas les systémes photovoltaiques ne contiennent aucune piece mobile. Ils sont fiables,
nécessitent peu d’entretien, silencieux, ne produisent aucune émission de polluants et ce sont des
systemes modulaires, 1l existe plusieurs types de systémes photovoltaiques.
Notre systeme peuvent étre étude est de type d'une centrale connectée au réseau, 1I’ensemble
de cette installation est injectée de réseau de transport sans stockage au site Deifel Ouled Djallal.
Sur I’environnement HOMER, nous avons défini chaque élément de notre installation, en se basant
sur toutes les données et les caractéristiques fournis. En amont de ’installation, on définit le potentiel
renouvelable disponible (solaire) en utilisant les données fournies. D’autres données sont notamment
nécessaires tel que :
-~ Les coordonnées du site (longitude, latitude, le temps).
« Les durés de vie des composants, ainsi que leurs codts.
«  Ladurée de vie du projet .
«  Les paramétres du réseau de connexion.
Afin de répondre a des objectifs définis dans la proposition du sujet et de demonter la faisabilité de la

mise en ceuvre de la configuration choisie.[28]
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111.3.1 Position de Site

Nous présentons sur I’interface du logiciel comme illustre la figure «l111.6»,qui nous permet de
positionner le site de travail sur la carte géographique pour Vérifier les coordonnées relatives au site
Deiffel De Wilaya Ouled Djallal, et choisir les composants de I’installation et leurs caractéristiques
techniques.

A la premiére, on définir le systéme a partir le nom du projet , I’auteur et la localisation du systéme
avec des donnée geographique :-Latitude : 34 degrés 26.5minutes Nord,

- Longitude : 5 degrés 5.7 minutes Est

) e
Name: Centrale Connecté au Réseau Quled Djellal i illesnwl

Author: Sabah.Yasmine
Description:
QOuled D}eiﬁa\l

34°30' 36.86" N 05° 06 50.27" € 5km

Location Search

(UTC+01:00) Afrique centrale - C ¥

Figure 111.6: Coordonnée Géographique d'Ouled Djallal (Deiffel)

111.3.2 Configuration du Systéme

Le modéle HOMER Pro utilise des simulations horaires pour optimiser la conception de
systemes d'alimentation de plusieurs systemes notamment éolien, photovoltaique , groupe diesel et
batterie d'accumulateurs, La configuration du systéme photovoltaique couplé au réseaux dépend de la
ressource énergétique de solaires .

Les principaux composants de la connexion au réseau de ce type de systeme sont I'onduleur,
Il convertit la puissance continue obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en
respectant les conditions de qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau, avec une
possibilité d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement. Une interface
bidirectionnelle est placee entre la sortie alternative du systeme PV et le réseau constitué par un
dispatching. La maintenance de ce systéme fonctionnant sans batterie, est particulierement facile.

Elle se limite a la vérification de 1’état de propreté des modules (PV),
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Le systeme dans cette étude est le méme systeme dans le chapitre avancé, une central photovoltaique
raccordé au réseau au site Deiffel De Wilaya Ouled Djallal, Le tableau «Il1l.1» contient le cahier

charge de projet.

. . Coordonnées Superficie | Puissance | Tension
Wilaya | Site ) . Poste au
y géographiques [Ha] [MW] [kV] voisinage
DEIFEL N 34°20°22.08°
Biskra | wilaya ouled | E 5° 06’ 58.30”’ 100 50 220 OuleddjeLlal
djallal 220/60KV

Tableau I11.2: Dimensionnement du Systeme

On choisie les éléments consiste par l'association d’un champ photovoltaique et le réseau,
La figure «I11.7» illustre L’architecture adoptée du systéme étudie. Cette architecture se compose de
deux bus, un bus DC est constitué du champ PV, sans systéeme de stockage.

Par contre le Bus AC au quel est connecté le réseau électrique, Ces deux Bus sont reliés entre eux via

un onduleur.
AT D =
C=rid Tharge LR&-F2 E

=
=1 — = i -l:—--

Figure I11.7: Architecture du systéme

111.3.3 Configuration Des Eléments Du Systéme
111.3.3.1 Le module PV

Un systéeme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de
composants qui adapte 1’¢lectricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. La
puissance créte des modules PV représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est
fermé sur sa charge nominale (optimale), sous les conditions standards de fonctionnement.
la puissance desiré par le module photovoltaiques peuvent étre la méme puissance absorbé
a partir le réseau , Nous pouvons choisir la puissance nécessaires produite du panneaux
photovoltaiques dans notre systeme connecté au réseau est de 0.35 KW de type LONGI Solar

LR6_72 avec une efficacité de 18.1, comme l'indique dans la figure «I11.8»
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PV ! Name: | LONGi Solar LR6-72

Properties

Name: LONGI Solar LR6-72

Abbreviation: LR6-72

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW): 0.350

Temperature Coefficient: -0.410

Operating Temperature (°C): 47

Efficiency (%): 18.1

Manufacturer: LONGI Solar Technology Co,, Ltd.
hitpe e lerri.com

Notes:
Meno. 26.5 kg. Footprint - 1.938396 m2,

Abbreviation:  LRG-72

Cost
Capacity Capital Replacement O&M
(kW) (US§) (Us§) (LS8 /year)
1 0.00 0400 0.00
Lifetime
time (years): 2500 {
Site Specific Input
Derating Factor (%): 8000 @

More...

Sizing

Copy To Library

HOMER Optimizer™

¢ Search Space

KW
0

0.330

0.335

0.340

0.345

0.350

Electrical Bus

AC W DC

Remove

Figure 111.8: le module PV

e L’irradiation solaire

L'étape essentielle dans la conception d'un systéme photovoltaique est le détermination de sa taille

optimale qui dépend principalement des données climatiques du site.

Le graphe dans la figure «111.9»et le Tableau I11.3sont les données du profile de la variation de

I’irradiation solaire moyenne et journaliere a télécharger sur HOMER .

ra g e [} =31 —l (=21
1 1 1 1 1 1 1
-

Daily Radiation (kWh/m?/day)
-

—
1

=
I

M Radiation

Clearness

rl

- 09
0.8
-07
- 06
-03
- 04
-03
02
-0l

-0

Clearness Index

Figure 111.9: la variation de I’irradiation solaire moyenne et journaliere
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Month Clearness EE. y F;a~_:|iati:n
Index (kWh/mz/day)
Jan 0.485 2.510
Felk 0.555 2.620
har 0.575 4. 800
Apr 0.612 6.140
May 0.630 7.010
Jun 0.657 7.570
Jul 0.667 F7.520
Aug 0.644 6.650
Sep 0.582 5.120
Cict 0.532 2700
Mo 0.474 2.570
Dec 0.454 2.210

Tableau 111.3: la radiation solaire moyenne

Cependant ces données on confirme une excellente compatibilité avec le changement des saisons de
la région et nous constatons :
Le d’irradiation pendant 1’été et le pendant I’hiver.
-« Le mois juin est le mois le maximum ensoleillé avec une irradiation journaliere moyenne de
7,570 [kWh/m?/jours].
«~ Le mois de décembre est le minimum ensoleillé avec 2.210[kWh/m?/jours].
Nous pouvons aussi diviser les irradiations en trois périodes :
v Période 1 (faible ensoleillement) :
Elle correspond a des irradiations journaliéres moyennes inférieur de3 [KWh/m?/jours].
Elle concerne les mois : novembre, décembre, janvier et février.
v Période 2 (ensoleillement moyen) :
Elle correspond & : 3 [kWh/m%/jours] < irradiations journaliéres <5.5 [kWh/m?/jours]. Elle
concerne les mois : mars, avril , septembre et octobre .
v" Période 3 (ensoleillement élevé) :
Elle correspond a des irradiations journaliéres = 5 [KWh/m?/jours]. Elle concerne les
mois: mai, juin, juillet et ao0t.
La définition de ces périodes nous permettra de calculer différentes puissances de PV que nous
pouvons simuler sur Homer Pro. Elles permettront d’optimiser le mieux notre systéme.
e latempérature

Le fonctionnement des cellules est affecté considérablement par la température donc il est nécessaire
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de vérifier la variation de cette derniere pour maitriser son impact sur le rendement des panneaux
photovoltaiques. [12]

Le graphe de la figure «I11.10» et Tableau I11.4 indique clairement que la température maximum

pendent les mois d’été ne dépassera jamais la température influente sur le rendement des cellules.

Daily Temperature (°C)

,
L)

2
Lo,

& £ &
<‘§ J ki = 0 = Q

ey
o
So

Figure 111.10:1’évolution des températures mensuelles moyennes de la région

Daily
honth Temperaturs

ran :_-;E';lu
Felkx 11050
Flar 14880
Supr 18920
Felany P i ]
Jurm 29520
Jul 222000
Sag F2.590
Sep 27.850
Cret 21.790
Feloor 14.920

Tableau I11.4: les températures mensuelles

111.3.3.2 Caractéristique de I'onduleur

L'onduleur couplé au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques, Il permet de
transformer le courant continu produit par les modules solaires PV en un courant ondulé conforme a
celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et a la tension du réseau.
L'installation d’un onduleur couplé au réseau électrique se fait avec I’accord de l'organisme de

distributeur d'énergie électrique. Pour des raisons de sécurité, cet onduleur couplé au réseau doit
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constamment surveiller ces perturbations et interrompre immédiatement l'injection en cas de
défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre une intervention sans
danger sur le réseau.

HOMER simule chaque systéme avec la puissance commutée entre I'inverseur et le générateur PV,
Pour L'onduleur on choisie I'onduleur de type Leoinics GTP_518HTE(p) et la capacité de 680 KW
comme illustre la figure «I11.11», on note que le codts associée HOMER a 600.00US$.

Remove

Leonics GTP-SI8HETP) 6BKW ¥ Name: Leonics GTP-518HET(P) 68
CONVERTERO a Copy Ta Library
Abbreviation:  LeonGdl
Properties (osts (apacity Optimization
o Capita Replacement Q&M T
Name: Leonics GTP-SL8HETIP) GB0KW Capacy kM) F\c i e FONER Optiize
“““ 1= aa/year) +) Search Space
Abbreviation: Leon680 1 US$6D0.0[J US§60000 LSS0 X Sze W)
Data Sheet for Click here to add new item 0
680
Notes:
Grid-following.
PV-dedicated, Three-phase, grid-connected, central inverter,
integrated PV MPPT, Applications for medium to large scale
grid connected solar power system. Multipler @ @ @

Figure 111.11:Caractéristique de I'onduleur (converter)

111.3.3.3 Le Réseau de Site Etudie

Pour des réles principaux des gestionnaires du réseau électrique, qu'il est d'assurer I'équilibre entre la
production et la consommation de I'électricité, on choisie L'énergie produite fournie par notre source
photovoltaique est centralisée sur un bus a CC comme illustre la Figure « I11.12 ». Ainsi, choisir
I'énergie absorbée par le réseau de 50 [MW] Qui est concerne a le post d’évacuation 60 [KV] vers
I’injecteur 220/60 [KV].
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Remove

B
ADVANCED GRID -+ m d Name: Grid Abbreviation: | Grid

Copy To Library.

[ Simple Rates Real Time Rates () Scheduled Rates Grid E.ten:mn] Grid

Scheduled Rates @
Parameters Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions
Sale capacity (kW) 50,000.00 @ System

Purchase Capacity

ith and without the grid

) Annual Purchase Capacity

Capacity Optimization

Net purchases calculated monthly.

50000 ) Net purchases calculated annually.

=
Grid capital cost (USS/km] 000
Monthly Purchase Capacity P ¢ ) ©@
Distance (km): 000 @
Distributed Generation Costs
Interconnection charge (USS): 0.00 (@)
Standby charge (USS/yr): 0.00 [®)]

Figure 111.12:1e réseau de site (Grid)

111.3.3.4 La charge
Pour une centrale PV connecté au réseau électrique, ce réseau peuvent étre alimenté le site Ouled
Djellal de puissance de 44.23 [KWh/jour].la Figure « 111.13 » Indiqué les détails de ce charge soit

pour ;les jours, les moins, les ans ou bien les heurs.

ELECTRIC LOAD ? Name: | Charge ﬁ
January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour | Load (kW) = 15 3 ‘
0 0109 | 2= =& 1

55 z 1= .| L 5= & .| e
1 0095 |_| 2 2 | L == I = il =
2 oms |1 %% 1\ ‘ [H g H =

" L1y, o5 HEREEANEEEE

3 0095 0t T T o R T I I B ™ O ™ "
P = S R - R § &I FELST Ty FES
z % . Yearly Profile s
6 0550 5 . B R R ML R e e PR R P DR L RR | = 2.0 kv
7 0500 s Y + heg wi i) ey v\ e Ll TV L L e e s o A e LAY T e o vk o 1.5kw

£ 10kw
8 0420 0.50 kw
9 0430 okw

365
10 0495 < o
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/day) 1126 4423 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes i
Average(kW) Al 184 Capital cost (USS):
Random Variability Peak (kW) 200 821
Day-to-day (&), |10 Load factor n » Lifetme b
Timestep (%): 20
Load Type: (@ AC ) DC
Peak Month: None
Scaled Annua\AverasE kWh/dakl: 44.23 @

Figure 111.13: les détails de la charge de systeme

111.3.3.5 Résultats

Pour les résultats sont ensuite affichés, et aprés toutes les données entrées, il faut lancer le
calcul sur HOMER Pro. Le premier résultat affiche est le plus économique parmi tous les types de
systemes simulés. Il est donc important d’optimiser chaque type de systéme afin d’éliminer les
systéemes qui ne sont pas viables. Pour ce faire, on effectue plusieurs simulations dans le but de
converger vers un systeme optimal pour chaque type de systeme. Il est tres important de se rappeler
que le premier résultat donné par HOMER dans la liste des résultats est toujours le systeme le plus

économique trouve selon « Net Present Cost» (codt a valeur actuelle) .
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On fait le calcule pour le site connecté au réseau de la région DEIFEL de wilaya OULED DJELLAL
et on obtenue les résultats illustré dans la figure «I11.14». Lorsque le calcul est complété, on obtient
de nombreux résultats. Etant donné qu’il est possible de faire entrer de nombreuses configurations
différentes pour un méme type de systeme, et aussi affichés Un résumé du systéme et des codts reliés

dans la zone des résultats.

Architecture Cost System
SMABD-US SMAGBO-US-MPPT Grid Lecn680 . NPC COE Operating cost nitial capita Ren Frac Total Fuel
LAE zl . | 2MA u'k'.-‘.;u v o v - Y| Dispatch ¥ Uss) (i N 56) oy p; :c-":-'r'l oV <) Y e oV Y
! 099,999 cC US$5312 US$0.,100  USS410.91 US$0.00 0 0
my F 60.0 60.0 099999 680 cC US.%&MI,?DS Us$0.627  US5519,869 UU5$587,850 983 0

Figure 111.14: Résultats des calculs

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons représenté le logiciel HOMER Pro permettant d’atteindre les objectifs
soulignés, ainsi on a expliqué le fonctionnement et la simulation, I'optimisation, I'analyse et toutes les
types d'utilisations. On a offert une approche orientée sur la réalisation de projets plutdt qu’une
approche d’optimisation de systémes apres la définition de tous les types, les prix d'appareils utilisés
et les données météorologiques nécessaires le long de I'année. Pour le présent projet, 1l permet un
calcul simplifié des possibilités pour un systeme photovoltaique raccordé au réseau et nous avons
abouti a la simulation de notre centrale de différentes solutions avec ce logiciel HOMER. Dans le
prochain chapitre on va essayer de poursuivre notre simulation en faisant sortir tous les résultats
souhaités sur PV SYST et sur HOMER Pro et en les interprétant en espérant atteindre notre but qui
est de faire une étude sur cette futur centrale et avoir de meilleurs résultats et le meilleur programme

du point de vue technique et économique .
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IV.1lIntroduction

Suite a notre étude du systéme d’installation d’une chaine photovoltaique injecté au réseau
électrique, dans ce chapitre on présentera les résultats de simulation des deux logiciel utiliser PVSYST
et HOMER Pro, tel que tous les graphes et les tableaux, aussi la rentabilité de systeme PV par PVSYST
et HOMER Pro par une étude de comparaison entre leurs résultats. Afin d’avoir évaluation économique

et énergétique, dimensionnement optimal et un codt global optimal actualisé du KWh fourni.

V.2 Résultats pour PVSYST

IV.2.1 Distribution de I’irradiation incidente
la figure «IV.1»illustre I’irradiation solaire incident des panneaux PV, et leur production

journaliere, suivant le temps d’ensoleillement et la hauteur du soleil. On remarque que l’irradiation
globale horizontale est estimé & 2046 (KWh/m?), et de 16.7% pour le global incident et une perte de
1.9% di au facteur de masse d’air (IAM) irradiation de 2274(KWh/m?). d’ou la valeur totale effective
sur la surface de 318094 (m?). Qui suit la distribution du rayonnement incident connait son pic max
pouvant atteindre une valeur maximale proche de 140(KWh/m?) & une valeur de rayonnement solaire de

975 (W/m?).

Distribution de l'irradiance incidente
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Figure 1V.1:Distribution de I’irradiation incidente
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IVV.2.2 Distribution de la puissance du champ PV
On voir dans la figure «IV.2»la puissance effective annuelle produite par le champ PV pouvant atteindre

de 95057857(KWh) ou 95057.857 (MWh), aussi la valeur de pic de puissance de 4500
MWh/m? nous remarquons que la distribution de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la
méme tendance que la distribution du rayonnement incident, a une échelle différente. Cela est d0 a des
pertes globales variables dépendant de la qualité des modules, enparticulier, les pertes mismatch, les
pertes ohmiques de cablage qui dues a la température et influencent fortement sur la production des
modules. Aussi,Ce ses pertes ohmiques de cablage dues au niveau d’irradiante, qui varient suivant le

rayonnement global recu, et I’éclairement, on remarque que la une valeur de 1.0 %.

Distribution de la puissance du champ
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3000000

EWALT Llnsse

2000000 -

1000000

1 1 I 1
o 10000 20000 30000 40000 50000
Energie effective sortie champ [KWW]

Figure 1V.2:Distribution de la puissance du champ PV

1VV.2.3 Puissance convertie a la sortie de I’onduleur

la puissance a la sortie du champ passe par un onduleur pour convertie le courant continu en
courant Alternatif avec un taux de perte d’onduleur de 0.0% passant de valeur de 96727606 (KWh)
vers la valeur de 95057857 (KWh) a la sortie du convertisseur. la figure «IV.3» illustre Le signal de

pertes avec un pic de 6000 (MWh).
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Dimensionnement puissance: Distribution de sortie onduleur
7000000 . , . | . , . , .
Distribution d'énergies champ au MPP

6000000 |-
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Figure 1V.3:Distribution de la sortie de 1’onduleur

1V.2.4 Puissance a la sortie du systéeme

A partir de la Figure I11.5, nous avons vu que les puissances en sortie de I'onduleur avec le point de
puissance MPP maximum du courant continu produit par le champ photoélectrique, et la puissance
convertie en courant alternatif sont différentes, de sorte qu'ils sont capables de visualiser la puissance

créte produite 50000 MWh / m2

Aussi nous noter que la distribution de puissance en sortie du champ photoélectrique varie dans le méme

sens que celle du rayonnement incident, a une échelle différente

Distribution de la puissance de sortie systéme
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Figure 1V.4:Distribution de la puissance a la sortie du systeme PV
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I1V.2.5 Puissance injectée dans le réseau
Le graphe dans la figure «IV.5» nous donne une variation journaliére constante et croissante de

260 (MWHh/j) minimale et de 330 (MWh/j) maximale.

Energie journaliére a la sortie du systéme

50000 T T T T T T T T T T T
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Figure 1V.5:Puissance injectée dans le réseau

IVV.2.6 Diagramme d’Entrée / Sortie journalier

Le diagramme journalier Entrée/Sortie de la figure «IV.6».Nous donne I’Energie injectée dans le
réseau en fonction I'lrradiation journaliere globale incidente en[kWh/jour] pendant toute I'année dans la
région étudie. on va voir que 1’énergie produite injectée dans le réseau électrique augmente en fonction
du rayonnement incident global sur la surface des panneaux photovoltaiques. alors pour le but de
meilleure dimensionnement, il devrait s'agir approximativement d'une ligne droite légérement saturée
pour de grandes valeurs d'irradiation Cette légere courbure est un effet de température . Si certains points
(jours) s'écartent a des rayonnements élevés, cela indique des conditions de surcharge, c’est le cas de

systeme injecté au réseau.

Diagramme d'entréelsortie journalier
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Figure 1V.6:Diagramme d’Entrée / Sortie journalier
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1\V.2.7 Diagramme des pertes sur I'année entiére
Le diagramme de la figure «IV.7».Résume les pertes de la production de systéme PV a savoir: les
pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a la

qualité des modules,...etc.

En effet, 1’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a 49999 (KWh) et réduire
a énergie annule produit 95057857 (KWh/an) ou 95058 (MWh) a la sortie pour utilisateur.

Diagramme 086 pertes sur Fannes entsre
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113887 MAN Energie ohamp nominale (selon efMo. 8TC)

Pere due au nivesy diragiance
Pere gue 8 18 lempérature Champ
Pere pour Quaing mooules

LD - "Uight Incuced gegracation”
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95058 AN Energie & la sorfie onduleur

RL‘SC’S-S:::____—’ Energle Injecise dans le résesu

Figure 1V.7:Diagramme des pertes sur I'année entiére

e Facteur d'IAM sur global: La perte de 1.9 % pour la limite de collection des irradiantes rasantes
varie en fonction de la latitude. Afin de minimiser cette valeur on peut utiliser des panneaux a

verre structuré ou changer le site beaucoup plus au sud.
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e Perte due au niveau d'irradiante: Cette perte de 3.0% est due aux niveaux de lumiére faible ou

le courant PV est consommeé en interne par la résistance shunt des cellules. cette résistance n’est

pas modifiable par le concepteur.

e Perte due a la température champ: la perte 12.5% est la plus importante dans notre systeme,

elle due au température ambiante (plus que la température ambiante est élevé cette perte devient
importent). Ce chiffre aussi dépond du mode de montage (le mode le plus favorable ou les

panneaux sont parfaitement libres et ventilés sur les deux faces.

e Perte du champ pour "mis match: la perte de 1.0% provient de I’parrainage des panneaux

e Pertes ohmiques de cablage: Cette perte de 1.2 % due aux cables on peut ’abaisser si on
augmente les Sections des cables.

e Perte par rapport a la fonction MPP :1.7%

e Les restes des pertes: sont dues a la batterie a 1’état charge et décharge.

1VV.2.8 Evaluation Les productions normalisees

La figure «IV.8»Montre 1’énergie produite par I’installation photovoltaique durant une année
pour chaque mois. Sur cette figure on remarque que I’énergie maximale est produite durant la période
d’été (juin —Aout).L’énergie minimale est produite durant le mois de Décembre. Les pertes Lc, Ls sont

les pertes correspondantes au champ PV on remarque que ces valeurs des pertes égales a 1.24

(KWh/kWpljr) représentant un pourcentage de 19 %.

Productions normalisées (par KWp i 11é): Pui inale 49999 kWc Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 49999 kWc
0|

- T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV} 1.24 KWhikWpijr Lc: Perte de collection (champ PV) 19 %
| Ls : Perte eme (onduleur, ...} ikl

o

L= : Perte systéme (onduleur, ...} 1.4 %
'f: Energie utile produite (sortie onduleur) 79.8 %

4

' Ener hi|

Knargie nonmalise [k Wptir]

War Avr
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Figure 1V.8:Les productions normalisées
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1V.2.9 Indice de performance
L'indice de performance (PR) est lI'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de
l'efficacité d'une installation photovoltaique. L’indice de performance désigne le rapport entre le

rendement énergeétique réel et le rendement énergétique théoriqguement possible. Il est en grande partie
indépendant de l'orientation des panneaux et du rayonnement incident. Le PR peut atteindre 79.6% dans

la figure «IV.9» qui présente l'indice de performance obtenus pour notre site, on remarque que ce
coefficient varie au cours de l'année. Il s'agit essentiellement d'un effet de la température des capteurs.

Rappelons que la puissance fournie par un champ PV diminue avec la température.

Indice de performance (PR)

1002 T T T T T T T T T T
PR : Indice de performance (vffvr)! 0.796
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Figure 1VV.9:L'indice de performance (PR)
IV.2.10 Bilans

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

par mois.

Sabah vasmine

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globlnc GlobEFF EArray E_Gnd EffAmB EFffiSysH

kb *C kb kS b ? khad kb X =
Janwier 10654 11.20 1798 1725 TE12389 TEF397F0 13.EBE 13.42
F éwrier 1168 132.20 169.0 161.5 Fp=a R=isicis] FoazerFa 1243 1219
Mars 176.3 17.80 Zz20.0 210.0 0715350 g311118 1297 12.74
Auowril 13950 21.10 203.39 193.2 8542048 83390510 1273 12.57
M ai 2329 26.90 218.7 206.9 8643435 284339571 12432 12.22
Jusin 2347 31.30 209.0 197.4 2083262 F948770 1217 11.96
Juillet 246.7 3510 2z24.8 21219 2473050 8327242 11.85 11.E5
Auodt 218.7 3410 221.3 209.9 23291531 2249502 11.92 11.72
Septembre 169.2 28.40 195.0 185.3 Froioz1 Fi=rgci=i=i=] 1241 1221
Octobre 140.4 23.90 190.3 181.6 Fras07s FEOS023 1278 12.56
Mowvembre 111.6 16.320 181.8 174.4 FEE9411 FE3E459 132.26 132.03
Décembre 94 5 12139 1691 162.2 TITABES T248918 1371 13.48
FoNgTl=1-] 20460 2268 2388.7 22737 SE7F27e06 SE057357 1273 12.81

Tableau 1V.1: bilan de 1’énergie
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GlobHor (Rayonnement global horizontal): une combinaison du rayonnement diffuse global et du

rayonnement direct global pour une surface horizontale.

GlobEff (Le rayonnement effectif sur_les collecteurs): le rayonnement restant aprés les pertes

détaillées précédemment, multiplié par la surface PV.

La conversion PV: le rendement du module aux STC (conditions standards de test).

L’énergie nominale du panneau (au rendement STC): le rendement de la production PV multiplié par

le rayonnement efficace sur les collecteurs.
EArray : Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) — les
pertes de modele PV et les pertes de champ).

D’aprés le tableau des bilans et les résultats, on enregistre une production annuelle ; la plus
importante a 95057857 (kwh), dont le mois de Mars donne une valeur de 8911118 (kwh). On
remarque aussi que le rayonnement solaire du mois de juillet est le plus important 246.7 (kWh/m2), par

rapport a celui de Mars qui est égal a 176.3 (kwh/m2), alors que les températures sont respectivement
de 17.80°C et 35.10°C, donc ce qui influence la diminution de la production des panneaux sont les
pertes de collection et les pertes du systeme qui sont plus importantes a des températures supérieures a
25°C.
1V.2.11 Energie injectée dans le réseau (valeurs horaires maximales)

Le tableau « IV.2» représente 1’énergie horaire maximale injectée au réseau de chaque mois et on
conclura I’énergie max injectée chaque année. On remarque que 1’énergie max injectée au réseau chaque
année vaut 13332 (MWh), Aprés simulation on a trouvé I’énergie max injectée vaut 1220 (MWh).

Nouvelle variante de simulation
Monthly Hourly sums for E_Grid [MWh]

OH 1H 2H 3H 4H 5H 6H TH | 8H 9H | 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 21H | 22H | 23H

Janvier 0 0 i 0 0 0 0 i B1 | 680 | 973 | 1181 | 1220 | 1197 | 1081 | 858 | 519 18 0 i 0 0 0 0
Février 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 8 | B43 | 1006 | 1072 | 1063 | 90 | 7 | 507 | M 0 0 0 0 0 0
Mars 0 0 i 0 0 0 0 90 | 460 | 803 | 1038 | 172 | 1212 | 1199 | 1112 | 937 | 672 | 318 3 i 0 0 0 0
Avril 0 0 0 0 0 0 0 01 | 5% | 821 | 1024 | 107 | 1107 | 1069 | 985 | 828 | 582 | B0 | 40 0 0 0 0 0
Mai 0 0 0 0 0 0 0 228 | 535 | B00 | 930 | 1085 | 1115 | 1087 | 997 | 829 | 85 | B4 | ¥ 0 0 0 0 0
Juin 0 0 i 0 0 0 57 | 08 | 44 | 745 | 910 | 967 | 1023 | 1002 | 918 | T2 | 554 | 8% m 1 0 0 0 0
Juillet 0 0 0 0 0 0 55 19 | 486 | 752 | 934 | 1042 | 1079 | 0% | 978 | 830 | 607 | 35 | W0 1 0 0 0 0
Aoiit 0 0 i 0 0 0 17 182 | 477 | 752 | 940 | 1047 | 1083 | 1067 | 982 | 828 | %6 | 302 | &7 i 0 0 0 0
Septembre| 0 0 0 0 0 0 0 177 | 486 | 752 | 820 | 1019 | 1025 | 990 | 905 | 731 | 494 | 25 0 0 0 0 0
Octobre 0 0 0 0 0 0 0 154 | 46 | 797 | 990 | 1083 | 1099 | 1041 | 897 | 683 | 397 | 75 0 0 0 0 0 0
Novembre | 0 0 i 0 0 0 0 2 460 | 786 | 999 | 1124 | 1157 | 1101 | %67 | TH | 407 0 0 i 0 0 0 0
Décembre | 0 0 0 0 0 0 0 0 332 | 680 | %44 | 1094 | 1136 | 1100 | 857 | TR | 390 0 0 0 0 0 0 0
Année 0 0 i 0 0 0 189 | 1439 | 5323 | 8954 | 11502 | 12886 | 13332 | 12974 | 11749 | 9853 | 6310 | 2303 | 332 3 0 0 0 0

Tableau IV.2:Energie injectée dans le réseau
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V.3 Reésultats pour HOMER Pro

Avec le logiciel HOMER nous avons déterminée dans le chapitre 3 la configuration optimale du

systeme photovoltaique connectée au reseau électrique.et aprées le lancement du calcule, Homer donne

plusieurs des solutions dans le Tableau « 1V.3 ».

Architecture Cost System LR6-72 LeonG80
T T T 1 07 5 0t g v Sy i i kot M o
m m 0350 50,000 680 LF US$10.008  US§48.434 Q_S§?§2h4 US§408000 314 0 0 515 0 00579
m m 0350 50,000 680 cc US$10.008  USS48.434 USISI:TIH-_ZM_; US§408000 314 0 0 515 0 00579
LB m 0343 50,000 680 LF US$1008  USS48436 USWé‘éM'.‘ 3 Uss0800 309 0 0 508 0 00570
o m 0343 50,000 680 cc US$1008  USS48436  US§TB2M 309 0 0 508 0 00370
L m 0340 50000 680 LF USST00B  USS48479  US$T83M 305 0 0 500 0 0.0362
m m 0340 50,000 680 c US§1008  USS48479  USST83M 0 0 500 0 00562
m m 0333 50,000 680 LF US$10.08  USS48501  US§783M US$408,000 0)) 0 0 403 0 00534
m m 0335 50,000 680 cc US$10.08  USS48501  US§783M US$408,000 3‘00_' /7 0 493 0 00534
m m 0330 50,000 680 LF US$1008  USS48523  US§TB3M US§408000 296 ~{; 0 486 0 00346
o m 0330 50,000 680 cc US$1008  USS483523  USSTB3M US3408000 296 0 0 436 0 00346

50,000 LF US$1038  USS50,000  USSBOTM US$0.00 0 0

50,000 €8 US$1038  USS50000  USSBOTM Uss0.00 0 0

Tableau IV.3 : Résultats pour HOMER Pro

Maintenant nous avons sélectionné la solution optimale illustrée dans la Figure « V.10 »

Architecture Cost System LR6-72 Leon680
i [R6-72 | Gnd o LeonB80 . NPC COE Operating cost Initial capital o Ren Frac Total Fuel | Capital Cost  Production  Rectifier Mean Output | Inverter Mean Qutput
iy Y oot 57 perating < p o o
ahild o Vg ¥ gy ¥ Dt ¥ :LSS)B ( ussyo? (Us$iyn 0v ) Y ov Y sy i) WV W v
g m 03350 50000 o680 (C US$10.008  USS48434 US_ilT‘f!ZM USs408000 314 0 0 515 0 0.0579
' 50,000 « US§1038  Usss000 WKEIM U000 0

Figure 1V.10 : Résultat optimal pour le systeme PV
D'apres ce résultats On y retrouve les informations suivantes :
v « zone 1 » icOnes des équipements du systeme et leur capacité: Le champ PV LR6_

72:0.35[KW] le réseau :50[MW] L'OnduleurLeon680: 680[KW]

v’ «zone 2 », I’investissement initial devant étre fait: NPC(Net Present Coest) COE(Codt de
I’énergie)lnitial capital 10.008 US$48,434US$ 408,000US$

v' «zone 3 » la proportion d’énergie renouvelable utilisée dans le systéme: ( Ren Frac) 3.14
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v« zone 4 »caractéristiques de sortie de champ PV:(Capital Cost) 0US$ Production
515[KWh/ans]

v« zone 5 »caractéristiques de sortie de I'onduleur: 0.0579] KW ]

IVV.3.1 Energie solaire globale

Dans le but d’évaluer le paramétre influencant directement la production PV, qui est le rayonnement
solaire incident, puis d’6ter la confusion qui pourrait s’installer avec le rayonnement solaire global, Les

Figure « IV.11 » « 1V.12 » montre bien la récupération de I’énergie solaire due pendant une durée trés

importante de I’année.

Global Solar Monthly Averages

s
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Average Global Solar (kW/m2)
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Figure IV.11:I'énergie solaire global

La Figure « I1V.11 » représenté, I'énergie solaire incidente de champs PV (ou bien voir annexe 3)
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LONGi Solar LR6-72 Incident Solar Monthly Averages
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Figure 1V.12 : I'énergie solaire incidente de champs PV

IV. 3.2 La production du champ PV et la consommation

La production PV représente 3.19% de la production totale du systéeme. Elle est variable sur toute

I’année, et est directement liée a l'irradiation solaire. La Figure « I1V.13» illustre la production

¢lectrique totale mensuelle moyenne sur toute I’année. et méme illustre des besoins énergétique du site

sont fournis par le champs photovoltaique.

Production kWh/yr | 9% Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
LONGiI 5aolar LR6-72 | 515 3.19 AC Primary Load 16,144 100 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 15,637 9638 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 16,152 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
{//@ Total 16,144 100
/u'\.' Quanti Value| Units
p _//’{7
v @ Renewable Fraction 310 %
[
Il i
'\y{h Max. Renew. Penetration 411 %

Cca/f

s

Monthly Eleckt?@ ion
WLRE-72 16 @ /7
N

M Grid 14
1.2

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec

Figure 1V.13: la production électrique totale mensuelle
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IVV.3.3 Détails des composants du systeme étudie

1.3 .3.1 Les détails de la température

Homer calcule la température de la cellule a chaque pas du temps, et utilise le résultat pour calculer la
puissance de sortie des modules PV. Il calcule la température de la cellule a partir de la température
ambiante et le rayonnement sur les panneaux, La température moyenne mensuelle maximale est de
33[°C] au mois de Juillet, tandis que la température moyenne minimale est de 9.29 [°C] au mois de
Janvier, On donne sur la Figure « V.14 » qui suit, le profil de la température ambiante annuelle

(voir annexe 4)

Ambient Temperature Monthly Averages
35

30

25

20

‘Average Ambient Temperature (')

Figure 1V.14:le profil de la température ambiante annuelle

La variation de la température ambiante journaliére au cours des saisons, est donnée par la Figure

« V.15 » ci-dessous ;

Ambient Temperature Daily Profile

Ambient Temperature (°C)
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Figure 1V.15 la température ambiante journaliere

Simulation d'une Central Photovoltaique connectée au réseau électrique

par deux logiciel PVSYSYT et HOMER

Page 78



Chapitre IV Résultats et Interprétations

1V.3.3.2 Les détails de la charge

Le dimensionnent d'un tel systeme de production de I'énergie dépend essentiellement duprofil de la
consommation a satisfaire. Les détails de la charge sont introduit dans le HOMER Pro sous forme de
profil annuel de la charge est donné par la Figure « V.16 » et Le profil de consommation journalier

suivant les saisons illustré dans la Figure «IV.17 » .

Total Electrical Load Served Monthly Averages

Average Total Electrical Load Served (kW)

—— T T T T T T ——

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figure 1V.16 : Profil de charge annuel

Total Electrical Load Served Daily Profile

Total Electrical Load Served (kW)

Figure 1V.17 : Profil de charge journalier, suivant les saisons

On remarque que le profil de consommation a généralement la méme tendance d’évolution journaliére. 11
y a un creux de consommation la nuit entre 00 h et 03 h et un pic de consommation, le soir 18h. Ces
informations restent trés difficiles a exploiter car le profil de consommation est aussi variable selon les
saisons. Alors que macroscopiquement la charge varié aléatoirement jour apres jour et heure

apres heure, a cause des changements météorologiques.
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1.3 .3.3 Les détails du convertisseur

Les figures « IV.18 » , « IV.19» et « IV.20 » montrent que les pertes annuelles de 1’onduleur ne
dépassent pas 2% ce qui est équivalent a un rendement de98%. ces figures montre 1’énergie a injecté au
réseau varie suivant les saisons et I’ensoleillement. Le plus fructueux est sa valeur moyenne

annuelle qui peut représenter une source revenue pour 1’entreprise.

Quantity Inverter | Rectifier| Units

Quantity Inverter| Rectifier| Units
Capacity 680 0 kW Hours of Operation 4348 0 hrs/yr
Mean Output 00579 O kW Energy Out 507 0 kWh/yr
Minimum Cutput 0 0 kW Energy In 515 0 kWh/yr
Maximum Qutput 0.317 0/ kW Losses 8.24 0 kWh/yr
Capacity Factor 0.00851 O

€ 3 Ibnve.rvter Output

0.35 kW
0.28 kW
0.21 kW
0.14 kw
0.070 kw
0 kw

Rectifier Qutput
24 1.0 kw
218 0.80 kw
: 0.60 kw
512
3 0.40 kw
=<l 0.20 kw
r T T T 1 0 kw
1 S0 180 270 365

Day cf Yaar
—

Figure 1V.18 : Indications puissance de I’onduleur

ter Power Input Monthly Averages

Average Inverter Power Input (W)

\\\\\\

Figure 1V.19: la puissance d’entrée du convertisseur
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Résultats et Interprétations

Figure 1V.20 : la puissance d’entrée et de sortie du convertisseur

IV.3.3.4 Les deétails de Réseau

Le générateur de production d’origine photovoltaique est raccordé au réseau par I’intermédiaire
d’un point de livraison distinct du point de livraison utilisé pour les besoins de soutirage du producteur.
Comparé al’achat des excédents, ce type de raccordement conduit le plus souvent a des
modifications plus importantes de ’installation par le gestionnaire du réseau. Le producteur injecté au
réseau la totalité d’énergie produite et soutirer du réseau la totalité d’énergie nécessaire a sa
consommation. La séparation entre les deux points de livraison consommation et injection
(production) conduit donc a étoiler le branchement en deux parties. Le branchement production
comporte deux compteurs montés en téte béche (production et consommation des dispositifs de la chaine

PV),HOMER donne des détails de puissance de I'injection(production) e la consommation annuelle

illustrée dans les Figure « IV.21 », « V.22 »,

Energy 2o Net Energy Peak Load Energy Demand
Month Purchased t?":c , | Purchased "k:?‘" o Charge US | Charge US
(KWh) S0l | qewn) ol $ $
January 1322 0 1322 8 Usso Usso
February (/13176 0 1170 7 usso usso
March 1358//%% 0, 1358 7 Usso usso F
April 1,290 7 1290 8 usso usso
May 1290 o510 7 Usso usso
June 1289 0 W ‘7;289 6 usso usso
July 1310 0 13058, Usso usso
August 1,369 0 1369 {7/~ Usso usso
September 1,304 0 1304 7\Z//Ay Usso usso
At Y A PIEPPS - b fap, Lieen ¥
Energy Purchased from Grid (&) __ Energy Sold to Grid
kw24 (L) 1.0kW
IR AR YR o ot o o EETE vsok
\ ) 60kw & 0.60 kW
Y 0l 0 b o o f 12
40kw 3 0.40 kw|
-
200w 6 0.20 ki
o o, ; : < gk
1 90 180 270 365
Day of Y

Figure 1VV.21: Indications puissance du réseau
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Figure 1V.22 :la puissance de l'achats de réseau et la pénétration renouvelable

V.3 .4 La comparaison entre les deux résultats
voila une comparaison entre ces deux logiciels via les caractéristiques techniques de la configuration PV
seul conclut a des différences dues a la traduction différente de la charge introduite, en dépit qu’ils

agissait de la méme, d’un coté, et le modele d’ensoleillement différent utilisé par ces deux logiciels. En
effet .

e La consommation annuelle moyenne est estimée 16,144[kWh/ans] sur HOMER ; mais sur
PVSYST traduite en charge illimitée a cause de I'injection de réseau donc I'analyse technique sur
HOMER c'est le plus profond.

e Encore, HOMER utilise le modele d’ensoleillement de HDKR, PVSYST celui de Hay.

Des raisons qui ont fait que la taille du champ PV sur les deux études respectives, soit différente

On définir le modele HDKR et le modele Hay:

modéle HDKR :Le HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl) , nous a semblé intéressant, il cherche a
évaluer le rayonnement diffus. Pour cela, il propose de calculer le rayonnement diffus horizontal (Dh)
a partir du rayonnement direct horizontal (Sh). L’estimation de 1’ensoleillement pour une surface
inclinée .Le fait de rajouter une composante supplémentaire dans le calcul du modele et notamment
le rayonnement diffus devrait permettre a priori d’obtenir des résultats plus cohérents avec les

mesures dans le cas du ciel « trés nuageux ».[34]

modeleHay :Le modele de Hay utilisé considére deux zones dans le ciel comme sources de rayonnement
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diffus: une partie caractérisée par une émission isotrope (considéere que le rayonnement diffus qui
émane du ciel est uniformément distribué) et l'autre, la partie circonsolaire, qui émet de maniére

directionnelle.[35]

1V.3 .4.1 Evaluation économique

il est important d’évaluer le colit annuel total de notre systéme photovoltaique injectée dans le réseau,
Toute étude de dimensionnement d’installation doit étre menée de manic¢re a approcher au mieux la
solution colt- satisfaction du besoin (charge). La question qui se pose alors est, d'aprés les résultats
obtenus par les deux logiciel comment considérer tous les cofts sur toute la durée de vie d’un projet pour

chaque logiciel.

e Pour HOMER Pro
Notre étude sera appuyée par les résultats fournis par Homer sur la base du parameétre dit le col(t présent
net (ou Net Present Cost NPC). Nous trouvons le colt annuel ou codt de la durée de vie (NPC : Net
Present Cost) en $,catégorisé par type de composants ou par type de codts.
La Figure « IVV.23 » montre NPC détaillé de chaque composant du systeme optimal et le codt annuel
détaillé de chaque composant du systéme. Nous remarquons que le codt total de la durée de vie de réseau
est supérieur celui de le champs PV, cela revient & la consommation importante pour répondre aux

besoins du réseau et de la charge.

U5512,000,000,000
LIS510,000,000,000
US$8,000,000,000
US$6,000,000,000
US§4,000,000,000
U552,000,000,000

UsS$0
Leonics
GTP-518HET

(P) 680LW
Component Capital (Us8) Replacé ‘F}MSSJl Q&M (USS) Fuel (US$)| Salvage (USS) | Total (USS)
N ACN
Grid US$0.00 USSD.BG{’:,-'U 55‘3994 74582815 US0.00 USS0.00 USS9,094 745 824
Leonics GTP-518HET(F) 680kW  US$408,000.00 US%355,041.40 H SS0.00  USS0.00 -USS47,531.72 US8715,50¢
System US3$408,000.00 US%355,041.40 USSQ,Q@&,?{%}%?SJS US$0.00 -US847,531.72  US$9,995461,33]

Figure 1V.23: NPC détaille de chaque composant du systeme.
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Homer Pro définit le COE comme la moyenne du cott par kilowattheure de 1’énergie électrique utile,
produite par le systéme. Mais lors d’un développement mathématique précis, certaines questions Se
soulevent. Si le systeme, sert, par exemple, une charge électrique et thermique, sera-t-il judicieux de
séparer les colts des deux, si oui, comment procéder ? Encore, si le systeme fournit moins de 100 % de
la demande électrique, le calcul s’effectuerait-il par kWh de la demande ou par kWh de la charge fournie
? La formulation du COE répond a ces préoccupations, en effet :

e Pour isoler cette part du co(t total annuel qui reflete le colt de production d'électricité (par
opposition a la production de chaleur), il est décidé de soustraire le colt total annuel, le produit
du codt marginal de la chaudiére et la charge thermique annuelle totale :

¢ Inclure le montant d’¢électricité injectée au réseau dans la totalité de la production électrique

utile :

e Dans le calcul du montant total d'électricité utile produit par le systéeme, il est décidé d'utiliser le
montant de charge électrique que le systeme sert, plutét que la demande électrique totale. Les
deux ne sont nécessairement pas les mémes. Ces décisions sont arbitraires, par conséquents, la valeur du
COE est aussi quelque peu arbitraire et contestable.
Ce qui n’est guere le cas du NPC, qui est un simple concept mathématique ne faisant appel a aucun des
jugements précédents, raison pour laquelle nous l'utilisons comme le chiffre économique fondamental
démérite sur Homer. Conclusion, le NPC est le parametre le plus digne de confiance pour une évaluation
économique.[33]
Le Tableau « IV.12 » illustre la Résumé détaillé des codts en $ du systeme sur toute la durée de vie du

projet
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- Nominal
- Grid
Capita 0S50 Uss0 Uss0 Uss0
Operating US$0 US§781856,166 -USS781836,166 -US$781856,166
Salvage Us0 Uss0 Uss0 Uss0
Fuel Uss0 Usso Usso Usso
Replacement Uss0 ) Uss0 Usso Usso
Grid Total USS0 -USS781,856,166 -USSTE 1,355{1 ﬁ{:v\ l-.USSTB 1,856,166 -US5781,856,166 -USS781,856,166
- Leonics GTP-518HET(P) 680KW /A
Capital -L1S§408,000 Us$0 Us$0 Usso Usso
Operating Us$o Us$o Us$0 Us$0 Us$0
Salvage Us$o Us$0 Us$0 Us$0 Us$0
Fuel Usso Usso Us$0 Usso Usso
Replacement Us$0 Us0 Usso Us$0 Us$0
Leonics GTP-518HET(P) 680kW Total -US5408,000 Usso Usso Usso Usso Usso
INU minal Total -US$408,000 -USS781,856,166 -USS781,856,166 -USS781,856,166 -USST81,856,166 -USS781,856,166

Tableau 1V.4: Résumé détaillé des codts en $ du systeme sur toute la durée de vie du projet

e Pour PVSYST
Le prix du kWh produit par cette installation solaire photovoltaique dépend des plusieurs facteurs, En se
basant sur le marché international du photovoltaique, et sur le marché algérien et d'aprés la Figure
« 1V.24 » nous remargouns que I’investissement global de notre systéme connecté au réseau trouveé une
valeur de (40499720€ =4812480478 DZD), avec 1 EUR= 118.8275 DZD .et maintenant en considérant
la production annuelle du systéme et le retour d’investissement sur 20 ans, on a déduit que le colit de
I’énergie produite est égale a 0.03[€ /kWh)].

Dans le partie de l'investissement annuel et les colts (y compris le remboursement du prét) sont
évalués par rapport au financement du systeme PV Figure « 1V.24 ». Désormais, pour le systéme
connecté au réseau, le propriétaire peut consommer I'électricité produite ou la vendre aux entreprises de
services publics locales. Dans les deux cas, I'électricité produite a une valeur monétaire qui peut étre
comparee aux colts annuels afin d'évaluer la rentabilité du systeme.Ce segment réalise un bilan annuel

des codts et des revenus, selon plusieurs modalites de vente possibles.
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Résultats principaus

Production du systéme 95068 Mi'h/an

Productible

Indice de performance

Prod. nomalizee

1901 E'whkiwe/an Pertes champ
0.796 Pertes systeme

Résultats et Interprétations

5.21 KwhAWwedour  Investssemed 0499720 £
0.81 £/wic
0.09 kwhiAWedour Colt de lenerge  0.03 £/kwh

1.24 EwhWedour  |nvest spéc.

Figure 1V.24 :les résultats principaux du PVSYST pour les sites étudiés

PVYSYST VB 40

T' 10620 |F'a-;a 45

Systéme couplé au réseau: Evaluation économigue

Projet :

Variante de simulation : Sabah.Yasmine

Cetrale PV cnnnécté au réseau at Culed Djallel

Principaus paramétras systams Tyoe o2 syEieme  COoUp 3U réssau
Orleniation plan camieurs nclinalson 35 amad O
Modules PV Modsle  YLI0SP-350 Pnom 305 W
Ciramp P MOmDre de modules 163862 Fnom otal | 45553 KU
Snduleur kModtle Surmy Central TGP XT Prom  T20 kW ac
Bamerie donduleurs MNomiore dunfes 540 Pnom iotal 35550 KUV ac
Bes0ing da [Allsateur Crarge Nimkee |résea)

I Invastizsamant
Modules Py (Pnom = 305 ) 1635352 unkes 214 €/unke 051445 €

| Suppons et ntagration 0 €/ madule 0s
Onduleurs [FPnom = 720 K ac) 54 unhes 2500 €/ unke 135000 €
Comstnuction, calage 0
Transpar et mantage 500 €
ngerilrie 200 €

Miolnsvzlue subsiRulion ne

Investizsamant brut [sars tEes) ISHTI4E €
Financamant
NEsllisEemEnt orut [Eas tes) BTI4E €
Tawes sur Minesiissement [TVA) Tawe 150 % SIBRZETI €
mesiizsement ona (TTC) 4049aT20 €
Suoerfions 0€
Investizeamant nat (TTC) J04SETH £
Anrunss { Empnunt 5.0 % sur 20 ans) 3248307 €fan
Colt d'eploRation (malnisnance, SEsuUranc:e 0 &an
Coldt annusd total I245502 Sfan
Collt da Fansrgls
Energle produke 95058 MR an
Calt de Memengle produke 033 €/ kivh

L’évaluation de la prévision de Probabilité de Production P50 - P90 est une approche probabiliste pour
I’interprétation des résultats de la simulation sur plusieurs années. Cela nécessite plusieurs paramétres

supplémentaires, qui ne sont pas fournis par le processus de simulation, et doivent étre spécifiés (pris

Figure 1V.25 : Rapport évaluation économique par PVSYST
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en charge) par l'utilisateur. Cette approche suppose que sur plusieurs années de fonctionnement, la
distribution des rendements annuels suivra une loi statistique, qui est supposée étre la gaussienne de
distribution (ou « normal »).

P50-P90 représentent de différents niveaux de rendement, dont la probabilité de la production d'une
année donnée, est supérieure a cette valeur est de 50%, resp. 90%.

Le probleme est maintenant d'établir les deux parametres de cette distribution gaussienne, a savoir

la valeur moyenne et la variance (appelée sigma).

Le résultat de la simulation est étroitement lié a I'entrée Météo utilisée pour la simulation (les données

climatologiques qui englobent les rayonnements solaires et le profil des températures). Cela peut étre de
différentes sortes:
La démarche adoptée consiste pour chaque étape de 1’étude a se placer aux caractéristiques moyennes
les plus probables du site et de I’installation .Le productible calculé est alors celui qui présente la plus
forte probabilité d’étre obtenu ( le P50) ;Si les données sont représentatives d'une moyenne sur plusieurs
années, le résultat doit étre considéré comme une moyenne et correspond a P50 (valeur moyenne des
Gaussiens) et cela correspond a notre cas d'Ouled Djellal.
Cependant, PVsyst a l'opportunité de prendre en compte un changement climatique spécifié: cela
déplacera la valeur moyenne P50 du gaussien par rapport au résultat de la simulation. Ceci est utile pour
interpréter les simulations effectuées avec les anciennes données moyennes (Météonorm, PVGIS classic,
etc.), qui sont connus pour étre plus bas que le climat actuel.

Si les données sont pour une année spécifiée, celles-ci ne peuvent étre considérées comme
représentatives de la valeur P50. En l'absence d'informations supplémentaires, vous ne pouvez pas
déterminer un indicateur P50-P90 fiable . Mais si vous avez des informations sur la moyenne habituelle
du site, vous pouvez introduire une estimation de I'écart de cette année par rapport a la moyenne. Encore
une fois, cela déplacera la valeur P50 par rapport au résultat de la simulation.

La variabilité annuelle (valeur sigma) sera dominée par la variabilité météo d'une année a l'autre.
Cette information n'est pas communément disponible. Un rapport de Pierre Ineichen (2011) donne
certaines évaluations pour environ 30 sites dans le monde. PVsyst propose des valeurs par défaut en
fonction de ces données.

Le calcul de la production prévisionnelle de I’installation repose aussi sur les caractéristiques moyennes
de production des équipements et d’une estimation de certains des parametres de fonctionnement
(I’encrassement des modules , efficacité de I’onduleurr...... ). [16]

PVsyst montre une représentation graphique de nos choix, soit comme une distribution gaussienne de
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probabilité pendant plusieurs années, soit comme fonction de répartition correspondante (l'intégrale du

gaussien) Figure « 1V.26»

Repartition function
Probability distribution
——T T T T
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Figure 1VV.26:Production prévisionnelle de I’installation

Maintenant la question qui se pose c'est quels logiciels sont a colt optimal ? nous avons retrouvez le
codt total sur HOMER est de 9,995,462,000.00$=596097320€), et le codt total sur PVSYST est de
40499720€=6121127681 DA. Donc, nous remarquons que le codt total de systtme PV connecté au
réseau électrique donne sur HOMER c'est le plus cher par rapport le colt total de systeme PV connecté
au réseau électrique donne sur PVSYST. (Avecl€ =151.14DA, 1$=0.86€)

IV.3.4.2 Emissions de carbone

L’objectif de ce bilan carbone est de mesurer les émissions des gaz a effet de serre dues au site PV On peut
exprimer le potentiel de réduction des émissions de CO2 en tCO2/kWc. Il indique la quantité de CO2
qu’aurait émis le parc énergétique national pour produire la méme quantité d’¢lectricité pendant la durée de
vie du systeme photovoltaique, corrigé de la quantité de CO2 émise pour la fabrication du

systeme.

e Pour HOMER Pro
Nous allons maintenant nous intéresser a 1’écologie, a notre région, nous devons protéger
I’environnement, dans ce qui suit nous allons comparer les quatre systémes optimaux qui ont été choisis
par le logiciel Homer & base du NPC. Le tableau ci-dessus résume les emissions engendrées par le

systeme le Tableau (IV.5) illustre les émissions engendrées par le systeme.
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Quantrty Value | Units
Carbon Dioxide 9883 kafyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unbumed Hydrocarbons 0O kg yr
Particulate Matter 0 kg/fyr
Sulfur Dioxide 42.8 kg/yr
!f:r’ijjlj?:uvgen Cides 21.0 legfyr

Tableau IV.5 : les émissions engendrées par le systéeme par HOMER

e Pour PVSYST
L'outil PVsyst proposera des valeurs pour les émissions de cycle de vie liées a I'électricité qui seront
remplacées par l'installation PV. Ces valeurs sont basées sur des données publiques provenant de
plusieurs institutions. Pour les émissions associées a la construction de l'installation photovoltaique
(System LCE), aucune valeur de ce type ne sera proposée pour l'instant. L'utilisateur de PVsyst devra

obtenir ces valeurs soit directement auprés des fabricants ou des fournisseurs des différents composants.
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Figure I1V.27 : les émissions engendrées par le systeme par PVSYST
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IV.4 Conclusion

Ce chapitre présente une étude comparative de résultats du dimensionnement du systéme photovoltaique
injecté dans le réseau de site Ouled Djellal, entre les deux logiciel HOMER Pro et PVSYST. Nous
avons exposé des resultats pour le logiciel PVSYST et pour celui du HOMER Pro pour dimensionner
ce systéme raccordé au réseau, qui permettrait non seulement de réduire le cotlit de I’installation, en
supprimant le colt des batteries, car le stockage ne sera plus nécessaire, mais qui permettra en plus
d’avoir une possibilité¢ de revendre I’énergie excédentaire au réseau et ainsi faire des profits, ce qui
amortira le prix d’investissement initial. Nous avons conclu a partir cette étude que les resultats de
HOMER Pro sont trés peérici par rapport a l'autre a cause la partie de la charge et sa consommation , les
modele utlisé pour le le calcul de cout (NPC), le taux d’émission de carbone est bien défini mais au point
de vue cout, on a conclu quele PVSYST donne un cout moin eleve par rapport a celui du logiciel Homer
Pro sans oublier que PVSYST est congu pour les syteme PV seulement par contre le HOMER Pro pour

hybridation( systeme PV eolien, diezel..).
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Conclusion générale

L’objectif général de notre travail est la simulation d’une centrale photovoltaique connectée
au réseau électrique en utilisant deux logiciels « PVSYST » et « HOMER PRO ». Afin d’aboutir
a une meilleure optimisation qui demeure 1’objectif principale de tous les installateurs pour
couvrir les besoins locales et vendre le surplus au réseau central.
Nous avons présenté des généralités sur le systeme photovoltaique, ses composants : générateur
photovoltaique, convertisseur (DC-DC) (boost) avec MPPT , régulateur de charge,
I’onduleur de tension (DC-AC), une charge équilibrée du cété (AC) et le réseau électrique ,
ainsi que le contrdle du systeme. Ce que nous a permet de prendre la décision finale sur
la méthodologie de conception de la configuration choisie pour la centrale photovoltaique au
niveau de la wilaya Ouled Djallel avec une puissance de 50 MWh.
I'Algérie dispose d’une situation géographique trés important pour un gisement solaire trés
important. Le site de l'installation de notre future centrale PV d'ouled djellal a la zone diffel avec
une puissance 50 MW, Le premier outil de simulation utilisé est le logiciel PVSYST V6.40. Ce
logiciel répond aux choix des composants constituants notre installation de site Ouled Djellal, il
se base sur les coordonné géographique et météorologiques pour retrouver l'irradiation solaire et
la température, nous avons choisi un module PV de puissance de 305 W un onduleur de
puissance maximale de 1048 KW afin d'injecté 50 MW dans le réseau d'ouled djellal cella pour
obtenir le dimensionnement de I’installation est composée de 163932modules PV, distribués en
8628 branches.
Le deuxieme logiciel est le HOMER Pro, il est facile a utilisé et permet une compréhension
idéale du fonctionnement du programme ainsi que les objectifs a atteindre. Nous avons refait
la méme étude avec le logiciel HOMER Pro, celui-ci donne une combinaison optimale, la
solution économique d’un systéme, et les résultats obtenus confirment la fiabilité et Ia
performance du systéeme électrique proposé, sachant que la simulation est basée sur des
données météorologiques réelles.

Nous avons également comparé les resultats finaux des deux logiciels pour notre
étude de dimensionnement de la centrale PV connectée au réseau électrique , on a conclu que
pour le HOMER PRO, la consommation annuelle est estimée de 16.144 (il exige de fixer la
charge) mais pour le PVSYST, cette consommation est traduite par une charge illimitée et que le
HOMER utilise un mode¢le d’ensoleillement(modéle HDKR) différent a celui utilisé par
PVSYST (modéle de HAY), des raisons qui ont fait que la taille du champ PV sur les deux
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études respectives, soit différente. L’évaluation économique a donné pour I’étude avec le logiciel
PVSYST un cout de 40499720€ par contre celle du logiciel HOMER Pro est de 596097320€
(colit d’investissement initial, colits d’exploitation et de maintenance sur la durée du projet).

on remarque clairement que HOMER Pro donne un cout plus élevé a celui donné par PVSYST,
a cause de La consommation annuelle moyenne et que le Homer se base sur paramétre dit le
colt présent net NPC (ou Net Present Cost NPC), le NPC c'est le paramétre le plus digne de
confiance pour une évaluation économique et contient tous les parameétres besoin pour évaluer le
cout par contre le PVSYST confiné uniquement a le cout de I'énergie produite.

A la fin dans ce travail de dimensionnement d'une centrale PV au réseau électrique, on a
conclu que le logiciel « HOMER PRO » est plus précis a niveau de tous les ces données méme le
taux d’émission de carbone et on peut I’utiliser pour les systéme hybride (Photovoltaique ou/et
éolien ou e/et diesel ..) par contre le « PVSYST » est moins cher et il est concu seulement pour
les systemes photovoltaiques.

Comme perspectives, on envisage les suggestions suivantes :

L’étude de dimensionnement avec le logiciel HOMER des systeme Hybride (multi source)
autonome ou bien connecté au réseaux électriques.

- Systéme Photovoltaique -éolien

- Systeme Photovoltaique- biomasse

-Systeme Photovoltaique -éolien — diesel.... Ect
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o

M Capital
Operating
Bl Replacement

Salvage

B Leonics GTP-518HET(P) 680kW
Grid

0
#5 %4 HOMER

“' Rro

Electrical'Summary

Excess and Unmet
Q
Excess Electrici

kwh/yr

Unmet Electric load

h/yr

Capacity Shortage

olele
=

kWh/yr

Production Summary

Component
LONGI Solar LR6-72

Production (kWh/yr Percent
515 3.19

Grid Purchases

15,637 96.8

Total

16,152 100

Consumption Summary

Component

Percent

Consumption (kWh/yr
PR LCE

AC Primary Load 100
DC Primary Load 1] 4]
Deferrable Load "0 N 0
Total lagiag 100

Simulation d'une Central Photovoltaique connectée au réseau électrique par

deux logiciel PVSYSYT et HOMER
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PV: LONGI Selar LR6-72

LONGi Solar LR6-72 Electrical Summary

Quanti Value Units
Minimum Output & 0 kw
Maximum Out 0.322 kw
PV Penetration 3.19 %
Hours of Operation 4,348 hrs/yr
Levelized Cost A 0 US$/kWh
LONGi Solar LR6-72 Statistics
Quanti Value Units
Rated Capacity 0.350 kw
Mean Output 0:0588 kw
Mean Output 1.41 kwh/d
Capacity Factor 168 %
Total Production 5 kWh/yr

LONGi Solar LR6-72 Output (kW)

0 30 60

90 120

150 180

210

240

0.35

10.21

0.070

270 300 330 360

Simulation d'une Central Photovoltaique connectée au réseau électrique par
deux logiciel PVSYSYT et HOMER
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Converter: Leonics GTP-518HET(P) 680kW

Leonics GIP-518HET(P) 680kW Electrical Summary
Quanti Value Units

| Hours of Operation’ ™ 4,348 hrs/yr
Energy Out 507 kWh/yr
Energy In v 515 kWh/yr
Losses 8.24 kWh/yr

Leonics GTP-518HET(P) 680kW Statistics

Quantity Value Units
Capacity 680 kw
Mean Output 0.0579 kw
Minimum Output F e kw
Maximum Output 0.317 kw
Capacity Factor - 0.00851 Y%

Leonics GTP-518HET(P) 680kW Inverter Output (kW)

b/

184

30 i) a0 120 150 160 Al 240 210 00 330 w0 0

Leonics GTP-518HET(P) 680kW Rectifier Output (kW)

Simulation d'une Central Photovoltaique connectée au réseau électrique par
deux logiciel PVSYSYT et HOMER
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Grid: Grid

Grid rate Bemand 1

Net Energy

Energy Sold Peak Demand

January o o) o) 7.57 US$0.00 US$0.00
February 8] Q [v] 6.62 Us$0.00 US$0.00
March ) b [5) 7.45 US$0.00 US$0.00
April [1] 0 0 7.60 US$£0.00 US$0.00
May [ " s YA 5] 6.83 US$0.00 US$0.00
June 3] 5] [5] 6.39 US%0.00 US$0.00
July 0 h "\ Yo o 0 7.82 US$0.00 US$0.00
August 3] 0 [5] 7.28 US$0.00 US$0.00
September 0 h ) V4 0 7.34 US$0.00 US$0.00
October o o 5] 7.02 US$0.00 US$0.00
November [1] 0 8.21 US$0.00 US$0.00
December o o 8] 6.85 US$0.00 US$0.00
Annual [} lo - [} 8.21 US$0.00 US$0.00

Grid rate: Rate 1

< Net Energy
h o Purchased Peak Demand

January 1,322 0 0 us:

February 1,170 0 1,170 0 US$0.00 US$0.00
March 1,358 3] T [} US$0.00 US$0.00
April 1,200 0 1,200 0 US4$0.00 US$0.00
May 1,290 0 1,200 6] US$0.00 US$0.00
June 1,289 0 1,289 0 US$0.00 US$0.00
July 1,310 [5) Mo Sy 0 US$0.00 US$0.00
Auqust 1,369 0 1,360, 0 US$0.00 US$0.00
September 1,304 0 i1,308°  _ahe US$0.00 US$0.00
October 1,308 0 1,208 0 US$0.00 US$0.00
November 1,286 0 1,286 0 & US4$0.00 US$0.00
December 1,341 0 1,341 0 US$0.00 US$0.00
Annual 15,637 0 15,637 40 US$782M US$0.00

Grid rate: All

Net Energy

Energy Sold Peak Demand

January 1,322 0 1,332 S$0.00 US$0.00
February 1,170 0 1,170 6.62 US$0.00 US$0.00
March 1,358 5] 1,358 7.45 US$0.00 US$0.00
April 1,200 5] 1,290 7.60 US$0.00 US$0.00
May 1,200 0 1,290 6.83 US$0.00.40" US$0.00
June 1,289 [5] 1,289 6.30 US$0.00 US$0.00
July 1,310 0 1,310 7.82 US$0.00 US$0.00
August 1,369 5] 1,369 7.28 0.00 US$0.00
September 1,304 3] 1,304 7.34 $0.00 _"Us$0.00
October 1,208 5] 1,308 7.02 US$0.00 US$0.00
November 1,286 5] 1,286 8.21 .0 US$0.00
December 1,241 5] 1,341 6.85 US$0.00 US$0.00
Annual 15,637 0 15,637 8.21 US$782M £ 8s4$0.00

Energy Purchased From Grid (kw)

24

18 e R e e S R I TR Sl |50

12 Sk . oo Aad LE ¥ : ' "y ’ e b od Y o dug P - -0
6 P
) 2.0
’ o z0 60 a0 oo 150 180 210 240 270 300 330 3so lo

Energy Sold To Grid (kw)

Simulation d'une Central Photovoltaique connectée au réseau électrique par
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(yr):0.0161

US$10.38

Net P Cost US$10.008
CAPEX US$0.00 US$408,000
OPEX S 7M Uss$7a2Mm
LCOE (per kWh) US$50,000 US$48,434

| €O2 Emitted ) 10,203 S5.883

| Fuel Consumption (L/yr [s] o

US$400,000,08
-US$500,000,000
-US$600,000,000 —
-US$700,000,000 —
-UsS$800,000,000 —

Cash Flow (USS)

US$900,000,000

Us$0 4
-UsS$100,000,000 —
US$200,000,000
US$300,000,000 -
US$400,000,000 -
-US$500,000,000 -
-US$600,000,000
-US$700,000,000 —
-UsS$800,000,000
US$900,000,000

Cash Flow (USS$)

6 7

T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T
=3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

vase

USSO
-UsS$2,000,000,000
US$4,000,000,000
-US$6,000,000,000

-UsS$8,000,000,000 |

Cumulative Cash Flow (USS)

-Us$10,000,000,000 -

US$12,000,000,000

Cumulative Discounted Cash Flows

T T T T T T T — T T
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 2021 22 23 2

— T T P remm

Veaar

; ; — :
14®s 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

B Proposed System
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