ﬁ Université Mohamed Khider de Biskra

%

= iz Faculté des Sciences et de la Technologie = i!
Département de génie électrique
Rd d Rdd
UNIVERSITE UNIVERSITE
DE BISKRA DE BISKRA
Sciences et Technologies
Electrotechnique
Réf. : ...
Présenté et soutenu par:
BOUZOUAID AHMED BEN SAHAL ABDENNOUR
Le : Mercredi 22 juin 2022
Dimensionnement d’une centrale PV
Jury:
Pr. TERKI Amel Prof  Université de Biskra Président
Pr. ABD EDDAIM Sabrina Prof Université de Biskra Président
Dr. GUERGAZI Aicha MCA  Université de Biskra Examinateur

Année universitaire : 2021-2022



Al Akl jRanall 4y 30 3l 4y ) seand)
République Algérienne Démocratique et Populaire
alall Ganll g Madl aglaill 3 ) 5

Ministére de 1’enseignement Supérieur et de la recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiére : Electrotechnique
Option :

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I’obtention du diplome :

MASTER

Theme

Dimensionnement d’une centrale PV

Présenté par : Avis favorable de

I’encadreur :

BOUZOUAID AHMED Pr. TERKI AMEL
BEN SAHAL ABDENNOUR

Signature : .......

Auvis favorable du Président du Jury

Pr. ABD EDDAIM SABRINA
Signature : .......

Cachet et signature



Dédicaces

Je dédie ce travail a mes chers parents, et A tous mes amis ou
qu’ils soient.

A toutes personnes que je porte dans mon cceur.



Remerciement

Tout d'abord, nous devons remercier notre " ALLAH ™ pour son aide et de nous avoir
aidés pour faire la réalisation de ce travail et pour nous avoir donné force et patience tout

au long de notre cheminement d'étude.

Nous exprimons nos sincéres remerciements a notre professeur Dr. TERKI Amel pour
sa confiance et sa patience, alors qu'elle nous a accompagnés dans notre travail, a chaque
instant, étape par étape, et n'a jamais tardé a enseigner, encourager et remonter notre
moral.

Nous remercions vivement le Pr. ABD EDDAIM Sabrina pour avoir accepté d'étre le

président du jury et Dr. Guergazi aicha pour son évaluation de notre mémoire.

Tout cela grace a nos familles, amis et collegues qui nous ont encouragés et nous ont

remonté le moral pour terminer ce travail de la meilleure facon.



Résumé

La production d'énergie électrique par I'énergie solaire photovoltaique connait une forte
croissance et une évolution remarquable dans ces derniéres années, car cette source
d'énergie présente de nombreux avantages par rapport aux sources d'énergie
conventionnelles. Parmi ces avantages, il s'agit d'une source propre, non polluante et
n'‘émettant aucun gaz a effet de serre. Dans ce travail, on a simulé une centrale

photovoltaique injectée au réseau électrique utilisant logiciels PVSYST.
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Introduction génerale [1]

Le soleil est une source importante d’énergie, et sa lumiere 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 lumiére 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 l'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 par=mi 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 l'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 l'augmentation du nombre
d'entreprises dans le secteur des énergies renouvelables, le colt pour la maison et les
propriétaires immobiliers peut étre réduit grace a l'utilisation de I'énergie solaire, I'exces
d'énergie peut étre stocké Et les distribuer pendant des mois

La grande partie de I’énergie électrique utilisée et produite a partir de source fossile. Cette
derniére étant une source épuisable, a provoqué I’utilisation des autres sources d’énergie de
types renouvelables.

Energie photovoltaique qui est la transformation des rayonnements solaire en énergie
électrique.

Dans ce contexte, I'objectif de notre travail est de dimensionner une centrale photovoltaique Le
type de source de production d’énergie étudié dans ce travail est le photovoltaique, plus
exactement la conception d’une installation photovoltaique commende aux réseaux
assurant la production d’énergie ¢électrique

Cependant, le systeme sélectionné est composé d’un champ photovoltaique (PV)
A ce propos nous avons organisé notre mémoire en trois chapitres :
Le premier chapitre est consacré a la Les systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le deuxieme chapitre est étude de, les centrales photovoltaiques et présentation de Logiciel
PVsyst

Le troisieme chapitre, concerne dimensionnement de la central PV
Le travail est cléture pour une conclusion générale sur pour les perspectives, niaisages.
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Chapitre | : Les systémes photovoltaiques connectés au réseau

1.1 Introductions :

L’¢énergie Photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le monde Ce
développement est dopé par les politiques internationales et nationales qui visent la
diminution de ’utilisation des énergies fossiles selon les objectifs du protocole de Kyoto
L’optimisation des systémes solaires est basée sur des criteres de dimensionnement et de
maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement. . Une consommation
mondiale en hausse, en particulier en ce qui concerne I'énergie électrique et une tendance a
la libéralisation sont a 1’origine de changements considérables, tant dans le domaine des
réseaux d'alimentation que pour le remplacement du parc des centrales électriques. Les
conséquences, pour le moins préoccupantes, se répercutent sur la disponibilité et la qualité
de I’énergie C'est pourquoi les solutions recherchées doivent étre réalisables techniquement
parlant tout en répondant aux exigences en matiére de durabilité.

Dans ce chapitre nous allons étudier les différents éléments qui constituent un systéeme
photovoltaique et ainsi que les différents systemes photovoltaiques existant.
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1.2 Différents types Systemes PV a connectés aux réseaux :

1.2.1 Définition d’un systéme photovoltaique (PV) [1]:

Un systéme (photovoltaique) PV est un ensemble d’éléments (constituants) de production
d’électricité, en utilisant une source solaire.

Ces constituants sont essentiellement le champ PV, le conditionnement de puissance, le
systeme de stockage (dans un certain cas), et la charge

1.2.2 Systemes PV a injection aux réseaux :

1.2.2.1 Définition d’un systeme PV raccordé au réseau [1]:

Un systeme PV raccordé au réseau est un systeme dont la charge est partiellement ou
totalement est le réseau électrique. C a d. le générateur PV injecte sa puissance a travers un
onduleur dans le réseau électrique

1.2.2.2 Systemes connectés au réseau [1]:

Ces systémes photovoltaiques convertissent 1’¢lectricité en courant alternatif (CA) et
transférent leur surplus d’¢électricité au réseau aupres duquel ils s’approvisionnent pendant
la nuit ou lorsque le rayonnement solaire est insuffisant

Il existe deux types d'installations pour I'injection de la production d'énergie solaire dans le
réseau électrique

A. connectés de la totalité de la production [2,3] :

L'énergie produite par le générateur photovoltaique est directement injectée sur le réseau
électrique. Les périodes d'injections sur le réseau coincident aux périodes de production
photovoltaique

Onduleur Compteur d'energie Réseau électrique

lujectée
DC F—
o

AC

Compteur d'energie
consommeée

Charges

Figure (1.1) : connectés de la totalité de la production
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B. connectés du surplus de production [2,3] :

L'énergie produite par le générateur photovoltaique est consommée directement par les
charges, le surplus d'énergie de production par rapport a la consommation instantanée est
injecté au réseau local de distribution

MPPT Onduleur Compteur d'energie Réseau électrique
consommee

DC/
(= )

Compteur d'energie

1njectée en surplus
Charges

Geéperateur
PV

Figure (1.2) : connectés de surplus de la production

1.2.2.3 Classes des systémes raccordés aux réseaux :
On a deux classes de systémes raccordés aux réseaux :
- Systemes a grande puissance ou systemes centralisés (centrale solaire photovoltaique) ;

- Systemes a petites puissances ou systéemes décentralisés ; généralement installés chez des
particuliers.

A) Systéemes a grande puissance ou systemes centralisés (centrale solaire
photovoltaique) [4] :

Les systemes a grandes puissances sont des systéemes PV localisés dans des endroits ou
I’alimentation est centralisée.

Ils sont utilisés pour renforcer le réseau conventuel durant les périodes de pic de
puissances. Ces systémes nécessitent des espaces tres vastes (environ 2 hectares pour un
1MWCc)
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B) Systémes a petite puissance ou systémes décentralisés [4] :

En quantité unitaire, les systemes décentralisés de petite puissance (inférieur a 100 kWc)
sont les plus courants, avec approximativement 80 % des systemes raccordés au réseau
mondial, la majorité étant pose sur des habitations individuelles

Selon la portion injectée dans le réseau on distingue deux sortes de systémes :
Systemes a connectés du surplus [4] :

Dans cette configuration, le consommateur utilise la puissance fournie par le générateur
PV pour satisfaire ses besoins en énergie et dans le cas du surplus, il I’injecte dans le
réseau.

L’installation du client producteur avec achat des excédents de production doit étre équipée
de deux compteurs, I’un mesurant I’énergie soutirée au réseau lorsque la consommation
excede la production (compteur de soutirage), I’autre mesurant 1’énergie injectée dans le
réseau (compteur d’injection). A chaque moment, un seul compteur mesure (Fig 1.3).

Panneaux PV —-D‘ Onduleur '—"%s_]

R

\1 Compteur |

1g. 2.4 Installation solaire & injection au réseau

vec deux compteurs d'énergie

/] Compteur 2

Réseau

Figure (1.3) : Installation solaire a connectés au réseau avec deux compteurs d Energie
Systémes a connectés de la totalité [4]:

Dans ce cas toute la production de la station solaire est injectée dans le réseau. Ces besoins
en consommation sont satisfaits par le réseau.

Cette configuration est trés utilisée dans les pays qui encouragent 1’introduction des
énergies renouvelables ou 1’achat du kWh d’énergie renouvelable peut atteindre jusqu’a
cing fois le kWh des énergies fossiles dans certains pays.
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Remarque :

Pour le premier cas on peut avoir un systéme de stockage si les lois du pays encouragent la
vente d’énergie renouvelable alors que pour le deuxiéme cas le stockage est utilisé si on
veut réduire la consommation durant les heures de pointes, plus particulierement de nuits.

1.3 description d’un systéeme photovoltaique connectes aux réseaux :

1.3.1 Générateur photovoltaique [5] :

Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallele, puis encapsulées
sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de
modules interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée
compatible avec le matériel electrique usuel Figure 1.4.

Les modules PV sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la tension
et I’intensité a la sortie du générateur.

Les modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant
I’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules

Celile

NTmm
U
T

Figure 1.4 : Composantes d’un générateur de modules photovoltaiques

I-3-2 la cellule photovoltaique [6] :

Le fonctionnement de la photopile est basé sur les propriétés électroniques acquises par le
silicium quand des atomes étrangers en petit nombre (des impuretés) sont substitués dans
un réseau cristallin. Cette action est appelée dopage.

Si I'atome d'impureté contient plus d'électrons que le silicium, le matériau contiendra des
électrons libres en exces : il sera dit de type N (exemple : silicium dopé au phosphore). Si
au contraire, I'atome d'impureté contient moins d'électrons que le silicium, le matériau sera
déficitaire en électrons : il sera dit de type P (exemple : silicium dopé au brome)
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. contact avant

silicium

type-n

“X Joncuion np
. eilicium

contact arriére . type-p

fig.1.5 : Représentation schématique d'une cellule solaire

La fabrication des cellules s'effectue a partir de lingots de silicium. Ces lingots sont
découpés en fines couches de type P ou N en y diffusant du brome ou du phosphore

Une cellule solaire est alors obtenue en constituant une jonction de deux zones de type
oppose (jonction PN).

Au voisinage de la jonction apparait un champ électrique qui maintient la séparation des
charges positives et négatives. Des contacts métalliques en formes de grille, contacts avant
et arriére, sont déposés Figure (1.5)

Une cellule photovoltaique donc est un dispositif qui permet de transformer I'énergie
solaire en énergie €électrique.

Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants : Absorption des photons
(dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le dispositif ; Conversion
de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création des pairs
électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ; Collecte des particules générées dans le
dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét
des semi-conducteurs pour I'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les
pairs électrons / trous créés est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction
P-N
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1.3.3 Module photovoltaique [7] :

La cellule photovoltaique élémentaire constitue un genérateur de tres faible puissance vis-
a-vis des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule
élémentaire de quelques dizaines de centimetres carrés, délivre au maximum, quelques
watts sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour produire plus de
puissance, plusieurs cellules doivent étre assemblées afin de créer un module (voir la figure
Fig (1.6)) ou un panneau photovoltaique. En effet, les modules PV sont composés d’un
ensemble de cellules mises en série, réalisant la conversion proprement dite de la lumiére
du soleil en électricité. Ils sont eux-mémes associés en série et parallele pour former un
champ photovoltaique d’une puissance créte définie selon des conditions spécifiques
d’éclairement, de température et de spectre solaire. La plupart des modules commercialisés
sont constitués de deux a quatre réseaux de cellules en silicium cristallins connectés en
série

Couche mince

fonocristallines Multicristallines

Fig (1.6) : Type de cellules photovoltaiq

1.3.4 Potentiel Solaire en Algérie [8] :

De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
¢levés au monde. Selon la figure 1.5, la durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire
national dépasse les 2000 heures annuelles et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux
et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est de
I’ordre de SKWh sur la majeure partie du territoire national, soit pres de 1700 KWh/m?*/an
au nord et 2263kwh/m2/an au sud du pays. Au Sahara, ce potentiel peut constituer un
facteur important de développement durable. Il est exploité de maniére économique. Le
tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de I’ Algérie.

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de GWh/an

Tableau (1.1) : taux d'ensoleillement dans trois régions d'Algérie

Régions Régions cotieres Hauts plateaux sahara
Superficie 4% 10% 86%
Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement
(Heures/an)
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Figure 1.7: Potentiel solaire en Algeérie
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Le volet de I’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est celui du photovoltaique.
Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les
faibles rendements de production entrainent des codts trés élevés, ce qui freine son

développement

1.3.5 Les systémes photovoltaiques pour I’habitat Le connecté au réseau

[9] :

La Figure 1.8 représente un systeme PV connecté au réseau électrique, dont le rdle
principal est de contribuer a la production d’électricité d’origine renouvelable sur le réseau.
D’un point de vue de la physique, I’énergie produite par les modules est directement
consommeée par les charges locales de I’habitat. L’éventuel surplus de production par
rapport a la consommation instantanée est injecté sur le réseau. Le réseau est utilisé en

appoint a la production PV
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Fig. 1.8 : Exemple de la structure d'un systeme PV connecte au réseau

Le contexte énergétique actuel fait que 1’énergie photovoltaique n’est pas concurrentielle
face aux prix de vente de 1’électricité sur le réseau (quand celui-ci est présent).

C’est pourquoi, face aux réglementations sur la réduction des émissions de gaz a effet de
serre et & la réduction des ressources en énergie fossile (et par conséquent a I’augmentation
de leurs co(ts), de nombreux états ont mis en place des mesures

Economiques pour favoriser I’insertion des énergies renouvelables, dont le photovoltaique.
La mesure la plus courante consiste a imposer au gestionnaire du réseau des tarifs d’achat
incitatifs de 1’énergie PV de sorte que celle-ci devienne concurrentielle.

D’autres mesures consistent a subventionner directement le particulier sur le co(t
d’investissement

1.3.6 Structure a convertisseur unique :

Le dispositif présenté a la figure 1.9 est le plus simple, car il comporte le moins de
composants possible. On associe plusieurs modules photovoltaiques en série pour obtenir
une tension continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative a un hacheur
élévateur de tension. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur
central, qui fournit la tension sinusoidale désirée (230 V). Il pourrait étre avantageux
d’insérer un transformateur pour isoler le systeme photovoltaique du réseau.
L’inconvénient majeur de ce dispositif est I'arrét total et immédiat de la production
d’énergie lors d’un probléme survenant en amont de 1’onduleur. De plus le contréle du
point de maximum de puissance est approximatif car toutes les cellules ne délivrent pas le
méme courant en raison de leurs différences de structure interne et d’ensoleillement
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I
EE
© ;

Fig. 1.9 — Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur

1.3.7 Structure avec bus a basse tension alternative [10] :

La figure 1.10 montre un onduleur associé a un circuit de commande qui est directement
connecté au module photovoltaique. La tension en sortie de ce dernier est transformée en
une tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grace a un bus
alternatif (20 V - 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui 1’éléve au
niveau désiré. Le faible niveau de tension dans le bus est I’avantage majeur de ce type de
montage, puisqu’il assure la sécurit¢ du personnel. Cependant, la distance entre le
transformateur et le module doit étre faible a cause du courant important qui traverse les
cables et qui genéré des pertes Joules. Il y a un compromis a faire au niveau de la tension
du bus alternatif. D’une part, il faut que sa valeur créte soit inférieure a celle délivrée par le
module (méme avec un faible ensoleillement). D’autre part, une tension faible dans ce bus
diminue le rendement

Ij — ’lmS‘ "cn!_-‘“"mc:em”:‘ "'-‘IO

Onduleur ' Réseau :

Fig. 1.10 — Bus a basse tension alternative

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé des types de systémes d'énergie photovoltaique
connectés a un réseau, puis nous avons décrit le principe de fonctionnement de chaque
composant du générateur électrique et de la cellule photovoltaique, ce qui nous permet
d'étudier la centrale photovoltaique et de présenter le programme du systeme
photovoltaique.
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Chapitre Il :  Etude de les centrales photovoltaiques et présentation de Logiciel Pvsystréseaux

1.1 Introduction

L'Algérie a un emplacement stratégique pour l'utilisation des énergies renouvelables et
dispose d'une énorme quantité de production d'électricité dans le solaire photovoltaique.

Dans ce chapitre, on parle de simuler l'installation d'une centrale photovoltaique connectée
a un réseau électrique par un logiciel de systéme photovoltaique spécialisé dans le
dimensionnement des installations photovoltaiques.

I 1.2 Etude des centrales photovoltaiques :

11.2.1 Les centrales Photovoltaique en Algérie [11] :

La société SKTM (Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadiada) a installé depuis 2014 un
nombre de 23 centrales photovoltaiques sur le territoire national comme illustré sur la
Figure 11.1 qui sont en service. Elles sont regroupées en trois groupes Figure 11.2 selon la
situation géographique [22] :

oL ’unité des Hauts Plateaux Est : elle comporte les contrdles suivants ; M’sila, El
Hadjira, Oued Nechou, Batna, Djelfa et Souk Ahras. Elle présente une puissance totale de
121,1 MW.

e L’unité des Hauts Plateaux Ouest : elle comporte les contréles suivants ; Laghouat,
S.B Abbes, Naama, Saida et El Bayadh. Elle présente une puissance totale de 145 MW.

e L’unité du Sud : elle comporte les contr6les suivants ; Adrar, Kaberténe, Tindouf
Djanet, ZouietKounta, In Salah, Timimoune, Tamanrasset, Reggane, Aoulef. Elle présente
une puissance totale de 78MW.

= PEoN
¢
teaad
- (= R~
[ ]
tad
- (=)
ol |
hih-
|
—
i
=

Figure I1. 1: Situation géographique des centrales EnR relevant de SKTM.
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Service de Production des Hauts Plateaux Est

L wMsila_J Djelfa OuedNechou

El Hadjira Batna SoukAhras

Service de Production des Hauts Plateaux Quest

Sidi-Bel-Abbés | Naama Saida
El Bayadh Laghouat

KaberténeEoliene Kaberténe PV

ZouietKounta In Salah Timimoune
Croggone ) (pouer ) [Tamanassst |
[ Yindout | [ Disnet |

Figure Il. 2 : Répartition des centrales photovoltaiques en Algérie Selon la région

.2.2. Principaux composants d’une centrale PV [12] :

Les composants d’un systéme photovoltaique dépendent de [’application considérée :
habitation isolée ou proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil »,
convertisseurs de puissance.

Il existe plusieurs composants d'un systéme photovoltaique parmi lesquels

11.2.2.1. Le panneau PV [13] :

L’ensemble de cellules photovoltaiques reliées entre elles constitue le module ou le
panneau PV, ce dernier est chargé de capter les rayons solaires et les convertis en
électricité, il est défini par (voir la figure 11.3) : La puissance maximale (P max) en watt
crét (Wc) développée en rayonnement solaire 1000 W/m2 et temps 25C°, le voltage de P
max (Vmax) en Volt, le voltage de circuit ouvert (Vco) en Volt, I’ampérage de P max en
Ampére et I’ampérage de court-circuit (Icc) en Ampére
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Point de puissance
maxmum

Puissance créte

Intensite (A)

=
Puissance (Wc¢)

Vmpp=0.48 Vco=0.6

02 03 04 0s 06 07
Tension (V)

Figure 1l. 3 : Les caractéristiques courant — tension et Puissance — tension d 'une cellule
solaire [13].

I 1.2.2.1.1. La cellule photovoltaique :

A- Caractéristique courant-tension d’une cellule PV [14] :

Les premiers paramétres qui apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une
cellule photovoltaique sont le courant de court-circuit (Icc), la tension a circuit ouvert
(\Vco) et le facteur de forme FF; prend une valeur entre (1 et 2) ainsi que le rendement n

Courant de court-circuit (lcc) : 1l s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la
cellule est nul. C’est le plus grand courant que la cellule peut fournir

Tension a circuit ouvert (Vco) : Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de
la cellule lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une
charge de résistance infinie.

Facteur de forme FF : C’est Un paramétre important souvent utilisé a partir de la
caractéristique 1(V) pour qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV.

Par la relation suivante :
FF = Pmax/Vco.lcc

* Le rendement 1 : Le rendement 1 des cellules photovoltaiques PV désigne le rendement
en puissance [14].

n = Pmax/Pin =FF.lIcc. Vco/Pin
B- Effet du niveau d’éclairement sur la cellule PV [15] :

La figure 1.5 représente la variation du courant par rapport a la tension pour deux
différentes intensités lumineuses et les maximums de puissance pour chaque cas.
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Figure 11.4: Effet de I’éclairement sur la cellule

Sur cette figure on remarque que le courant est directement proportionnel au rayonnement
solaire. Par contre, la tension est relativement peu dégradée.

Elle baisse avec I’éclairement (variation logarithmique). C’est pour cette raison que le
silicium amorphe peut étre utilisé sous éclairage artificiel, contrairement au silicium
cristallin.

C- Effet de la température sur la cellule PV [15] :

Figure Il. 5 : Effet de la température sur la cellule

On observe que la température de la cellule photovoltaique induit un effet notable sur la
tension de celle-ci. Par contre, ’effet de la température sur le courant de la cellule
photovoltaique est négligeable.
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Il apparait que plus la température de la cellule augmente, plus la tension a vide de celle-ci
diminue. La puissance de la cellule étant égale au produit du courant et de la tension, la
méme reégle s’applique sur la puissance :

Plus la température de la cellule augmente, plus la puissance de celle-ci diminue

11.2.2.2 Les boites centrales [16] :

Les cébles principaux DC sont regroupés dans des centrales boxe illustrer sur la Figure
I1.3. Selon leur polarité, les cables DC principaux sont répartis sur des boites centrales
(central Box). On a deux boites centrales Négatives regroupant les cables DC Négatives et
les deux autres positives regroupant les cables DC positives dans chaque Skid.

Figure I1. 6 : les centraux box utilisés dans la centrale PV

11.2.2.3 Batterie solaire [16] :

Elle est chargée de stocker le courant produit par le panneau pour assurer 1’autonomie de
systeme, sa durée de vie est définie par nombre de cycle (charge-décharge), elle se
caractérise par

— Ampérage en Ampere heure (Ah).
— Voltage en Volt.

Les batteries les plus utilisées pour les systéemes photovoltaiques sont les batteries
d’accumulateurs électrochimiques

Elles doivent remplir trois fonctions importantes :

Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,
méme la nuit ou par temps nuageux.

Courant de surcharge [17] : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelques instants, c’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir le
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champ photovoltaique. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres
appareils requérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant
d’utilisation. Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension
constante, en éliminant les écarts de tension du champ photovoltaique et en permettant aux
appareils un fonctionnement a une tension optimisé

Il existe deux types de batteries

1. Les batteries ouvertes : Sont des batteries au plomb contenant de 1’¢lectrolyte liquide
dont I’eau doit étre contrdlée.

2. Les batteries étanches : Ne contiennent pas de liquide, mais du gel. Ainsi, elles
peuvent fonctionner dans toutes les positions et ne demandent absolument aucun entretien
puisqu’il n’y a pas d’eau a rajouter.

11.2.2.4 Les transformateurs :

Chaque Skid comporte un transformateur de type SGB élévateur comme indiqué sur la
Figure I11.5. Ce dernier permet de transformer un systéme de tension et de courant alternatif
en un autre systeme de tension et courant de valeurs généralement différentes, dans le but
de transmettre la puissance électrique.

Figure Il. 7: Le transformateur de puissance utilisé dans la centrale PV

11.2.2.5 Régulateur (contr6leur de charge) [18] :

Les régulateurs sont mis en place dans les soucis d’assurer une longévité de systéme de
stockage.

Donc de minimiser le cout d’installation. En effet, un régulateur est chargé de :

1. Controller la surcharge et la décharge de la batterie.
2. Assurer I’optimisation du systeme du point de vue énergétique ou il constitue un nceud
de transfert d’énergie entre le module, le stockage et ’utilisation.
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Pour fonctionner, un régulateur a besoin d’un indicateur qui I’informe sur I’état de charge
des batteries (il y a des régulateurs ont des afficheurs permet de montrer 1’état de batterie et
la tension des panneaux PV Le régulateur doit maintenir I’état de charge des batteries entre
deux seuils :

Un seuil haut et un autre bas. Le choix des seuils dépend des caractéristiques des batteries
et des conditions d’utilisation

I1.2.2.6 Le convertisseur d’énergie (onduleur) :

Il est chargé de convertir le courant continue développé par le solaire, vers un courant
alternatif, et de voltage de branchement (12 V, 24 V...48V) vers 220 V, il est défini par :
Voltage de branchement en volt et la puissance nominale a développer en watt.

11.2. 3 Analyse des performances journaliéeres [19] :

Les parametres de performance ont été spécifiés par I’Agence Internationale de I’Energie
(IEA) et sont décrits dans les normes standardisées (Commission Electrotechnique
Internationale) CEI 61724

Ces paramétres regroupent le rendement de référence (Yr), le rendement du champ PV
(Ya), le rendement final du systeme PV (Yf), le rapport de performance (PR), les pertes du
systeme (LS) et les pertes diverses (LC). Ces paramétres sont utilisés pour définir les
performances du systeme dans son ensemble par rapport a la production d'énergie, les
ressources solaires et I'effet global des pertes du systéeme photovoltaique.

I 1.3. Présentation du logiciel PVSYST :

I1. 3.1 Présentation de Projet :

La simulation de systéme étudie était réalisee par le logiciel PVSYST, qui est un logiciel
donne la meilleure configuration en lui spécifiant la puissance nominale installée, le type
d’onduleur et de pratiquement tous les fabricants de module panneaux PV utilisés. Dans ce
projet, nous avons présenté une installation PV injecté au réseau pour alimente site Ouled
Djallal, Les données météorologiques fournies par PVSYST pour ce site sont des donnees
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 systéme a
base de données géographiques ainsi les paramétres techniques de différents composants
pour le dimensionnement de systéme PV injecté au réseau.
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II. 3.1.1 Site d'implémentation [20]

Est une ville située au sud-ouest du massif des Aurés 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 prés 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. Toutefois, 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 création de circonscriptions
administratives dans certaines wilayas et fixant les régles 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 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, ElI Meghaier, Touggourt, Béni Abbeés, Timimoun et Ouled Dijellal. Avec ce
nouveau découpage, le government augmente le number des wilayas a 58.

Le climat d'Ouled Djallal 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 11.1 résume le climat de site de
chagque mois de l'année

Température | Température Température Précipitations
moyenne (°C) | minimale maximale {mm)
movenne (°C) (°C)

Janvier 0.8 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 242 17.1 314 13
Juin 28.7 21.6 358 7
Juillet 323 24.8 39.9 2
Aot 31.5 242 38.8 3
Septembre 27.2 20.9 33.5 15
Octobre 20.6 4.6 26.6 17
Novembre 14.4 9 19.9 17
Décembre 10.3 5.1 15.6 14

Tableau I1.1: Climatique Ouled Djallal
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Premiérement nous avons retrouvé dans le PVGIS les coordonnée géographique et
métrologique de la zone de DEIFEL, wilaya de ouled djallal pour. Figure « 11.9 » illustre la
carte interactive de site.

Le PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) Fournit un accés sur I’Internet
aux donnees 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.

- Locality: [ouled djellal biskra ‘ Search | 5.0321,34.4474 Locality
Ouled Djellal
Country
Algeria

RN 46A CW61
Latitude (°)
34.41667
Longitude (°)
Ouled Djellal 5.06667
J¥s ¥l

° Altitude (m)

191

CW 60 .
Time zone

1

Sidi Khaled

Figure 11.8: Site de Ouled Djallal

11.3.1.1.1 Coordonnée Géographique de site DEIFEL Ouled Djallal [8] :

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques longitude et
latitude, ainsi que par son altitude comme indiqué la Figure « 11.9 » et le Tableau I1.2.

La Longitude correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant par L’axe des
poles), I’'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 1’équateur. Et
I’altitude c’est I’élévation du lieu par rapport au niveau de la mer. Elle s’exprime
généralement en meétre,

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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LULCaUIvi

Site name [Ouled djellal biskra

iGet from coordinatesé

Country |Algeria LI Region |Africa LI

Geographical Coordinates

___ Sun paths

Decimal Deg. min. sec.
Latitude  [34.4167  [9] 34 |25 0 (+ = North, - = South hemisph.)
Longitude  |5.0667 s |-1 0 (+ = East, - = West of Greenwich)

Get from name

Altitude 191 M above sea level

Time zone 1.0 j‘ Corresponding to an average difference

| enal Time - Solar Time = 0Dh 40m ') I

Figure 11.9: Coordonnée Géographique d'Ouled Djallal

11.3.1.1.2Données Metéorologiques [21] :

La conception des systéemes 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 a 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'atmosphére 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 parameétres tels que le
gaz présent dans l'atmosphére, les nuages, Albédo, la température ambiante, le vent,
1’Humidité relative, etc. Or tous ces parametres dépendent du lieu géographique, de la
saison,

De I'neure 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
consécutifs de faible ressource climatique (irradiation solaire) pour déterminer la taille des
panneaux photovoltaiques et la capacité des batteries. Or, le comportement dynamique du
systéeme vis-a-vis de la nature aléatoire de lirradiation solaire influe d'une maniéere
remarquable sur la taille du systeme nécessaire pour une application déterminée.

La simulation nécessite des valeurs horaires pour : Irradiation global annuel de ce site
Deifel ouled djallal gu'il est élevé 2046.0 KWh/m2 ; Les valeurs d'Irradiation diffuse
Horizontal sont : 575.6 KWh/m2 , le température ambiantes de 22,6° C; et la valeur
minimale de la vitesse du vent est de 4.3 m/s, le tableau « I1.2 » indiqué ces parametre
météorologiques.
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Horizontal Horizontal Tlemperature Wind Linke Relative
global diffuse Velocity Turbidity Humidity

irradiation  irradiation

kWh/m2.mth kWh/m2.mth oG m/s [ %
January [33.3 [22.5 [1.8 [2.39 [2.330 [s0.1
February [ss.8 [31.4 [3.2 [2.49 [3.348 [73.5
March [105.7 [46.4 6.7 [2.80 [3.348 [es.0
April [138.9 [65.8 [10.4 [2.49 [3.279 [es.6
May [168.6 [74.9 [15.2 [2.20 [2.988 [e6.6
June [187.8 [79.6 [19.0 [2.29 [3.137 [65.3
July [187.1 68.3 [20.4 [2.21 [3.137 [64.1
August [160.1 [67.5 [19.6 [1.89 [3.137 [67.2
September  [119.1 [42.2 [15.3 [1.99 [2.911 [723
October [71.9 [37.7 [11.5 [1.89 [2.988 [79.3
November  [38.4 [21.2 [s.8 [2.10 [2.833 [so.5s
December  [26.7 [17.7 [2.8 [2.38 [2.754 [79.0
Year 1293.4 575.2 11.0 23 3.016 72.0

Horizontal alobal irradiation vear-to-vear variability 3.5%

Tableau 11.2: Parametres Climatique de Ouled Djallal

11.3.1.2 Porientation des panneaux [22] :

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. IL est trés important de bien les placer pour les utiliser au
maximum de leur possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est
tournée la face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest...), L’inclinaison indique 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 régle qui consiste a l'orienter vers
I'équateur. Ce qui donne l'orientation vers le sud dans I'némisphere nord ou vers le nord
dans I'hémispheére 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 récuperer I'énergie d'un soleil dont la hauteur est faible.

Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 35° (par rapport a 1’horizontale)

comme Dillustre la figure (I1.11) c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel
PVSYST, avec l'orientation plein sud (inclinaison et azimut du panneau) et I'optimisation
par rapport annuelle, avec toutes les pertes ont négligentes. On définir Le facteur
Transposition qu'il est le rapport de [lirradiation incidente (GlobInc) sur le plan, a
I'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire, Ce que vous gagnez (ou en vrac) lors de
L’inclinaison du plan du capteur, pour notre systéme

Ft=1,17.

24



Chapitre Il :  Etude de les centrales photovoltaiques et présentation de Logiciel Pvsystréseaux

Field type |Fixed Tilted Plane |

Field parameters Tilt 38° Azimuth 0°

PlneTit [38.1 (7
aamuth 0.0 (4

/ West East
South
14 14
I I Year I I I ¥ 1
- 1.2 > E 12 E
Optimization by respect to \
2 1 e 1.0 5
(* Yearly irradiation yield ——I . )
0.6} FTranspos.= 1.19 N 0.8l ]
(" Summer (Apr-Sep) “ILossfopt. = 0.0% ;
(" Winter (Oct-Mar) 06 - L o
0 30 60 90 -90 60 -30 0 30 60 S0
Plane Tit Plane orientation
X Cancel oK o/

Figure 11.10: Angle D’orientation
11.3.1.3Hauteur du soleil :

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

L’angle de la hauteur du soleil c’est I’angle compris entre la direction du soleil et le plan
horizontal varie de «0° & 90° » vers le zénith et de «0° vers - 90° » vers le nadir.

nment |Horizon line at Ouled djellal biskra FonG | Diffuse Factor |

No Azimuth Height[*
Horizon line drawing - Legal Time

Plane: tilt 38°, azimuth 0° 1 [ foo
90 e L e e e AN E s S B s 2 [=00 W
3 [40.0 0.0
75| .
12h 13h 4 |120.¢ 0.0
11h "
60 |- E
=" 10h 15h
% &l on 16h ]
5 - y 17h
30| Z -
7h 18h
15 b
Behi hin
the plag e pl
[ {1 W ST VR N (S I T |BPS )
-120 -90 50 -30 0 30 60 90 120

Figure 11.11: Horizon du Ouled Djallal
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11.3.2Simulation d’une centrale photovoltaique :

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 « I1.13 » montre le schéma simplifié de notre systeme
photovoltaique couplé au réseau. Ce systeme se devise en trois partis :

Partie photovoltaique (panneau)

Systeme (convertisseur continu/ alternative, onduleur)

Reéseau électrique.

Le nombre de modules PV dont on a besoin pour générer cette énergie, des convertisseurs
de courant continu est connecté au génerateur photovoltaique par adapter sa tension aux
bornes par le moyen d’une technique MPPT en controlant son cycle de travail de
commutation. Un onduleur triphasé est ensuite connecté pour effectuer la conversion de
puissance de la sortie de I’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.

PV array System : User (load)
| |
L1
Inverter : Grid
E Arravy E out irnv E over
— — O i
PV U Array i~ E used .I, ,I:l, back-up
Array : >~ : T OnN
User

E needed

Figure 11.12: Schéma Simplifie

11.3.2.1 Dimensionnement du system :

Le dimensionnement du systéme est basé sur une procédure simple et rapide, on détermine
les parameétres techniques des modules PV et de convertisseur pour injecter un générateur
PV, sans batterie au réseau électrique, dans le site ouled djallal, et de puissance est estimée
a «50 MWh », avec superficie égale a «100 Hectares », comme illustre la Figure « 11.14».

Nous avons choisi des modules de «31V/305Wp en Sillicium Polycristallin », la marque de
« YL305P_35b since 2015, Manufacteur2015 », et un convertisseur d’énergie de
2200[KW], de fréquence de 50[Hz] et 60[HZz], a un voltage d'intervalle de «570 950V », la
marque « Sunny central 2200, Since 2015 » par la suite en déduire ce dimensionnement de
notre systeme et retrouver les résultats.
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Allay
|

Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Array " No sizing Enter planned power (¢ [50000.0  kwp
Tit 38° ’
- 5 @ 2
Orient.  Fixed Tilted Plane Azmuth  0° _'lj Resize |- or available area(modules) ¢ (318098 m
Select the PV module
Available Now v| Fiter |Al PV modules v Approx. needed modules 163934
Yingli Solar v| [305Wo3v  Sipoly YL305P-35b Since 2015 Manufacturer 2015_~| B Open
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 31.0V
"~ Use Optimizer Voc (-10°C) 508V
Select the invert
inverter v sorz
Available Now ¥| Output voltage 385 V Tri 50Hz [v 60Hz
SMA v| |2200kw S70-950V T S0/60Hz Sunny Central 2200 Since 2015 ~| B open
Nb. ofinverters |19 j v Operating Voltage: 570-950 V Global Inverter's power41800 kWac
Input maximum voltage: 1100V
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions

ﬁ ﬂ Vmpp (60°C) 589 V

" Vmpp (20°C) 09V
Mod. in series |19 j [V only possibility 19 Voc (~\10:C) 965 v
Norestings |86 v zt‘zgeen Ri3ad Plane iradiance 1000 W/m?2 (" Max.indata (¢ STC
Overbadloss  0.2% i 19 Impp (STC) 72138 A Max. operating power 44705 kW
Pnom ratio 1.20 H showszng | 2 Isc (STC) 76875 A at 1000 W/m2 and 50°C)

Figure 11.13 : Configuration globale du systeme

On note que le PVSYST proposera une configuration de modules / systéme permettant de
réaliser une premiere simulation préliminaire.

Le logiciel inclut un systeme de code d’erreurs ou d’avertissement coloré s’il y a une
incohérence, une erreur, ou un avertissement, nous en serons informés dans la fenétre
correspondant.

11.3.2.2Caractéristiques de Module PV :

Concernant les modules PV, La figure « I1.15» donne les caractéristiques techniques du
module PV de type triphasé en fonction des températures ambiantes et du rayonnement
solaire. Il est indique 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 I’intensité du panneau,
et par conséquent de I’efficacité du panneau et des champs PV, La figure « 11.15» monte
les caractéristiques techniques du module PV (les courbes).
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Uetinition of a PV module - o A
335c data | izes and Technlogy | Model parameters | Addtional Data | Commerdal | Graphs |
Model  |1L305P-3% Manufacturer |YingiiSolar ‘
Fiename  |yingi YL305P-35b_2015.PAN Data source |Manufacturer 2015
l] Original PVsyst database Prod. Since 2015
Nom. Power [3050 Wp To.-/+ [0.0 [30 % Technology [Sipoly v
(atSTC)
Manufacturer specifications or other measurements- _] 1 Model summary _]
" ? Main parameters ?
Reference conditions  GRef |1000 W/m? TRef |25 oC Rt 288 cbm
Short-circuit current Isc (8.910 A Open circuit Voc (45.50 V Rsh(G=0) 932 ohm
Max Power Point Impp (8.340 A Vmpp (36.60 V R serie model  0.43 ohm
R serie max. 0.48 ohm
! L]
Temperatire coefiicent mulec |3'7 MA/*C Nb cells 72 in series R serie apparent  0.64 ohm
or mulsc |0‘042 %/°C | | Model parameters
Gamma 0.957
Internal model result tool l] ToRef 0.06 nA
Operating conditions ~ GOper |1000 :’ W/m?  TOper |25 ::I"C ' muvoc -154 mv/°C
fi -0.42 /°
MaxPowerPont  Pmpp 305.2 W 9| Temper. coeff, 0.42 0o | MroxPed 042/

Current Impp  8.36 A Voltage Vmpp 36.5 V
Short-circuit current Isc  8.91 A Open circuit Voc  45.5 V
Efficiency | Celsarea 17.42 % / Module area 15.73 %

[ show Optimization | Copy to table | Print | X Cancel I v K

Figure 11.14: Caractéristiques de Module PV

| .
= T T T T 10 :: T T
Cebs temp. = 45 foigant irad. = 1000 Wim?

Incident irad. = 800 W/m*

Incident irrad. = 600 W/m*
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—— Celstemp. = 40°C, Prpp = 2858 W
2| —— Celstemp. = 55°C, Pmpp =266.1 W
—— Celstemp. = 70°C, Prop = 246.0 W

‘ Incident irrad. = 400 Wim*

2k Incident irad. = 200 W/m*
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& T
Cells temp. = 45°C

incident krad. = 1000 Wim?

2sa- ncident krad. = 300 Wim*
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921 Cels temp. = 40 °C, Incident Irrad. = 50 Wim®

Shunt res. = 288 Ohm

Serie res. = 0.200 Ohm, Pmpp = 123 W

N Serie res. = 0.400 Ohm, Pmpp = 12.3W

] o Serie res. = 0,600 Ohm, Pmop = 122 W

Serie res. = 0.800 Ohm, Pmop = 122 W 0
Serie res. = 1.000 Ohm, Pmpp = 122 W
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T T T T
Cells temp. = 40 °C, Incident rrad, = SO W/m*
Shunt res. = 282 Ohm

Serie res. = 0.200 Ohm, Pmpp = 123 W
~——— Serie res. = 0.400 Ohm, Pmpp = 123 W
——— Serie res. = 0.600 Ohm, Pmpp = 122 W

Serie res. = 0.800 Ohm, Pmpp = 122 W
——— Serie res. = 1.000 Ohm, Pmpp = 122W

Incident irag. = 400 Wim*
Incident rrad. = 200 Wi

021 Cells temp. = 40 °C, Incident irrad. = 50 Wi
Shunt res. = 283 Ohm
Serie res. = 0.200 Ohm, Pmpp = 123 W
Serie res. = 0.400 Ohm, Pmpp = 123W
L Serie res. = 0.600 Onm, Pmpp = 122 W
Serie res. = 0.600 Ohm, Pmpp = 122W
Serie res. = 1,000 Ohm, Pmpp = 122'W
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Relative efficiency
sl weith respect to STC
1000 Wim2, Eff = 1573 %
s Cobs temp, = 10 °C 800 Wim2, +0.5 %
Cels temp. = 28 °C 600 Wim2, ~0.6 %
. Cebs temp. = 40 °C 400 Wim2, 0.3 %
Cebs temp. = 55 °C 200 Wiz, -32%
Cets temp, = 70 °C
5 i . . .
Defaull PV module: Yingli Solar, YL305P-35b
wnt  [288  Ohm— =
arie 0.434 Ohmi— e T i T
arie (ap; . 0.64 Ohm ] o
'ma diode 0.96 wlk
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- B B o}
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Figure 11.15 : Caractéristiques Techniques du Module PV Choisi (courbes)

11.3.2.3 Caractéristique de I’onduleur :

Manufacturer |SMA

Model {Sunny Central 2200
Filename  |SMA_Central_2200.0ND
ﬂ Original PVsyst database
Input side (DC PV field)

Minimum MPP Voltage
Min. Voltage for PNom
Maximum Input Current
Nominal MPP Voltage
Maximum MPP Voltage

Absolute max. PV Voltage

Power Threshold

Contractual spedifications, without
real physical meaning

Nominal PV Power
Maximum PV Power

Maximum PV Current

570
NJA
NJA
o
o5
100

oo w

€ € < » < <£

2]

2244 kw
5500 kw
6400 A

Data source |Manufacturer 2018
Prod. Since 2015

1 [ Output side (AC grid)

F
" Monophased ers
& Triphased ¥ 50Hz
" Biphased v 60Hz
Grid Voltage |385 v
Nominal AC Power 2200 kvA
Maximum AC Power 2200 kVA
Nominal AC current 3300 A |~
Maximum AC current 3300 A ¥
Efficiency
Required
< Maximum efficiency 98.60 % i]
v [V Effidency defined for 3 voltages
2

Figure I1.17: Caractéristiques Techniques de 1’onduleur
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11.4 Conclusion :

Dans deuxieéme chapitre nous illustré une présentation du site d’étude et les différents
éléments de systemes électriques de ce champ photovoltaique pour cela nous avons
commence avec les différentes technologies des panneaux photovoltaique qui existe dans
ce site puis la description et le principe de fonctionnement

La centrale photovoltaique est de méme technologie que les centrales photovoltaiques
d’Ain Skhouna (Saida), (Namaa) et (El Bayadh). Elle a été réalisée par la sociéte
allemande BELECTRIC et de méme toutes les taches de maintenance et d’entretien sont
sous la responsabilité de cette société.

L’utilisation du logiciel PVsyst nous a permis d’étudier pratiquement tous les éléments de
I’installation photovoltaique autonome, en précisant les caractéristiques électriques de
chaque composant ainsi que le colt de ces derniers.
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Chapitre 111 : DIMENSIONNENENT DE LA CENTRAL PV

I11.1. Introduction:

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

Présente les résultats de simulation par les logiciels « PVSYST » pour une centrale photovoltaique
(PV) couplée au réseau électrique avec les résultats et leur interprétation

Le but de notre travail est le dimensionnement et la simulation numérique du fonctionnement d’une
centrale de production d’énergie électrique Le systéme choisi dans notre étude se compose un
champ PV

I11.2 Résultats pour PVSYST

111.2.1 Distribution de la puissance du champ PV

On voir dans la figure « Ill.1»la puissance effective annuelle produite par le champ PV pouvant
atteindre de 64479(KWh) ou 64.479 (MWHh), aussi la valeur de pic de puissance de 4500 MWh/m2,
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 di a des
pertes globales variables dépendant de la qualité des modules, en particulier, 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 regu, et I’éclairement, on remarque que la une valeur de 1.10 %.

v I I v I I
— Y alses fOm 0101 0 31112

» 2000000

. 1500000

; 1000000

Figure 111.1 : Distribution de la puissance du champ PV

111.2.2 Puissance convertie a la sortie de ’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 65739(KWh) vers
la valeur de 64479 (KWh) a la sortie du convertisseur. la figure «111.3» illustre Le signal de pertes
avec un pic de 6000 (MWh).
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10000 T T r 1 T T Y 1
—— Array Energy at MPP

00000f = Array Energy with power imitation
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00000

00000
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Figure 111.2 : Distribution de la sortie de I’onduleur
111.2.3 Diagramme d’Entrée / Sortie journalier

Le diagramme journalier Entrée/Sortie de la figure « 111.6 ». Nous donnons I’Energie injectée dans
le réseau en fonction I'lrradiation journaliére globale incidente en [kWh/jour] pendant toute I'année
dans la région étudie. On va voir que I’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 meilleur dimensionnement, il devrait s'agir approximativement d'une ligne droite
Iégerement saturée pour de grandes valeurs d'irradiation Cette légére 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.

400000 T

I o I ® I y I .

. Vales fom 0101 %0 31712 3
350000 ° -

AdA

%

300000 °

;
-

:

]

]

250000 B
:

:

;

200000 B
.. 9

150000 3
400000
50000 -
]

0 7’ M 1 N 1 M 1 N 1 2 :

Figure I11.3 : Diagramme d’Entrée / Sortie journalier

111.2.4 Diagramme des pertes sur I'année entiére

Le diagramme de la figure « I11.7 ». Résume les pertes de la production de systeme PV a savoir : les
pertes ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a

33



Chapitre 111 : DIMENSIONNENENT DE LA CENTRAL PV

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 64479(KWh/an) ou 64.479 (MWh) a la
sortie pour utilisateur.

1298 MWhe'

Horzontal giobal irradiason
*15.2% Global ncident in coll. plane
-2 SU'% AM factor on globad

1451 KWhie” * 318004 o' col Effective iradiasion on collectors

efficency ! STC « 15873% PV comeer son

T2627 M Array nomina energy (at STC effic.)

S0% PV losa due to wradiance el
PV o due 0 temgar aliuse
Modue Quudly Ons

LD - Light induced degradaton
Mosrmatch oss. modubes end strngs
Otwrrac wiing oss

Arvay virteal energy ot MPP

rverter LOoss O ing opwer ahon (efloency)
reertar LOME Owar Normerssl iy oWt
rreerter LOoss Oue 1o muax. mput current
ety Lo Ower nomnal v wolilage
rreerter Loss Oue 10 power Theeshokd
reerier Loss Oue 1o voliege Twestod
NN COfmmsmgGon

Available Energy &t inverter Output
Emergy injected into grid

Figurelll.4 : Diagramme des pertes sur I'année entiere

Facteur de I'lAM sur global : La perte de 2.59 % pour la limite de collection des irradiantes rasantes

e 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.

Perte due au niveau d'irradiante : Cette perte de 0% est due aux niveaux de lumiére faible ou

e Le courant PV est consommé en interne par la résistance shunt des cellules. Cette résistance
n’est pas modifiable par le concepteur.

Perte due a la température champ : la perte 6.32% est la plus importante dans notre systéme,

e 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.

Perte du champ pour "mis match : la perte de 1.10% provient de I’parrainage des panneaux

Pertes ohmiques de céblage : Cette perte de 0.96 % due aux cables on peut I’abaisser si on
Augmente les Sections des cables.

ePerte par rapport a la fonction MPP : 1.8%

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

111.2.5 Evaluation Les productions normalisées

La figure « 111.8 ». Montre I’énergie produite par I’installation photovoltaique durant une année
pour chaque mois. Sur cette figure on remarque que 1’énergie maximale est produite durant la
période d’été (juin —Aout). L’énergie minimale est produite durant le mois de Décembre. Les pertes
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Lc, Ls sont les pertes correspondantes au champ PV on remarque que ces valeurs des pertes égales a
0.48 (KWh/kWpljr).

Normalized productions (per installed KWp): Nominal power 49999 WWp

I 1 I ] I 1 | I I T
Le  Coacon Lons (Py-amay o B NN Gy
L. Synbas Lok |Pearlar 01 e iy
1 Producsd caall aaigy off L0 iy

[ T T T

Tk R e b Mg ds M A S O e De

Figure 111.5: Les productions normalisées

111.2.6 Indice de performance

L'indice de performance est I'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de I'efficacité
d'une installation photovoltaique. L’indice de performance désigne le rapport entre le rendement
énergétique réel et le rendement énergétique théoriquement possible. Il est en grande partie
indépendant de I'orientation des panneaux et du rayonnement incident.

Le peut atteindre 72% dans la figure « 1V.9» qui présente l'indice de performance obtenus pour
notre site, on remarque que ce coefficient varie au cours de I'année. Il s'agit essentiellement d'un
effet de la température des capteurs. Rappelons que la puissance fournie par un champ PV diminue
avec la température
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Chapitre 11 : DIMENSIONNENENT DE LA CENTRAL PV

Performance Ratio PR
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Figure 111.6: L'indice de performance (PR)
111.2.7 Bilans

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

GlobHor | DiffHor | T Amb | Globlnc | GlobEff | EArray | E_Grid PR
KWh/m? | KWh/m? i kWh/m? | KWhim? | MWh Mih

January 13 | 1% | 18 514 508 | MM | M2 | 057
February 558 3140 i B8 830 4026 3950 0.931

March 1057 | 4640 6.67 1393 136.] 6319 6212 0.892
April 1389 | 6580 | 1037 | 158 | 1485 | 6800 | 6676 | 08M
May 1686 | 7490 1516 | 1666 1616 719 7064 0,548
June 1878 | 7960 1899 | 1759 1706 7466 1 0.834
July 1871 | 6830 | 037 | 1823 177 [l 1374 0.831
August 1601 | 6750 1965 | 1693 164.4 16 7098 0.839

September 191 | 4220 1509 | 1544 1508 6666 b545 0,848
October 119 300 115 | 1016 %4 4576 4491 0,884
Noverber B4 | 220 | M 666 | 653 | 33 | 062 | 05X
December 2.7 1770 276 4.7 438 2120 2074 0.928

Year 12934 | 57509 | 1L01 | 1490.1 | 14515 | GS690 | 64479 | 0.865

Tableau III.1: bilan de 1’énergie
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Chapitre 111 : DIMENSIONNENENT DE LA CENTRAL PV
111.3 Conclusion :

Ce chapitre présente une étude de résultats du dimensionnement du systéeme photovoltaique injecté
dans le réseau de site Ouled Djellal , les logiciel PVSYST Nous avons exposé des résultats pour le
logiciel PVSYST et pour celui pour dimensionner ce systeme raccordé au réseau, qui permettrait
non seulement de réduire le colt 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. Sans oublier que PVSYST est concu pour le systeme PV seulement par contre le pour
hybridation (systeme PV éolien, diezel.).
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Conclusion genérale

L’objectif général de notre travail est la simulation d’une centrale photovoltaique
connectée au réseau électrique en utilisant logiciels « PVSYST » Afin d’aboutir a une
meilleure optimisation qui demeure 1’objectif principale de tous les installateurs pour
couvrir les 1'Algérie dispose d’une situation géographique trés important pour un gisement
solaire tres important. Le site de I'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 Dijellal, 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 2200 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. Soins
locaux et vendre le surplus au réseau central.

On a commencé par 1’é¢tude détaillée des composants du systéme depuis le rayonnement
solaire jusqu’a la charge.

On a ensuite utilisé le logiciel PVsyst pour le dimensionnement de I’installation pour
estimer I’énergie solaire capté par le panneau PV installé

Du coté environnement, I’étude de I’installation photovoltaique autonome a révélé que
I’émission du CO2 est trés réduite, ce qui est un avantage pour de telles technologies.

Toutes fois, des perspectives demeurent nécessaires au-dela de ce mémoire, dont :
- Affiner le travail en utilisant des modeles plus performants et plus complexes.
- Généraliser I’étude pour d’autres zones climatiques algériennes.

A la fin dans ce travail de dimensionnement d'une centrale PV au réseau électrique, on a
conclu que le logiciel « PVSYST » est moins cher et il est congu seulement pour les

systéemes photovoltaiques
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