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Résume:
Dans ce travail, nous avoésalued e di mensi onnement et | 6opt
photovoltapque dOEI Kheneg, situ®e dans |

60 MW. Le logiciel PVsyst a étgdtilisé pour dimensionner et simuler les différents

composants de | a centrale 7 partir des dof

basée sur la technologie des modules photovoltaiques bifaciaux (Bifacial) a ensuite été
proposée et analysée.fin une comparaison entre le systeme de référence et le systeme
optimi s® a ®t ® effectu®e sur |l es plans te
| 6i mpact de cette optimisation sur | es pe
Mots-clés: énergie sdalire photovoltaique raccordée au réseau électrique, centrale
photovoltapque doEI Kheneg, di mensi onneme
bifaciaux (Bifacial), PVsyst, performances énergétiques.

Abstract:

In this work, we carried out the sizing angtimization of the El Kheneg photovoltaic power
plant, located in the Wilaya of Laghouat and connected to the electrical grid, with an installed
capacity of 60 MW. The PVsyst software was used for the sizing and simulation of the
different components of éhplant based on the actual site data. An optimization solution based
on bifacial photovoltaic module technology was also proposed and studied. Finally, a
comparison between the reference system and the optimized system was performed from
technical, energyand economic perspectives in order to evaluate the impact of this

optimization on the overall performance of the power plant.

Keywords: grid-connected photovoltaic solar energy, El Kheneg photovoltaic power plant,

sizing, optimization, bifacial photovalic modules (Bifacial), PVsyst, energy performance.

Jbb A B
wbiyT IOF 2 wWAH2Or OFM AFHOUF wTbH?D wNUF AR
wl j r KOFA 3%rBx HUHIBY$y$taeBVF 0y F jasRE@C B9 HH Y 6b wG h@ B . 4

Wy CF3X wWyCHYMOnbIOF uFHIOULF wys34dYb ndK Cr g/

UHE IDIupsdRNc e el | riSamic /T O ISIRy it Foruth Bp Yi(Bifacial). i T H FOF

wlrhjrAdK0 afFp THOF  yFMHbDF PCAK e

-

PpHUF T Pkyst (Bifacighn T H IOF  wy CfF 3 X

s

G

WP @

q

gyr

6ytj 9tOF _ X3 PIOF 2 wywWARMIORIGAOP n b FOFYY R MarYir GHFEC g6

nk



—o Table des matiéres Page

Introductiongénéraleé é é € é é 6 e ééeéééeéeééeeéée. .. ... 1

Chapitre | : Généralités sur les énergies renouvelables et les cemhalEs/oltaiques 3

1.1 Introductioré ¢ é e é e ééeééeéecéeéeééeéeéeée. 4
1.2 Définition des énergies renouvelaliles ¢ ¢ ¢ é 6 ¢ é é € é é € é 4
1.3 Les différentes énergies renouvelableésé ¢ é é € € é ¢ € é é é 5
1.3.1 Energiesolairée é é e éeéééeéeéeéeéeéeéeée 5
1.3.1.1 Energie solaire photovoltaigtied é € ¢ é é € é é €€ é é e éé 5
1.3.1.2 Energie solaire thermiqgeé é é € é é 6 é é e e ééeéééé 5
1.3.2 Energieéolienneé e e é ¢ ééeééeééeéeéecéeéeéceeé. 6
1.3.3 Energie géothermiqéeé é é € € é 6 € € é e éééeéeééeééé. 6
1.3.4 Energies hydrauligieé é ¢ ¢ 6 é 6 éééeéééeéééeééeecé. . 7
1.3.5 Energiebiomassé ¢ é é € é é 6 éééeéééeéeééeeééeé 7
1.4 Gisementsolaiee ¢ é ¢ éeééeééeéeéeéeéeéeéeé. 8
1.4.1 Introductioré ¢ é e é e ééeééeééecéeéeéeéeéeéeée. 8
1.4.2 Rayonnementsolaiéeé ¢ é € € é 6 € éé e éeéééeééeééé 8
1.4.2.1 Les différents types de rayonnement soléire é é € é é é é . 8
1.4.3 Spectresolaileé e é e ¢ éééeééeéeééecéecéeéceée 9
1.4.4 Potentiel solaire enAlgérgee € € € € é é e e eceeeeéééé 10
1.5 CellulePhotovoltaiqué ¢ é € é e é e éeéeééeééeéeée 10
1.5.1 Loeffet phétéeékbecéapgqaeaééceéeéeée. 11
1.5.2 Leprinci pe de f ocelulephotovoltaiqgné é é éd o u. 11
1.6 Module photovoltaique é ¢ é e ¢ e ¢ é e éeéeééeéeééeé 12
1.6.1 Caractéristiques couratgnsion (1V) et Puissancéension (PV)é é é é 12
1.6.1.1 Caractéristiques{V)é é e é e ééééeéeéecééeéeéeéeéeé. 12



sz

1.6.1.2 Caractéristiguguissancdension (PV)é e e é é é ¢ éé e éééé. 13

1.7 Facteurs influents sur le Rendement du panneau®¢ € é é é é é . 13
1.7.1 Ensoleillemerd ¢ é ¢ € é é 6 ééécéécéécéécéeéecé. 14
1.7.2 Orientation et inclinaison des panneédux € ¢ é ¢ € é é € € é é é 14
1.7.3 Température despannegdug é e ¢ éeeéeeééeéeééeeé. . 15
1.7.4 Qual i t® des parrezexX écettéed@®erdel ¢ 15
1.7.4.1 Qualittdespanneaéxe ¢ é € ¢ éééeéééeeéééeéeééeeé. . 15
1.7.4.2 Onduleug ¢ é 6 ééééeéecéecéecécééeéeeeéeée. . 15
1.7.4.3 Comment Choisir Son Onduleur Sol#iré ¢ ¢ ¢ é € € é é € é é é 15
1.7.5 LOombéréaegeee e éeééeéecéecéecéeéeéeeéeée 16
1.8 Types des cellules solairesPé é e € é 6 € € é e éééeééé 16
1.8.1 Cellules PV monocristallinésé ¢ ¢ ¢ é e ¢ é 6 e éééeéééeé 17
1.8.2 Cellules PV polycristallinegsé ¢ é é ¢ 6 é 6 6 ééééeééé. 17
1.8.3 CellulesPVamorplee é e é e ¢ é e ééeéeéeéecéeée 17
1.9 Pr®sentation g®n®r ale dbéune cent 17
.10 Introductioré ¢ é e é e ééeééeééecéeéeéeéeéeéeée. 17
.11 Sites des centrales énergies renouvelables en Adgérie € é € é é 18
.12 Systéme photovoltaique 19
1.12.1 Type desysteme photovoltaique 20
.13 GénérateurP¥ ¢ é e é e éééééeéeéeéeéeéeée. . . 21
.14 Onduleurs e ¢ 6 éééeééeééeéecéeéecécéceeéeée 21
1.14.1 Typedesonduleutsé ¢ é ¢ é e ééeéecéecééeéeééeéeéeé 21
1.15 Transformateursde puissance (€levatearg ¢ € é é é e e e e € é 22
.16 Cablagetlectriqué ¢ é e é 6 é e éecéeééééeée. . 23

sz

.17 Boitedejonctoh e é ¢ e ééeééeéeeéeeéeeéece. 24



1.18 RMUé éeeeéééeeeeééeeceeééeeeceeeéeecece 24

.19 Misealaterrée é 6 é 6 éééééééeééeééeéeéeééeéeeée. . 25
.20 Types protection des installations photovoltaiguésé é ¢ € ¢ é ¢ é . . 26
.21 Systemes de protection et supervision (SCABDAR) é ¢ ¢ é é € é é é 27
.22 Conclusiok é 6 6 6 éééééééeéceéééeceeéeeeece 27

Chapitrell :Di mensi onnement et Optimisation

Kheneg é e éeéééeéeééeéeéecéecéeééeeéeéeéeéceté 28
1.1 Introductioré ¢ é ¢ é ¢ éeééeééecéeéeéeéeéeéeée. 29
1.2 Pr®sentation de | a central eédpdot 29
1.3 Fonctionnement de | a cen¢e@aééée P\ 29
1.4 Dimensionnementune centraleépe é € € € é e e éééeééeéeeée. . 29
1.5 Etapes du dimensionnement d'une centrale photovol&igue é é é é 29
11.5.1 Etapel présentation et détermination des coordonneés géographiques

st ééeééeéeééeéeéeéeéeéeéeéeéeceeeee. 29
I1.5.2 Etap2 Détermination des besoins de l'utilisatedr ¢ ¢ é € ¢ é é ¢ é . 31
11.5.3 Etape 3 Choix des modules photovoltaiqgeg é é ¢ é é ¢ é é ¢ é é 31
II.5.4 Etape 4 Dimensionnementde SKID é ¢ ¢ é 6 ¢ é 6 ¢ é &€ ¢ é € 34
Il.5.5 Etape 5Cablage ¢ 6 ¢ é ¢ é ¢ é e écécécéecééeeéeé 37
1. 6 Optimisation du dimensionnement de la centrale photovoltaiques |

Kheneg é e éeéecéééeééeééeéeéecéeéeéeéeée. . 43
I.6.1 Définition des panneaux bifaciadxé e e e e e é éé ééééeéee. . 43
1.6.2 Principe de fonctionnemepté é é é é éeeeeéeéééééee. 44
I.6.3 Léinstall ati on d o0 uéenée épéaenénéeéaéué éseoel.a 45
11.6.4 Dimensionnement de la solution optimisée avec des panneaux bifagau 45
II.6.4.1  Choix des modules photovoltaiqees ¢ é é e é ée e ééeééeée. 45



Il.6.4.2  Détermination du nombre de modules et de la puissance inétélléeé . . 45

1.6.43 Conf i gur astuscentraledd® LMMEE é € é e ééeééé 46

lll. 6.4.4 Dimensionnementdescablest e ¢ éééeéééeééééeééeée. . 46
1.7 Logiciel PVSYSTe é é é e é é e ééeeééecéeééeeééece 46
1.8 Les ®tapes de |l a simulation dour

Pvsystt é ¢ eeeééeeeeééeeeceéééeeeceeééeee 47

[N

s 7

I.8.1 Désignationdu projété e e e é é éeéeeéééeeeéééee 47

I.8.2 Les Coordonn®es g®ographiqueséet 47

II.8.3 Trajectoiredusolel ¢ é e € ééééeééeéééeéeééeeééeée. . 48
1. 8.4 Orientation depanneaug ¢ € ¢ é 6 € ééeéééeeééeéeé. . . 49
Il. 8.5 Di mensi onnement du champéel¥éeéeée. | 50
1. 8.6 Optimisation duécertereadléee éd@EIé €K 51
11.8.6.1 Orientationdespanneagée € € é 6 € ééééééeeééeééeé. 51

1.86.2 Di mensi onnement du champ PVéeét.c 51
1.9 Conclusiok é é éeééeééeééeééecééecééeecéecté 52
Chapitre 11l : Simulation, analyse des performances et optimisation de la centrale

s sz z

photovoltapgie éEREICCRESESFE 666666666, 53

.1 Introductiore é é 6 6 6 €€ ééééééééeéeeéeeeeeéeeéeée. . b4
.2 Présentationde projfeté ¢ é € € 6 6 € é 6 €€ ééééééééé 54
.3 Résultats de la simulation et discussibisé ¢ ¢ ¢ é é é é éé éé. . 54
.31 Présentation des résultats de simulaiené ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e éééé . . 55

11.31.1 Principaux r®sultatséegpoasgédadéaeer 55
1312 I rradiation horizontale gl obale

capteurs é e e éeeéeéeéeéeéeeéeecéceéceeéee. 55

[11.3.1.3 Température ambiardeé é e e éeeééeceééeeéeéeeéée. . 56



314

315

.3.1.6

317

318

319

.3.1.10

311

32

321

32.2

323

324

325

.32.6

32.7

4

| 6®nergi e nominal

s 7z 7z oz

sorteduchampé é é é € é é é é

Durée de production PV duchaéng é € € é é é

Di agr amme

s 7

Diagramme des pertés é € é € é €

Pertes onduleur globales et pertes ohmiques de cébiageé €

Energieinjectée dans le réseaé ¢ é ¢ é e é

e

7

e

doent e@e

Lé6indice déecpééceeée

Etude comparative du systéme photovoltaique avant et aprés optindisat

7 s 7 oz

Principaux résultatsé ¢ é ¢ é ¢ é ¢ é

sz

Energie utile produite é € é € é é é
L6i ndice

Diagramme de pertésé é € é € é é

7z

Evaluation economiqéeé é € é é é

de péceé

7

é

é

7z

e

é

B

é

&

)yl

é

é

e

é

([©N

4]

du

é

ERREI

7

7

é

e

e

é

([©N

é

7

c hamp

eee

7

Energie produite par la centrale ®\& é ¢é é é

7

é

7

7

ee

é

)

é

7

7

é

)

tmhaaee

é

é

é

é

é

é

D~

é

@

e

é

é

é

é

é

é

é

(1)
D~

é

é

é

R®s um® do®v aléooadmiquere étéecchéreiécd

Emissions de C2vitéeg é é é é é

Conclusio é ¢ é ¢ éééeéeéeé

s 7 7

Conclusiongénéralee e e e € é é éé e e e e

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

é

éee

é

é

é

é

é

D~

é

é

D~

[ON

é

é

D~

D~

é .

é

([ON

[ON

[ON

é .

é

57

58

59

60

61

62

63

64

67

68

70

71

74

75

76

1

78



Liste des figures

Figure 1.1 Les Types Energies Renouvelaldles e é é e e ééeéeééeé. 4
Figure 1.2 LO®nergie Sol ag éd &é Pehooéd ®av®dd@ql.q 5
Figure 1.3 Capteur Solaire Thermiqggee é é e é ée e ééeééeeéé. 6
Figure 1.4 Unéolienné é e ¢ ééeéeééeecééeceééeecééeecéée. 6
Figure 1.5 Centralegéothermiqué é e e éé e éééeeééeééeeée 7
Figure 1.6 Centrale hydrauligue é é e ¢ éé e ééeéeééeeééeéeé. . 7
Figure 1.7 CentraleBiomasgseé ¢ é éeéééeééeéeéeeééeée. . 8
Figure 1.8 Les Types de Rayonnement Solaire Recusa@ 8ct é é é e éé . . 9
Figure 1.9 Composition du spectsolairee é é e ¢ ééeéééeeééeée. . 10
Figure 1.10 Composants et principe de fonctionnement des cellulésd¥é é é . . 11
Figure 1.11 Principe de Fonct i oénenceengeencte edeb. u. 12
Figure 1.12 Module Photovoltaiquiee ¢ é é e é éeeééeéeéeeéé. . 12
Figure 1.13 Caractéristiqgue{V)é e e éé e ééeéeééeeééeeéece 13
Figure 1.14 Caractéristigue (®)é é é e ééeéeééeééeeééeeéeé. . 13
Figure 1.15 Ombrage panneaux soladr&¢ ¢ e é é e e ééeeéeeéée 16
Figure 1.16 Types des technologies des cellules photovolta&gjées ¢ ¢ é ¢ € . 17
Figur .17 R®partition des projets d' ®ner 18

Figure 1.18 Sch®ma dodéun syst me éphketecelétta 20

Figure 1.19 Sch®ma dodéun syst meédphdé db&dd d . a 20

Figure 1.20 Présentation d'uneellule, d'un panneau et d'un champ photovoltaqu: 21
Figure .21 Types de syst mes déereélécedrs 22
Figure 1.22 Transformatelk € € é e 6 é éeéééeééeeééeeéée. 23

Y4 Y4

Figure 1.23 Cablesolairée ¢ é e e éééeéeééeéééeeééeeéeéeeé 23



Figure 1.24

Figure 1.25
Figure 1.26
Figure .27
Figure Il -1
Figure 11.2
Figure II.3
Figure Il. 4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure II. 7
Figure 1. 8
Figure 1.9
Figure 11.10
Figure 11.11
Figure I1.12
Figure 11.13
Figure Il. 14
Figure 111 .1
Figure 11 .2

Y4

Boitejonctiont é 6 ¢ é 6 ¢ éééééééeéééeéééeeéé.
Schéma unifilaire de la connexion RMU entre deux &lédé é é é .

7 7

Miseaterré e é é e éécéécéeééeécéeééeéé.
Schéma unifilaire du systeme de protection électrique avec paradou
Schéma général de la centrale photovoltaique de el khehegé é .

Angle doéinclinaison de&gédéddad e

s 7z z

SchémadeSKIDé éééeeééééeceééééeceéééé.
Céables de section 4 mm&liant deux chaines photovoltaigées é é .
Cable collecteur électrique de type NFA2X (95A¢né é é é é é é .

Référence du cable de transmission du boitier central CC vers

s 7z sz £ 7z £ 7 £ £ £ £ 7z £ z £ z £ £ 7z Z

londuleug ¢ ¢ ¢ ééééeééeécecééééeéceeeéeecéee.

sz

Référence du cable de transmissiondVd é ¢ é 6 € é € é é é é

Diagramme des flux lumineux et de l'albédo pour deux rangées de

7z 7

panneaux solairése é é ¢ é ¢ é é

7z

D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D
D

Site de | a c eénétéréadl éeé édéoeEl é ékéhéeén. e.

s sz s £z 7z £ z

Diagramme de la trajectoire dusoéeié ¢ é € é 6 é e é e é ¢ é.

s s s

Orientation des panneatié € € € € € 6 €6 € é e e éééééé

s s s s

Choix des composants du systénmeé € € é 6 € € é 6 € é é é .

sz

Orientation des panneaux avec panneaux bifaéiaé é é é é é é
Choix des composants du systéme avec optimisat@oe ¢ é é € € .

Il rradiation horizontale gl obal

sz

capteurs é e é e éecééeéecéeéeéeéeéeéeéeée
Répartition mensuelle désmpératures ambiantes moyennes simulée

sz

pournotreproj@té e € ¢ ééééeeeeeceéeééééecéecee.

24

25

26

30

34

39

41

42

44

48

49

50

50

51

52

56

57



Figure III .

Figure III .
Figure III .
Figure III .
Figure III .
Figure III .

Figure III .

Figure Il

Figure III .

Figure Il
Figure Il
Figure Il
Figure Il
Figure Il
Figure Il
Figure Il

Figure Il

.10

12

A3

14

15

.16

A7

A7

18

Energies nominale (STC) et effective produites mensuellement par |

Di agramme dboentée®éeéésééeceécgeédar

Di agramme des pertes dansédéé.s.

Energie utile produite par la centrale PV (a la sortie deo n déuél . e.

////////
////////////////

,,,,,

L6indice de perfor mancéeé é(éaé é:é .m

///////

/////////

58

59

66

67

69



Tableaul.1l
Tableaul .2
Tableaul.3
Tableau 1.4
Tableau 1.5
Tableau 1.1
Tableau 1.2
Tableau I1.3
Tableau I .4
Tableau I11.1
Tableau I11. 2
Tableau Il .3
Tableau Il .4
Tableau Il .5

Liste des tableaux

//////////////////

Rendement de panneaux phé¢téyv
Impact de la température sur le rendement des panneaux
Liste des centralgshotovoltaiques et éoliennes en Algérie é é

Les niveaux de tension défini par la norme UTE-B18¢ é é é .

///////
////////////////
,,,,,,,,
/////////
,,,,,,,,,,,,,,,,

/////

Bilan et résultat principaux pour la pannaeux bifas@We é é .
R®sum® do®valuation techniqu

rrrrrrrrrr

R®sum® do®valuation ®conomi\g

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10

14

15

18

23

30

45



Nomenclature

G : Rayonnement globale

D : Rayonnement direct

R : Rayonnement refleché (albedo)

I-V : Caractéristique couraiténsion

Vo: Tension de circuit ouvert

l.c: Courant de courtircuit

P-V : Caractéristique puissantansion

DC : Courant continu

AC : Courant alternatif

PIAT : Péle In Salah, Adrar, Timimoun

RIS : Réseau isolés du sud

RIN : Régau Interconnecté du nord

TBT : Tres base tension

BT : Base tension

MT : Moyenne tension

HT : Haute tension

SKID:Lbuni te de conversion
RMU : Unité de distribution d'énergie en boucle
SCADA: Systemes de protection et supervision
UAngl e doéinclinaison

Vmp: Tension maximal

Imp: Courant maximal

Py Puissanceréte

Eproduic Energie electrique produite

Ne: Nombre doébheures dbéexposition aux conditioc
Esoi: Energie solaire journaliére par unité de surface (Wh/m?/j)
N : Nombred'heures équivalentes (h/j)

C, : Coefficient des pertes

N : Le nombre total des modules

Pc : Puissance Créte

P, : Puissance Utile



Ne:Nombre dbéheures doéoensoleill ement
Pcsc: Puissance créte de sous champ

Nise Nombre totale de module pour une soigmp.

Po: Pui ssance maximale de | 6ondul eur
Pc : Puissance créte de sous centrale

Nssc: Nombre réel de modules en série dans sous centrale

Npsc: Nombre réel de module en paralléle dans sous centrale
Uond max Tensi on max de | 6ondul eur

Imax: Courant max des chaines

lecpv - Courant de courtircuit du panneau photovoltaique.

lg:Cour ant doéoempl oi

I,: Courant admisible

I : Courant circulant

K, . Facteur de correctiode mode de pose

K, : Facteur de correctiod e influshice mutuelle desircuits
K3.Facteur de correctiodet e mp ®r at ur e et nature de
GlobHor : Irradiation globale horizontale.

Gl obEff : Gl obal O6effectived, corr.
Diff Hor : Irradiation diffuse horizontale.

T_Amb : Température ambiante.

Globinc: Global incident plan capteurs.

E Array : Energie effective sortie champ.

E_Grid : Energie injectée dans le réseau

PR : Indice de performance

L. : Pertes de collection (champ PV)

Ls:Pertes systemes (ondul eur, é.)

Y : Energie utile produite (sortie onbkur)

STC: Standard test condition
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Introduction générale :

Ces dernieres années, la demande mondiale en énergie a fortement augmenté en raison du
développement rapide des activités industrielles et de la croissance démographique.
Actuel l ement, une grande partie de | 6®ner
combustibles fossiles tels que | e p®trol e, I
de ces ressources entraine des émissions de gaz a effet de serre et eolatrjmlieition de

| 6environnement . De plus, | eur exploitation

réserves disponibles.

Face °~ cette situation, i est devenu n®cess
capables de répondre ailpesoins énergétiques tout en limitant les impacts négatifs sur
| 6environnement . Par mi ces sources, | 6®ner gi

des solutions les plus prometteuses grace a son caractere renouvelable, propre et disponible en

grandequantité.
LOAl g®ri e b®n®ficie doébun potentiel solaire t
| 6®t endue de son territoire saharien. Cel a o

des systemes photovoltaiques et leur intégration ldasecteur énergétique national. Dans ce
contexte, | 6®nergi e solaire repr®sente une
croissante en ®nergie tout en pr®servant | es

Dans le cadre de sa transition énergétigu | 6 Al g®r i e accorde une i
d®vel oppement de | 6®nergie solaire. Cette o
service de 23 centrales photovoltapgques r ®p
plus, plusieurs projetd e d®v el oppement sont programm®s a

production dbéenviron 200 MW par an entre 202

Dans ce cadr e, | 6Al g®ri e a entam® d s 2011 |
énergies renouvelables a travers la réatisatie plusieurs projets dans différentes régions du

pays. Une attention particuliere a été accordée aux centrales photovoltaiques raccordées au
réseau électrique, compte tenu de leur réle important dans la transition énergétique et la

valorisation du potédrel solaire national .

Par mi ces centrales, on peut citer l a cent

wilaya de Laghouat, avec une puissance installée de 60 MW. Cette installation refléte les



efforts d®pl oy®s par podtaht pgt@tiel selaire e davelopprerpgal o i t ¢
production do6o®l ectricit® ° partir des ®nergi

Ce m®moire S

e structur® en trois chapitres
et suivis dou

t
ne conclusion g®n®r al e, comme s

Le premier chapitre présentera les généralités relatives aux énergies renouvelables, avec un
int®r°t particulier port® ~ | 0®nergie solair
do®nergi es renouvel abl es ai nsi coanemerit. elu r s p
présentera €également les notions générales relatives aux systemes photovoltaiques et a leurs

principaux composants.

Le deuxiéme chapitres er a consacr ® ° | 6®t ude doéune cen
réseau électrique, en particulier lance r aEl Khendgpsituée dans la wilaya de Laghouat,
déune pui ss a6ddeV. Gerlapitee [presereera daesituation géographique de la
centrale, ses différents composants ainsi que son principe de fonctionnement. Il comprendra

®g al e me n technigde®et le dlimensionnement du générateur photovoltaique et des

principaux composants de | a centrale. I 1 tra
travers | 6int®grati on de Bifaoal),uinst gue la sinoutatmv ol t a |
du syst me 7 PRVéysti deef idnu doo®viaclivedr ses perform

de cette optimisation.

Le troisieme chapitres er a consacr ® ° | 6anal yse et ) | a
partir des simulations. Il présentera les gpacax résultats techniques et énergétiques de la
centrale et établira une comparaison entre le systeme de référence utilisant des modules
monofaciaux et le systeme optimisé basé sur des modules bifaciaux. Cette comparaison
portera notammenduistuea, |I6®nredigdie d¢e perf or man
du syst me, ainsi gue sur | es aspects techni

de CQr évitées.

Enfin, la conclusion générale présentera les principaux résultats et les cona@gsimtelles
de | 6®t ude, tout en ouvrant des perspective

des performances des centrales photovoltaiques.



Chapitre |:

Généralites sur les énergie
renouvelables et les central
photovoltaiques
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[.1 Introduction :

Ce chapitre présente les principales notions relatives aux énergies renouvelables, en
particulier | 6®nergie solaire phlepotentiell t apque
solaire en Algérie, le principe de fonctionnement des cellules et modules photovoltaiques ainsi
que les facteurs influengant leurs performances. Enfin, nous présentons les principaux
composants doune centrale photovoltapque et
Partie |: Les Energies Renouvelabke

|.2 Définition des énergiesenouvelables

Les énergies renouvelablssnt des énergies de sources naturelles qui se régénerent plus
rapidement qu'elles ne sont consommées, comme la lumiere du soleil et le veyatuiCes

d'énergie se caractérisent par leur abondance et son existence dans le globe. En revanche, les
combustibles fossiles (le charbon, le pétrole et le gaz) sont des ressources non renouvelables
et provoquent I'émission de gaz effet de serretels qe le dioxyde de carbone. C'est
pourquoi, pour faire face a la crise climatique, il est nécessaire de passer aux énergies

renouvelablegfigure 1.1)[1]
Par mi |l es formes dOo®msatlisgese renouvel able | es

| 6 ®n e r gquiexpleite la lumniereda chaleur du soleil.
| 6 ®n e r g iqaeitra®solme & forceedu vent en électricité.

| 6®ner gi equiutdria wlei Jrees mouvements de | 6eau.

= =4 =4 -

la biomasseui repose sur la combustion ou la méthanisation de matiéres organiques.

Eolien

Hydrauligue

e W

ENMERGIES
RENOUVELABLES

Géothermie et
pompes a chaleur

AXTA
U

Biomasse chaleur

Figure I1.1: Les Types Energies Renouvelables
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|.3 Les différentes énergies renouvelables

1.3.1 Energie solaire

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable, tout comme I'énergie éolienne ou
I'énergie marémotrice. Sa source principale est le shisl.rayons du soleil sont convertis

soit en électricité par des panneaux photovoltaiques, soit en chaleur par des panneaux solaires
thermiques. L'électricité produite peut étre utilisée pour I'éclairage ou le fonctionnement
d'appareils ménagers, tandisedga chaleur sert au chauffage et a la production d'eau chaude
sanitaire, ce qui en fait un allié important dans la transition énerg¢fjgue

[.3.1.1 Energie solaire photovoltaique:

L'énergie solaire photovoltaique este énergie électrique produitepartir du rayonnement
solaire grace a des panneaux ouaggrales solaires photovoltaiquesir Figure 1.2)[3]

Figurel.2:.L6 ®ner gi e Sol aire Photovoltapo

1.3.1.2 Energie solaire thermique

L6®nergie solaire theéremipqwetaei d®f dei tl ac amhm

sol aire. Cette transformation du sol eil en

sp®ci fique, appel ® capteur solaire ther miqu

transmet a un fluide aaborteur. La chaleur obtenue peut étre utilisée de fagon directe, pour le

chauffage des | ocaux ou |l a production dobeau

produire de | a vapeur dbéead4 servant ~ action
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Figure 1.3: Capteur Solaire Thermique.
|.3.2 Energie éolienne:

Une ®olienne est une machine permettemnt de
énergie mécanique puisnvertie en électricité. Lorsque plusieurs éoliennes sont installées sur

un méme site, oparle de garc» ou de dermeé d 6 ®o[b]i enne s .

Figure 1.4: Un &lienne.

1.3.3 Energie géothermique:

L'énergie géothermique est une source d'énergie renouvelable quieshkptinaleur naturelle

de la erre. Cette chaleur, emmagasinée dams®lssol et les nappes d'eau souterraines, peut
étre utilisée directement pour le chauffage ou transformée en électricité. Cette énergie propre
et constante présente l'avantage d'étre disponible 24h/24, indépendamment des conditions

météorologiquefo]
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Figure 1.5: Centralegéothermique

1.3.4 Energies hydraulique
L'énergie hydraulique est une source d'énergie renouvelable qui exploite la force de I'eau pour
produire de I'électricité. Elle est I'une des plus anciennes et des plus répanduesndaie e

contribuant de maniere significative a la production d'énergie décartpringen distingue

trois principalesf i | i r es d 6 ®nla grgndes (cemtrplel deagtahde g@tummyenne
chute) etl a petite hydraul i qgque ( wgees marinesa (isinef i |
mar ®motri ces, hydroliennes, hol om®t ri ques)
produire de | 0®nergi e.

Figure 1.6: Centralehydraulique

1.3.5 Energie biomasse
Dans | e domaine de | 6®nergi e, |l a bi omasse
pouvant °tre transfor mPes en ®nergi e pour

biocarburants. On parle alors souvent de bioméssegie. Ainsi, la biomasse pegubvenir

d
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de | a for°t et de | éagriculture (boi s, d®c
ani maux (d®chets alimentaires ou issus de |
déchets divers (biodéchets des ménages, des collectivités reltduration ou des boues de

station dMMPpurationeé).

Figure 1.7: Centrale Biomasse

Partie 1l : Ressource solaire et conversion photovoltaique

l.4 Gisement solaire

1.4.1 Introduction

Le gisement solaire, représentant la quantité d'énsoipére atteignant la surface de la Terre,

est une ressource inépuisable qui joue un réle essentiel dans la transition vers des sources
d'énergie plus durables. Cette ressource est évaluée en fonction de I'ensoleillement, mesuré en
kWh/mz2 par an, sur unemne géographique donnée.

|.4.2 Rayonnement solaire

Cbobest | " ®nergie que | e Sol loisque Musearlonddenas | ' e
guantité d'énergie solaire atteignant la surface terrestre, nous utilisons des concepts
d'irradiation. Lirradiation solaireest I'énergie recue par unité de surface au ahutsemps

(KWh/m?), la puissance recue en un temps donné. De méme, idlitcad solaire est la
puissance recue en un instaetle est exprimée en watts par métegré(W/m?).[8]

1.4.2.1 Les différents types de rayonnement solaire:

1 Rayonnement drect
C ést le rayonnement recu directement du Sdleeut étre mesuré par un pyrhéliometre.


https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/rayonnement-solaire/irradiation-solaire
https://lenergie-solaire.net/geometrie/figures-geometriques/carre
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1 Rayonnement diffus

C 6 eraydonnement émis par des obstacles (nuages, sol, batiments) et provient de toutes les

directions. llpeut étre mesuré par un pyrametre.
1 Rayonnement réfléchi(albédo)

C ést le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet

albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

1 Rayonnement global

C 0 e s tultat de lasuperposition des trois compositions directes, diffuse et réfléchie .Et qui

est le rayonnement pris en compte pour la détermination du rendement des cellules solaires.

71=1+rR (1.1)

Avec: G Rayonnement globaS: Rayonnement diffusD: Rayonnement direcR: Albédo

Figure 1.8: Les Types de Rayonnement Solaire Regusch

1.4.3 Spectre solaire:

Le rayonnement sol aire est une f or me do
électromagnétique dé 6 ®ner gi e sol aire peut °tre d®com
|l ongueurs doéoondes: rayons Ultraviolets, rayo
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intensité lumineuse

250

Infrarouge

500 750 1000 1250 1500

Rayennement sol laire extraterrestre

—— Rayonnement solaire terrestre

1750 2000 2250 2500 2750

Longueur d'ondes nm

Figure 1.9: Composition d spectre glaire

|.4.4 Potentiel solaire en Algérie

La duréed 6i ns ol at i otaotalité durterritoiee national épasse les 2500 heures
annuel |l ement et
quotidiennement sur une surface horizontale d€ gsnde l'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 kWiem au Nord et 2263 kWhAfan au Sud

du pay$8].(Tableau.l-1)

peut

atteindre | es

3900

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne 2560 3000 3500
doensol ei |l | ¢
Energie moyenne 1700 1900 2650
recue(KWh/ni/an)

Tableaul.1l: Potentiel Solaire en Algégi

1.5 Cellule Photovoltaique:

Unecellule photovoltaiquest un composant électronique quo n v e r t i t
du soleil en énergie électriqu€et fut découvert en 1839 par le physicien francais Antoine
Becquerel. Il faut attendre les années 1960 et les satellites spatiaux pour que les cellules
trouvent de réelles applications. Les panneaux solaires, formés passigsblages de

cellules, commencent a arriver sur les toits a la fin des années L188®.s s o r

photovoltaiqueavec de grands parcs de praduicon ®I| ectr i que,

du XXI¢siecle[9]

10

| 6 ®ner gi

C

<


https://www.planete-energies.com/fr/media/article/developpement-solaire-photovoltaique-dans-monde
https://www.planete-energies.com/fr/media/article/developpement-solaire-photovoltaique-dans-monde
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5 1L6ef fet photovoltapque:

La cellule photovoltaique a base de silicium est constituée de deux fines couches-de semi
conducteur, dopées differemment (voir figurg0). La couchesupérieure (2), exposée au
rayonnement solaire, est dopée négativement au phosphore, tandis que la couche inférieure

(3) est dopée positivement au bore.

N
\un,.a‘

N \:\EL —
1 Q f | 6
—
5 —
= ?;/‘\

s

Figure 1.10: Composants et principe de fonctionnement des cellules PV.

Ensuite, dans la zorstuée entre ces deux électrodes, on trouve une jonctiofl) ou des
charges électriques se combinent, créant ainsi un champ électrique oppose.

Ou: (1) représente la jonctiontp (2) la couche dopée négativement, (3) la couche dopée

positivement, (4) 6 ® ectrode n®gative, (5)7] | 6®l ectrode

.52Leprinci pe de fonctionnemerestleduvanme cel | ul
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui convertit I'énergie solaire en énergie
électrique. Cett&ransformation repose sur les trois mécanismes suivants

1 Absorption des photons(dont I'énergie est supérieure a la bande interdite) par kerienat
constituant le dispositif.

1 Conversion de I'énergie photonique en énergie électrique, correspondant @aliorrde
paires €électroftirou dans le matériau sersbnducteur.

1 Collectedeschargesgénéréeslans le dispositif.
Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et
étre suffisamment conducteur pour permetirgpdssage du courant, d'ou l'intérét des -semi
conducteurs pour l'industrie photovoltaique.
Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les
paires électroitirou créées est nécessaire. Pour cela, une jonctioesPMe plus souvent
utilisée[10]

11
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le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arrache un arrachés passent
donc perdu slect dans le circuit
. extérieur

Silicium dopé
au phosphore

1 Z

Silicium dopé
au bore

+0

Jonction NP
Figure 1.11: Principe de Fonctionnement dou

I.6 Module photovoltaique:

Un module PV est un dispositif qui convertit la lumiére du soleil en énergie électrique grace a
I'effet photovoltaique. lest composé de plusieurs cellules solaires, généralement en silicium,
qui absorbent la lumiére du soleil et générent un courant électrique. Les modules
photovoltaiques sont les éléments constitutifs des panneaux solaires et constituent le

composantprincl de tout syst me doé®nergie solaire.

o

Figure 1.12 Module Photovoltaique.

|.6.1 Caractéristiques courant-tension(l-V) et Puissancetension(P-V):

1.6.1.1 Caractéristiques(l-V):

Sous un éclairement donné, toa&dlule photovoltaiquest caractérisée par une courbe
couranttension (V) r epr ®s ent ant | 6ensembdueped prendrec onf i

la cellule. Il existerbis grandeurs physiques définissent cette coffiggire 113):

12
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T Tension de circuit ouvert (\.g): COest | a tension maxi male que
bornes ne sont pas connectées a une charge (une condition de circuit ouvert). Cette valeur est
bien plus élevée que Vmax, ce qui concerne le fonctionnement du réseau PV fixé par la
charge. Cettgaleur dépend du nombre de panneaux photovoltaiques reliés en série.

T Courant de court-circuit (I ¢): Le courant maximal fourni par le réseau PV lorsque les
connecteurs de sortie sont en caurtuit (une condition de coudircuit). Cette valeur est

bienpl us ®| ev®e que <celle dol max, ce qui cor
fonctionnement.

10 H T T T T

T UGIO SUUIO. NI NG N~
= a -+
e S e
T NN WU IV T — .
& i
0 2 4 6
Tension(V)
Figure 1.13: Caractéristiquél-V).
1.6.1.2 Caractéristique puissancaension (RV)
La Figure 114 représente la caractéristique puissalecsion (PV) doéune cel |l ul e F

obtenu a partir de sa caractéristigue coutansion (V). Son point de puissance
maximalMPP (en anglaismaximal power poiftobtenu pour une tension et un courant
maximales (Mnax Imax-[11]

400

MPP
300}~ /

S 200

2 - // | | - \\\ :

Puissance du GPV (W)

L
00 10 20 30 40 50 60 70 80 l90
Tension du GPV
Figure |.14: Caractéristiqué¢P-V).
|.7 Facteurs influents sur le Rendement du panneau PV
Le rendement débun panneau solaire est un ind

pourcentage de rendement et représente la proportion de lumiere solaire convertie en énergie

13
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électrique utilisable. Plus le pourcentage de rendement est élesde panneau solaire est
efficace. Lorsque vous choisissez doinvest.i
optimiser ce rendement est essentiel pour maximiser votre retour sur investisdergent.
facteurs qui peut influencer sur les performancesadiee systéme solaire sont comme suite:

[.7.1 Ensoleillement:

Loensoleill ement est ' e principal facteur i
panneau re-oit de lumi re directe, pl us i1
varie selon :

1 Latitude: Les r ®gi ons proches de | 60®quateur b®n®
durantt out e | 6ann®e.

f Saison:En hi ver, |l es jours sont plus courts et |

faible, réduisant la production.
1 Couverture nuageuseUn ci el couvert peut entra’ ner une

bien que les panneaux puissent capter une partie du rayonnement diffus.

[.7.2 Orientation et inclinaison des panneaux

Inclinaison

L'inclinaison degpanneaux solaires joue un réle crucial dans I'optimisation de la production
d'énergie. Une inclinaison appropriée permet de capter le maximum de rayonnement solaire,
améliorant ainsi l'efficacité de votre installation.

Méthodes de calcul basées sur la iaide

La latitude de votre emplacement est un facteur déterminant pour définir I'angle optimal
d'inclinaison de vos panneaux solaires. Une régle empirique consiste a ajouter 10° a la latitude

de votre position pour obtenir I'angle d'inclinaison idéal.

Orientation:

Pour profiter au maximum du rayonnement solaire, il est conseillé d'orienter les panneaux
sol aires vers l e sud si on est dans | 6 h ®mi
| 6h®mi sph re sud. En | es or esepossiblendoptimisenls i Ve
temps d'exposition au rayonnement solaire et I'angle d'incidence, améliorant ainsi la captation

de I'énergie solaire.

Tableaul.22 Rendement de panneaux photovoltapgtl

Orientation Rendement%)
Sud 100

14
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Sudest 95
Sudouest
Est 80
Ouest

1.7.3 Température des panneaux
Contrairement aux idées recues, les températures élevées réduisent le rendement des
panneaux solaires. Leempératuree x cessi ve entra’" ne une perte
photovoltapgques, qui peut att edeladk2®C.j usqud”
Exemple de baisse de rendement avec la température

Tableaul.3: Impact de la température sur le rendemenpdeseaux photovoltaiques.

Température (°C) Perte de rendement (%)
25 0%
30 -2,5%
40 -71,5%
50 -125%

. 74Qual it ® des gnduleuneaux et do

Deux éléments clés mé&nt une attention particuliereespanneaux solairest | 6 ondul eur
1.7.4.1 Qualité des panneaux:

Les panneaux haut de gamme, souvent fabriqués a partir de silicium monocristallin, offrent
non seulement un meilleur rendement, mais aussi une longévité accrue. En plus du rendement,
leur robustesse est cruciale pour résisiex conditions climatiqgues comme la gréle ou les
variations de température. Des certifications, telles que IEC 61215, garantissent la qualité et la
fiabilit® des panneaux. Opter pour des mod’
énergétique stabkt optimale sur le long terme.

1.7.4.2 Onduleur:

Les panneaux solaires produisent du courant continu (DC), qui doit étre converti en courant
alternatif (AC) pour étre utilisé dans une habitation. Cette conversion est assurée par des
onduleurs ou micronduleurs.

1.7.4.3Comment Choisir Son Onduleur Solaire ?

Le choix doéun ondul eur d®pend de plusieurs
points clés a évaluer:

T La puissance de I dinstallation (en kWc)

15
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= =2 4 A =

Le type de panneaux et leur disposition

Lapr ®sence dbébombrages partiels
Les besoins en autoconsommation

La compatibilité avec une batterie, maintenant ou plus tard

La fiabilité et la garantie du fabricant

.L.7.5L6 o mbir age

Lombrage, m°me partiel, peut oanneslxdokireabl| e me
En effet, |l es cellules photovoltapuques fonct
ombrag®e peut affecter | 6ensemble du panneau

Sources dbéombrage courantes

Arbres et végétation: La croissance des arbres a proximité peut progressivement réduire

| 6exposition sol aire.

Batiments voisins: Un mauvais positionnement par rapport aux structures environnantes
entra’" " ne des pertes doefficacit®.

Solutions pour minimiser | 6ombrage:

Installation a un emplacementdégagéR®al i ser une ®tude pr ®al abl
choisir le meilleur positionnement.

Entretien régulier: Eliminer les accumulations de poussiéres et autres débris pour éviter les

micro-ombrages.

Figure 1.15: Ombragepanneaux solaire

1.8 Types des cellules solaires PV:
Les cellules photovoltaiques sont les éléments clés des panneaux solaires. Elles convertissent
la lumiére du soleil en électricité. Les différents types de cellules photovoltaiques

comprennent (voiFigure 116)[12] :
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1.8.1 Cellules PV monocristallines:

Les cellules monocristallines sont fabrigu®e
ont un rendement élevé, mais sont également les plus colteuses de toutes les cellules
photovoltaiques.

1.8.2 Cellules PV polycristallines:

Les cellules polycristallines sont fabriquées a partir de plusieurs cristaux de silicium. Elles

sont moins colteuses que les cellules monocristallines, mais ont un rendement légérement
inférieur.

1.8.3 Cellules PV amorphe

Les cellules " Dbase de silicium amorphe sont
Elles sont les moins colteuses de toutes les cellules photovoltaiques, mais ont également un

rendement trés faible.

MONO POLY AMORPHES

Figure 1.16: Types degechnologies des cellules photovoltaiques.

Partie 11l : Centrale photovoltaique

I9Pr ®s ent ati on g®n®r ale dbéune centrale phot o\
.10 Introduction:

En Algérie, actuellement, le réseau électrique est connecté a un total de 29 centrales
photovoltaiques. Stratégiqguement répartis sur les hauts plateaux et dans le sud du pays, en
raison des conditions solaires favorables ainsi que de la disponibilité des terrains appropriés.

La capacité totale installée de ces centrales atteint 1100.3 MW@&leetricité qu'elles

produisent est directement injectée dans le réseau électrique
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e T X

o 1 Centrale PV Souk Ahras

B
(30 vcasv"w:sm;os/&ldzams 5 e
< 2 X 0 Centrale PV M'sila
k Centrale PV Dielfa (II) (20MW)
(33MW) T

I‘ Centrale PV Dielfa unzwwy \

Centrale PV Nadma Mes J0042016

ﬂ'f (20MW) MES: 26/04/2016

SCSTadn Yl centrale PV Laghouat ) |8
Centrale PV El Bayadh i) - ﬂ ﬂ
(23MW) Mes 2711012016

Centrale PV Timimoune (09MW)
Mes: 09/02/2016
) T E——
N Centrale PV Adrar (20MW) n \A\| Centrale PV Z.Kounta (OGAW)
¥ Mes: 02015 O 3 M 2

Mes: 0110172016
1 Kapernt [

éolien
@  Ouvrages pilotes 10.2E +1.1 PV
® RIN25MWC

® PiAT5IMWC

A/
(15Mw)Mesle20042016 EllKerberit: -

Figure |.17: Répartition des projetsdiée r gi es renouvel abl es
|.11 Sites des centrales énergies renouvelables en Algérie:
\oici les sites des centrales en Algérie.

Tableau 1.4: Liste des centrales photovoltaiques et éoliennes en Algérie.

Centrale Puissance
Installée
(Mwc)
1- Réseau PIA
Eolienne Kaberténe 10.2 04/072014
Adrar 20 12/10/2015
Kaberténe 03 12/10/2015
In Salah 05 11/02/2016
Timimoune 09 09/02/2016
Regguen 05 06/01/2016
Zaouiat Kounta 06 01/01/2016
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Aoulef 05 05/03/2016
Bordj Badji Mokhtar 10 07/ 2021
In guezzam 06 07/ 2021
2- Réseau RIS
Tamanrasset 13 02/11/2015
Djanet 03 19/02/2015
Tindouf 09 14/12/2015
3- Réseau RIN
Oued Nechou PV (Ghardaia) 1,1 10/07/2014
Sedret Leghzel (Nadma) 20 26/04/2016
Oued El kebrit (Souk Ahras) 15 20.04.2016
Ain Skhouna (Saida) 30 30/04/2016
Ain El Bel (Djelfa) 53 10/04/2016
Lekhneg (Laghouat) 60 09/04/2016
Telagh (Sidi-Bel-Abbes) 12 2016
Labiodh Sidi Chikh (EI-Bayadh) 23 27/10/2016
El Hdjira (Ouargla) 30 2014
Ain-EI-Me | h ( M6 S 20 2016
Oued EI Ma (Batna) 02 07/2016
4- Centrale sonatrach/Ennie
Bir Rebaa Nord (Ouargla) 20 11/2018
Oued zine (illizi) 10 09/2019
5- Sonalgaz eergie renouvelable
Tendla (el meghaier) 200 1 85/2026
El ghrous (biskra) 200 18/05/2026
El oued 300 En attente
Total 1100.3

[.12 Systeme photovoltaique :

Un systéme photovoltaique (PV) est un systeme permettant de produi@@n er gi e ®I| ec
a partir du rayonnement solaire. Il peut étre utilisé dans différents modes de fonctionnement,

notamment autonome ou raccordé au réseau électride. [1
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1.12.1 Type de systeme photovoltaique
x Systeme photovoltaique autonome :

Cesyst me nbdbest pas raccord® au r®seau ®lectrigq
isolés. Il nécessite généralement un systéme de stockage par batteries afin de garantir
| 6al i mentation des charges | or s guietanimant pr oduc

pendant la nuit.[18]

DBDEHn &
ourant
.llllllﬂlllll Continu
ﬂllllllll!ll
Courant
.llllll Continu
ﬂlllllll (0C)

Régulateur

I i Courant Continu

Courant

» Courant Alternatif

%

CO(B%"U Appareils

00 Opduleur . Electriques

Panneaux Solalres Convertisseur Electrique Installation
(CC/CA) Electrique

Convertit le Courant Continu (CC)
en Courant Alternatif (CA)

Batteries

Figure.18:Sch®ma dobéun syst me.photovoltapgq
x Systeme photovoltaique connecté au réseau :

Ce syst me est raccord® au r®seau ®lectrique
site ou injectéelans le réseau en cas de surplus. Lorsque la production photovoltaique est
insuffisante, | e r®seau assure | 6alimentatio
généralement pas de batteries et doit étre synchronisé avec le réseau en termes dketension,

fréquence et de phase.

Panneaux PV

Boite de générateur PV

Onduleur

Comptage de
roduit

Interrupteur

Réseaux

@ pre
par Iut lisateur

Utilisateur

nnnnnnnn
Compteur
d'énergie fournie

Réseaux

Figure .L19:Sch®ma doéun sys tconmeeté aoieseauo v ol t apque
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I.13 Générateur PV:

Le g®n ®r at eur photovoltapgque est constitu®
interconnectés en série et en paralléle @idb o bt eni r |l a tension et
Plusieurs modules sont regroupés pour former un champ photovoltaique capable de produire

A

| 6®nergi e ®l ectriqu#g3l n®cessaire ~ | 6installa

Cellule

» /"" 'mum
/77 ‘
LTETETLT, -
i/ /[ / [

Module v Champ

Figure 1.20: Présentation d'une cellule, d'un pannealiet champ photovoltaique

|.14 Onduleurs:

Un onduleur est un convertisseur statique qui transforme I'énergie électrique continu en
énergie électrique alternative compatible avec le réseau électrique ou les charges a
alimenter{14]

.141Typesd 6ondul eur s

Il 1 existe plusieurs types doéondul eur sol aire

x Micro - Onduleurs:

Ce type d'onduleur est largement utilisé dans les batiments résidentiels et se caractérise par sa
petite taille; il est installé derriere chaque pannesalaire. Il convertit le courant continu

(DC) produit par les panneaux en courant alternatif (AC). Chaque panneau solaire posséde
son propre onduleuet fonctionne de maniére indépendante des autres modelegyi

améliore les performances globales duéy® photovoltaique.
x  Onduleurs String :

Ce type dbéondul eur relie un ensemble de pani
caract®rise par une puissance plus ®l ev®e,

plusieurs panneaux, simplifiantain | 6i nstall ati on et | a mainte
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x Onduleurs centralis&

L6 ondul eisérest aneandulew Ide forte puissance utilisé principalement dans les
grandes centrales photovoltaiques. Il regroupe et convertit le courant continu (DC) provenant

de plusieurs chaines de panneaux photovoltaiques en courant alternatif (AC). Contrairement a
ondul eur string, qgui est associ® © un nomb
gérer un grand nombre de chaines simultanément. Il est généralement installé au sol et
convient particulierement aux installations photovoltaiques de grandamessonnectées au

réseau €lectrique.

LN =y

. =
Ll
B gy

Systéme de 'onduleur Systéme des Systéme des micro-
centralisé onduleurs strings onduleurs

Figure 1.2 Types de syst mes doéondul eurs phot

.15 Transformateurs de puissance (élevateur)

Un transformateur de puissance est un appareil électrique indispensable au fonctionnement du
réseauélectrique ou Un dispositif statique a deux enroulements ou plus, qui convertit un
systeme de tension et de courant alternatif en un autre systéeme en un autre systeme de méme
fréquence avec des valeurs de tension et de courant généralement différentes poattre

I'électricité.ll peut étre monophasé ou triphfds
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Figure 1.22: Transformateur

En effet, la norme UTE C1810 illustre les niveaux de tension comme indidags IeTableaul.5:

Tableau 1.5: Les niveaux de tension défini par la norme UTE 618.

Domaine tension nominalév)

TBT Un O50V

BT 50V< Un 01000V
MT 1000V< Un O50K
HT 50KV < Un

|.16 Céablage électrique:

Une installation photovoltaiqgue comprend plusieurs types de cable en fonction des contraintes
électriques ou extérieure. Le cablage entre les modules photovoltaiques et I'onduleur integre
une connectique particuliere pour éviter les risques de chocsagilestpendant l'installation.

Enfin toutes les parties métalliques d'une installation photovoltaique sont interconnectées et

reliées a la méme prise de tefE]

Figure 1.23: Cable solaire.
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|.17 Boite de jonction:

Une boite de jonction est ubeite de protection ou les fils sont interconnectés. Les boites de
jonction sont souvent encastrées dans le platre d'un mur, dans le plafond ou dans le béton. lIs

sont standard dans la plupart des maisons, des batiments et des usines.

Les boites de jonctiose trouvent a l'intérieur et a I'extérieur. Les boites de jonction étanches

sont couramment utilisées a l'extérieur.

Ife™ . T | e T g ——— -
ESNaEEEEEg . = BEHEEEEEERE
G N || |

e e e e e

SEEEsEEaaEg .
1 fLILA

uuuuuuamﬂ e e e e e
/ {

v ".

‘agegp

Figure [-24: Boite jonction.
.18 RMU :

Un RMU (unité de distribution d'énergie en boucle) est un ensemble de distribomgract
et fermé, principalement utilisé dans les réseaux de distribution moyenne tension. Elle est
con-ue pour assurer | a commande, | a protect:i

déun r®seau de distribution en boucl e.

Contrairement auxinstallations de appareillage électrique traditionnellgsi peuvent
nécessiter des espaces plus grands et de multiples compasaRiglU combine plusieurs

fonctions en une seule unité intégrée.
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onduleur | disjoncteur ABB T75 1600A onduleur | disjoncteur ABBT7S 1600A
a0 an I
— parafoudre 406 - parafoudre 406
v v
| = contacteur de ligne ACABB | = contacteur de ligne ACABB
T AFIGSOT30 o\ AFESOT0
s 3
’ _onduleur ? _onduleur
_DCcontactor ABB T7D 1600A | _DCcontactor ABB T7D 1600A
— L — i
T 2 T |2
$—— | parafoudre 40F $—— | parafoudre 40F
M B

Figure 1-25: Schéma unifilaire de la connexion RMU entieux Skid
.19 Mise a la terre:

L'ensemble des parties métalliques d'une installation photovoltaique doit étre mis a la terre en
respectant le principe d'équipotentialité et en évitant les boucles d'induction. Le cable de terre
est de couleur vert/jaurde type HO7V. Le conducteur est en cuivre et lisolation en PVC
(polychlorure de vinyle). La section minimale des céables de terre reliant les modules
photovoltaiques est de 6mm?. La section minimale du cable de terre reliant la prise de terre

unique est d&6mm?2[15]

Bien que les panneaux solaires soient produits avec une isolation renforcée, des dégradations
liées au temps ou aux intempéries peuvent affaiblir cette protection. En cas de probleme, la
mi se ° |l a terre per met vatsela ter npeotédgeaneansi vofree x ¢ s

équipement et les occupants de la maison.
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Figure 1.26: Mise a terre.
I.20types protection des installations photovoltaiques
1. Parafoudres:

Les parafoudres jouent un rdle crucial pour protéger viostallation solaire contre les
surtensions provoqu®es par l a foudre. Lor sg

détourne le surplus de courant vers la terre, plutdt que vers les éléments électriques de votre

DB
T In15a5a
Y 500 ma [5]

kit ou vos prises.

-
WA
o
104

A

i o

Figure 1-27: Schéma unifilaire du systéme de protection électrayse parafoudre.

2. Coffret de protection:

Le coffret de protection de panneau solaire est un élément central de votre installation. Il fait

le lien entre les panneaux photovoltaiques et la terrg, én assurant la protection de

| 6ensemble de | d6installation (en monophas®
d'autres anomalies électriqu€es coffrets permettent également de contrbler la tension et

d'assurer la sécurité de votre réseau itpet en cas de dysfonctionnement.
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.21 Systémes de protection et supervision (SCADA)

Le systeme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) joue un réle essentiel dans la

gestion et | 6optimisation desupewisenentempseésel phot
| es ®qui pement s, de <coll ecter et déanal yse
pui ssance produite, l a temp®rature des pant

supervision, SCADA contribue a améliorer la performades centrales en ajustant les
param tres doéexploitation, d®t ecter rapi deme
la maintenance grace a des alertes et des diagnostics avancés. Il assure également la
sécurisation des opérations en protégeestinfrastructures contre les cyberattaques et les
défaillances technigues. En fournissant des analyses détaillées et des rapports de performance,
SCADA permet aux exploitants déoptimiser | eu
| es C 0 Yditation ektd de xnpaintenance, garantissant ainsi un meilleur retour sur

investissement.
|.22 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons pr®sent® | es
photovoltaique, son fonctionnement, ses caractéristiques efadeé=urs influencant ses

performances. Nous avons ®gal ement d®cr it
photovoltapque. Ces notions constituent une

dimensionnement de la centrale étudiée dans le chapitresuiva
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Chapitre II: Dimensionnement et optimisation de la centpdietovoltaiquel 6 E |
Kheneg

[1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous pr®sentons | 0®t ude d
dans | a wilaya de Laghouat. Nous dl®wmntralerons d
ainsi que ses principaux composants. Ensuite, nous réalisons le dimensionnement du systeme
photovoltapgque et des <cObl es. Enfin, une 0
panneaux bifaciaux est ®t uPiVBeg set afi muld®e® v

performances énergétiques.

' 1.2 Pr®sentation de | a centrale photovoltap
La centrale solaire photovoltapque doEI Khen
et a été mise en service au mois d@im 20 1 6 . Cette installation

programme national de développement des énergies renouvelables. Elle fait également partie
doun ensemble de 23 centrales similaires i mp

sudouest algégn, avec une capacité totale estimée a 343 MW.
Il 1.3 Fonctionnement de | a centrale PV do6EI K

La centrale fonctionne en mode connecté au réseau. Les panneaux photovoltaiques produisent
du courant continu, qui est converti en courant alterind par l es ondul eur
ensuite injectée dans le réseau apres élévation de la tension par des transformateurs (de 315V
a 30 kV puis a 60 kV]14]

Avant | 6injection, une synchronisation est a
En cas de mauvais temps, la production diminue, et en cas de perturbation du réseau, la

centrale se déconnecte automatiquement pour protéger les équipements.

Il. 4 Dimensionnement une centrale pv

Le dimensionnement d'un systéeme photovoltaique esétape cruciale qui nécessite la prise

en compte de plusieurs critéres : techniques, météorologiques, économiques et stratégiques.
Le choix des parameétres de linstallation dépend directement de la taille du champ
photovoltaique, laguelle est définie paplassance de consommation visée.

1. 5 Etapes du dimensionnement d'une centrale photovoltaique

1. 5.1 Etapel: présentation et détermination des coordonneés géographiques du site
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Cette ®tape consiste ° pr ®s e nphetovoltdigee esd t e d
d®t er mi ner ses coordonn®es g®ographiques afi
n®cessaires °~ | 6®tude et ° |l a simulation du

El kheneg ( laghouat)
33,7275°
2,8107°

797 m

Tableau 11.1: Données géographiques du site EL KHENEG.

Figure Il .1: Schéma général de la centrale photovoltaique de el kheneg.

V Orientation et inclinaison des modules

Afin de maxi miser | a lapcentraleuphdtovattaiqued [6s@odutes r i C i
doivent étre orientés et inclinés de maniere optimale afin de capter le maximum de
rayonnement sol aire. Pour |l a centrale phot o\
modules est de 3315]

Surface du module

- —_—— = — — = P i Sy S N g

Figurel.2:Angl e doéinclinaison des modul es
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1. 5.2 Etape 2 : Détermination des besoins de l'utilisateur.

La puissance prévue pour ce projet s'inscrit dans le cadre du programme national algérien de
développement des énergies renouvetglaiai vise la construction de centrales de production
d'énergie propre raccordées au réseau de Sonelgaz. Cette centrale, congue dans la région d'El
Kheneg & Laghouat avec une capacité totale de 60 MW, a pour objectif de renforcer la qualité

de l'approvisinnement énergétique et de combler le déficit dans les zones ciblées.

Le systeme repose sur 240 240 modules solaires, répartis avec précision pour garantir une
production annuelle significative. Grace a cette configuration technique, la centrale contribue
a l'injection d'une énergie supplémentaire et durable directement dans le réseau électrique

national.
1. 5.3 Etape 3: Choix des modules photovoltaiques

Le module photovoltaique choisi est le Yingli Solar YL2588® (silicium polycristallin). Ce
choix a éé principalement motivé par des critéres économiques, hotamment son rapport coQt
efficacité. Les principales caractéristiques électriques du module, obtenues a partir de la base

de données du logiciel PVsyst dans les conditions de test standard (ST(&s soitantes :
Vmp=30.23V, \b=37.70V/ },,=8.27A,15=8.84A.
V Production électrique d'un module en une journée:

Un module photovoltaique est caractérisé avant tout par sa puissance créte Pp (W), qui
correspond a la puissance délivrée dans des condid®test standard (ST.CL 000W/mz2 a

25°C). Dans le cadre de ce projet, chaque module Yingli solar YL-290Pposséde une
puissance créte de 2¥0c. Exposé a ces conditions STC, le module produit une puissance
instantanée égale a cette valeur. Sur unéeddiensoleillement effectif de iures, I'énergie

électrique produite (Eprod) est le produit de la puissance créte et du temps écoulé
Eproduit=N Pp (1. 1)
Eproauit : Energie électrique produite (Wh)
N:Nombre doheures doéexposition aux condition:
Py : Puissance créte (W)

D'apres le rapport PVsyst concernant le site d'El Kheneg (Laghouat), ce fort potentiel solaire
garantit que chacun des 2280 modules contribue efficacement a l'injection annuelle totale
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de 119261 MWh dans le réseau. La production énergétique journali@énemodule varie en
fonction de lirradiation quotidienne spécifique, mais ce module demeure un élément

fondamental pour atteindre le rendement global de la centrale (PR) de 8[l1.2P %.
EsomNe (I1.2)

Esol : Energie solaire journaliére par unité de surface (Wh/mz2/j)

Ne : Nombre d’'heures équivalentes (h/j)

1000 W/m? :Puissance sous conditions STC

V Détermination des pertes électriques (Electriddosses)

Un systeme photovoltaique est sujet a diverses pertes que le concepteur doit identifier et
quantifier avec précision. Cette étape est cruciale car toutes les sources de déperdition doivent
étre prises en compte lors du dimensionnement, afin dantifaque l'installation puisse
fournir I'énergie cible injectée au réseau, tout en compensant I'énergie dissipée.

V Types de pertes

a) Pertes dues a I'encrassement du panneau ou a un revétement appliqgué en facade, modifiant

son courant de charge,saitecter la tension
b) Pertes par chute de tension aux bornes des diodes en série

c) Pertes par chute de tension aux bornes des cables, en fonction de leur longueur, de leur
section et de l'intensité transportée

d) Une autre perte affecte directeméntension du panneada chute de tension lorsque la

température augmente, la puissance maximale étant atteinf€€a 25

e) Par allleurs, un écart peut exister entre la réalité et le calcul, cacicelygpose que la
puissance du panneau photovoltegigest proportionnelle a I'éclairement, alors qu'en réalité,
c'est le courant qui I'esk. est donc parfois nécessaire de prendre en compte les pertes en
début et en fin de journée, lorsque I'éclairement est faible.

f) Enfin, il existe une perte liée a lpuissance réelle du panneau, qui peut étre inférieure a
celle annoncée dans la documentation du fabricant. Nous ne prenons pas en compte cette perte
dans nos calculs, car elle est loin d'étre systématique, mais il est important de savoir qu'elle

existe.
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= =/ 4 A

V Evaluation du coefficient des pertes Cp

Généralement le taux des pertes est mentionné avec les caractéristiques techniques de chaque

appareil pour les installations photovoltaiques ces pertes sont chiffrées comme suit :

A Pertes onodu00eaid¥s=90 % %0.9.

A Pertes t e+mp®r al0wr 80 %=-00%. 100 %
Pertes cObl es—_gt d-88%=00%=n00%.i on 3%

A Pertes dues _ajyx sl®%F30%u-108s 10 % 1
A Pertes f ad%l e 106N % F 96&/0rd.06.
A Pertes due " | ap»ddD&l3i%t=07 W=e09hodul e 3%

Pour calculer le coefficient global, on multiplie tous les coefficients entre eux
Cp = 0.9x0.9%0.97x0.90x0.96%0.97 = 0.65 = 65% BHo%-65% = 35 % de pertes totales.
Composition du champ photovoltaique

La taille doun c hamp photovoltapgque d®pend
raccordement des modul es en s®rie est I i mi t @

tands que leur connexion en paralléle dépend du courant maximal supporté par. celui
V' Nombre total des panneaux

Le module photovoltaique choisi posséde une puissance nominale de 250 W . Le nombre total
de modules Nnécessaires pour constituer le chgphptovoltaique est donné par la relation

suivante :

N - (II. 3)

Po — =5 @ TUTT TT TIGDL TT TT (1. 4)

Nt : le nombre total des modules

Pc : puissance Créte

Pu : Puissance Utile

Ne : nombre doheures doensoleill ement
Cp : Coefficient des pertes

Ce qui impligue que le nombre des modules est :N
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Ny

240000modules. (11.5)

V Le dimensionnement de 1 MW est adopté :
Donc notre travail est l' imit® au di mensi onne

lesautres zones du site de la station solaire. La puissance créte :

0AOA - =——— = 999 KW. (II. 6)

Ce qui implique que le nombre de modules par onduleur 1 MW est :
Nisc —= 3996 panneaux. (1. 7)

Avec :

A P la puissance créte de sous champ
A <NNombre totale de module pour une sous champ.
1. 5.4 Etape 4:Dimensionnement de SKID

Le SKID est I'ensemble des équipements qui collecte I'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques et la convertit du courant continu (DC) en courant alternatif (AC). Chaque

SKID gere 2 MW. Il se compose de

Quatre Boite degnction;

1
71 Deux onduleurs
1 Un capteur,

1

Un transformateur

¢ Une unité de gestion du réseau (RMU).

]7 — 1000 v
1800V A
j TR 0.36/0.36/30KWV !
Fuse —
I | |
- H [ — 1

Figure I1.3 : Schéma de SKID
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x Di mensionnement et adaptation de | dondul eut

Pour une installation connectée au réseau électriqud,ileme nsi onne ment de
soeffectue en stricte conformit® avec | es ca
du r®seau ®l ectrique. En effet, |l es caract ®r

étre rigoureusement synchrofes avec celles du réseau.

D'"autre part, |l es ondul eurs sont caract®ri se
étre compatible avec la tension des modules connectés en série, quels que soient la

température, le nombre de modules en série teichnologie utilisée.

Ce dimensionnement consiste a veiller a ce que la gamme de tension du générateur
photovoltapque reste incluse en permanence d

ce, peu importe la température des modules :

Par temps foid (a -10°C) :en pr ®sence doéun nombre de modLl
tension du champ peut d®passer |l a | imite sup

provoquerait la destruction irréversible de ce dernier.

Par temps chaud(+60°C): enpr ®s ence doéun nombre insuffisan
devenir trop basse et réduire considérablement le rendement de conversion, jusqu'a provoquer

| 6arr°t complet du syst me.
x Puissance nominale

Léondul eur d®l i vre une psances BG ducckampARY. Rouro c h e
optimiser | a producti on, l e ratio entre | a g

champ (Pcsc) doit étre compris entre 0.7 et 1.2 (selon les normeB@8§)la

Pour notre sous ent r al e, | e ¢ h onduleur Sungrawt SGIP@MX. ®a s ur

vérification de cette condition donne :
—=—=11 0.710 1. 2. (1. 8)

Avec :

AP Puissance maximale de | 6ondul eur

A .:Pa puissance créte de sous centrale
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x Le nombre maximal de module en série

La tensionw  du module est de 42,1 V, valeur obtenue a partir du logiesiP

Nesg ———=—5=23.75 a 24 modul e. (1.9
Donc:
C  Ubc branche 24x42.1=1010.4 V > bhd_max (1. 10)
Cela d®passe | a tensi oréedumedexnontbe dd panmeauXen sérier d o

a 23 modules, ou bienZmodules

~

C UDC_branchE 23 X 421 = 9683 Vv <Jde_max (” 11)

~

Donc le nombre final des modules en série par branch@ est 23modules.

x Nombre de module en paralléle (chaines):

Npse —— =——=174 Chaines de PV eparalléles. (1. 13)
Donc :
C Imax= (Npsc X leepy) = 174 % 8.84C Imax= 1538.16A. (1. 14)

ElI'l e ne d®passe pas 1685Acourant max de | 6ondu

Npsc —— =——=182Chaines de module PV en paralléeles. (1. 15)
Donc :

C Imax= (Npsc X leepy) = 182x 8.84 C Imax= 1608.88A. (1. 16)
Ellened ®passe | e cour d4685A. max de | 6ondul eur
Avec :

A <N nombre totale de module dans wo@s centrale.
A N Nombre réel de modules en série dans sous centrale

A psN nombre réel de module en paralléle dans sous centrale
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A oWmax tension max de | éondul eur
A . UTension de circuit ouvert du module.
A ad: courant max des chaines

A .ol le courant de coudircuit du panneau photovoltaique.
x Interprétation de résultats obtenus.
Cependant le nombre total des modules de la centrale est :

N0 cXNsseX nombres .débondul eur s

NG = 182 =PR402U@anheauk.0 (1. 17)
— N; < N6 240240 240000 <
La diff® rence entre |l es deux valeurs Nto et

de calculs qui dépend du nombre de modules soit en séries soit en paralléle soit le nombre de
modules par onduleur.

Nous avons constaté que linstallation @uiété faite par l'entreprise est basée sur la
standardisation, elle consiste a répartir 26 modules en série avec une tension qui est inférieur

de 10 % par rapport " |l a tension maxi mal e ¢

(@}

plupart des souschampi d®passe | e courant maxi mal. de |

ll. 5.5 Etape 5: Cablage

Les cables jouent un role essentiel dans toute installation électrigue. Cependant, un mauvais
choix de leur section peut entrainer des problémes importanteffén une section trop
grande augment e i nuti |l ement |l e c o %t du pro
provoquer une surchauffe et engendrer des dysfonctionnements, voire des dégradations du
systeme électrique. Il est donc important de bien dimeneioles cables afin de réduire les
pertes do®nergie |l ors du transport de | 6®I ec
Pour <cel a, i est n®cessaire de distinguer
courant admissible.

ayLe courant dbéempl oi (1 B)

Il correspond au courant mianal circulant dans le circuit en fonctionnement normal. Il est
d®t er mi n® partir du cour ant consomm®, av

correction selon les conditions de fonctionnement.
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b) le courant admisible (I1z)

! sbagit dugwreulreandomaxdtmadr peut supporter

de d®t ®r i orati on. I est ®val u® en foncti or

déinstall ation et de | 6environnement dans | e
l, > ——— (1. 18)

Avec:

Les facteurs de correction K1, K2 et K3 permettent de tenir compte des conditions
ddnstallation afin de corriger le courant admissible du @le.

1 Ki=mode de pose

=

K, = influence mutuelle des circuits

T Ks= temp®rature et nature de | 6i sol ati on
x Céable DC de la chaine solaire

Le cable DC relie les deux chaines photovoltaiques. Chaque chaine est composée de 24

modules ayant les caractéristiques suivantes :

Pour tenir compte des surcharges possibles c6té courant can@Blst un coefficient

contre les surcharges c6té continu provient de la norme 712d3§stéme comprerd
chaines en paralléle

Ainsi, le courant circulant dans les chaines peut étre estimé comme suit :

O Y x ptu ¢ ¢lpuy. (I1. 19)
a) Courant dgp:empl oi (1
Le courant dobéempl oi est d®itcatremappliuantiepéme t i r d

coefficient de sécurité et le nombre de chaines :
O Yt pltuv ¢ ¢ A (1. 20)
b) Le courant admissible | :

> —— (II. 21)

Selon les tableaux (Annexe 03), les valeurs de K1, K2 et K3 sqr0.35, K=0.8, K3=0,5.

8

——— =58.16 A. (II. 22)

I, >
7 g
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Pour déterminer la section du cable correspondant au courant calculé d&,58) se réfere

a la figure 114 qui présente un tableau de correspondance entre le cadraissible et la

section du cOble selon | e mMo@endédppataltlt apas
tableau, on choisit la valeur normalisée immédiatement supérieure, soit 65 A. Pour des cables

posés sur une surface sans contact entre ewgtiars obtenue est de 4 mmz2.

Current rating 120°C/248° F

———
Cable {i mm?»
)
/

=

l Ambient temperature 30°C/86° F
F1 7 |F2
e
15A ] 15A [] Construction Exposed On surfaces without On surfaces with In conduit, casing, duct
fuse fuse opposite contact opposite contact

1 2
ol g ]
1 3 = 1x@ 11,
D 1) o B
2 . ‘A ‘A ‘A IA
3 25 51 - 8 I U u
' 6 L6 5 %

8 84 59 q

6
24 E’ E} 10 121 115 8 64

Figure 11.4 : Cables de section 4 mmz reliant deux chaines photovoltaiques.

7

x Cable collecteur

Le cable collecteur est un cable qui regroupe le courant de plusieurs tableaux. Chaque tableau
est composé de deux chaines. Un groupe de 8 tableaux]6schaines, constitue un

générateur photovoltaique. Calcul des courangs | du cable collecteura)
a) Courant de fonctionnement IB pour 16 chaines

lg=8,84 x Bx1,25=176.8A (1.23)

b) Le courant admissible |, pour 16 chaines :

> —— (II. 24)

Selon les tableaux (Annexe 03), les valeurs de K1, K2 et K3 sqr0:30, K=0.88,
K3=0,87.
,>——2 ¢ uapes (I1. 25)
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D'aprés la figure 16 qui normalise la section en fonction du courant admissible et de la
méthode d'installation, la valeur du courant la plus procHz58e59A est égale a5 A, ce
qui correspond a une section de 95 mm2.

Méthodes de référence du Tableau B.52.1
Cables multiconducteurs Cables monoconducteurs
2 Deux Trois Trois conducteurs chargés en nappe
Deux Arols conducteurs | conducteurs =
conducteurs | conducteurs chargés en tréfle Sointif Non jointifs
Section charges charges jointifs chargés DR Horizontaux Verticaux
nominale
des
conducteurs
mm? oo | oo lq_&e le
ou ou 5
Siag Q%De
B De |0
Méthode E Méthode E Méthode F Méthode F Méthode F Méthode G Méthode G
1 2 3 4 5 6 7 8
25 23 19.5 - - - - -
4 31 26 - - - = =
6 39 33 - - - - -
10 54 46 - — = = =
16 73 61 — — — — —
25 89 78 98 84 87 112 99
35 111 96 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
= = == =l _ == =3 = == | e— o= == = = _ == == _ === == — = _ =
95 210 183 235 203 212 265 241 J
== == == = = = _ e = — === <] = = =) = =1 == == —_ = =1 =
120 244 212 273 237 247 308 282
— S e,
~ NFA2X 1x95mm? e
P 2
‘ ne
~ - o
— e o - —
A 2 A 2
F1 F2 F1 F2
15A[[] 15A ] 15A[]] 15A
fuse fuse fuse|l) fuse
2

|\;1/I l\;z/l P;l/l =]
i | [ " |
== &=
S

Figure I1.5; Cable collecteuélectrique de type NFA2Y05mnr).

x Cable de transmission du boitier centraDC vers 'onduleur:
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a) Courant dbéemploie | B:

‘©=176.8<11=1944.8A. (11. 26)
11:£€6 G QQE A QM GLE A CRCEDOTENE.

b) Courant admissible Iz:

On utilise les mémes tableaux (annexe 09) pour déduire les valeurskieeKKs :
Ki=1,K,=1K3=0.87

I, > = 2 =2235.40A. (II. 27)
Vue que notre courant est tés élevéon va le transporter sur2 céble paralléle ce qui
implique que :
04 P PO (11.28)

Pour trouver la section du cable qui correspond & notre courant dghypAxen se référant a

la figure 1.6 nous obtenons une section de 300 mm?2

mm? mm mm | mm mm mm mm mm kg - kA kKJ/m
SIENOPYR(120) (N)HXSGAFHXOE ENS50264-3-1 1800V ... FM ohne Schirm / without screen
1,5 5DB7 501 1,5 - 5,5 6,4 23 58 46 48 3 | 0,189 | 624

25 |spB7 s02 2,0 - 6,0 69 | 25 63 50 61 | 49 | 0315 | 700

4 SDB7 503 2,4 . 6,4 7.3 27 67 54 78 65 | 0,504 777

5 SDB7 504 2,9 - 6,9 7,8 29 72 58 99 82 | 0,756 862

10 SDB7 505 | 3.9 . 8,3 92 | 34 | 86 69 150 | 116 | 1,26 | 1165

16 SDB7 506 5,6 - 103 11,5 | 43 | 107 86 227 | 156 | 2,02 | 1647

25 SDB7 507 6,7 . 124 13,6 64 128 102 342 206 | 3,15 2357

35 SDB7 508 7,9 - 136 148 70 140 112 442 256 | 4,41 2647

50 SDB7 509 | 94 . 150 165 | 78 | 185 124 s87 | 323 | 630 | 3009

70 5DB7 510 10,9 - 16,5 18,0 8s 170 136 774 407 | 882 3371

35 5DB7 511 12,6 - 19,0 20,5 98 195 156 | 1039 486 | 12,0 4384

120 SDB7 512 14,3 . 20,7 222 106 | 212 170 | 1273 571 | 151 4848
150 SDB7 513 | 16,2 . 230 245 | 118 235 188 | 1573 | 659 |189 | 5740

185 SDB7 514 17,6 - 245 269 127 253 202 | 1909 750 | 23,3 6540
r B0 e | Rl S D B | el Blit7 Sk |t V| St BBS e 288 e 900, 1302 | 7515
(300 " ["soey 516 7 "ax | "7 "] 500”324 | "ise | “sou"] “ad6 T 208 Toioar bys | s
|~ 400 SDB7 517 26,8 - 341 37,7 177 353 282 | 3917 | 1250 |50,4 10453

Figure Il .6: Référence du cable de transmission du boitier central CC vers I'onduleur.
x Cable du transformateur sur chassis et cellule RMU
Chaque SKID a deux onduleurs, la chute de tension maximale autorisée est de 10% de la
tensionnominale autorisée est donc de 27K
a) Courant doskiktpl oi e | B

IB_skid T T @Bt 08 (” 29)
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6 h/jour de production PV sont supposées en moyenne, donc la puissance maximale du Skid
par joursest lguivante :
Ipv_Journatie™ 6 % kkip = 6 % 47,04= 28242A / jour. (11. 30)
b) Courant admissible Iz.boucle :
Les valeurs de K K; et K3 sont déterminés a partir des tableaux (annexe 09) :

K1=0.95, kK=0.82, kk=0.71

_ 8 _
I, > = ———=510,3A. (II. 31)

Pour déterminer la section transversale du cable correspondant a notre colbhBAe
nous divisons par 2 et obtenons 25641 En nous référant au tableau)l. Alors on obtient

une section d&20 mm?2 correspond a un courant admissade A.

Nombre defils et | Courant de Courant de Constantede | Constantede | Capacité dans | Capacité dans | Capacité en état| Capacité de charge :
section court-circuit | court-circuit temps de temps de 'air (en I'air (a plat) * enterré (en en état enterré (a plat) *
transversale admissible, admissible, chauffage (en | chauffage triangle) * triangle)*
nominale conducteur écran Screen | triangle) * (aplat)* t rating rent 3 rent rating
onduct t-| short- circuit Time heating I t
current
Iref A A A A
kA kA S H

mm?

1x50/16 47 32 263 202 187 219 174 195

1x70/16 6.6 32 337 258 232 273 213 233

1x95/16 9.0 32 425 2 282 331 254 283
|1x120‘16 11.3 32 510 395 325 382 289 : 32

1x180/25 142 50 632 504 367 429 322 354

1x185/25 175 50 735 594 a2 492 364 399

1x240/25 217 50 897 737 496 578 422 458

Figure 1l .7: Référence du cable de transmission MT.

x Céable de la connexion boucle :
Le courant circulant dans le céble est le courant injecté passlad, donc :
a) Courantd 6 e mp | _bdude | B
| B boucle= 4% 47.04=188,16A (11.32)
b) Courant admissible I,_boucle:
Les valeurs de K K; et Kz sont déterminés a partir des tableatix=0.90, K,=0.88, K3=0.71.
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_ 8 _
I, > = ————=334.61A. (I1.33)

Pour trouver la section du cable qui correspond a notre cour88dd&lA en se réfere au
Figure 111.8 Alors on obtient une section de 240 mmz2 correspond a un courant admissible
422 A.

x Connexion au poste de livraison :

Le courant circulant dans téble est le courant injecté par les 4 skid, avec la méme méthode

de calcul on obtient :
a)Le courant boutlempl!l oi | B
I_boucle= 4 % 47.04=188,16A A (11.34)

b) Courant admissible I,_boucle

Déapr s |l es tableaux (annexe 09) |l es valeurs

K1=0.95, Kk=0.73, Kk=0.79

_ 8 _
1, > = —————=34344 A, (11.35)

Pour trouver la section du cable qui correspond a notre courant 343.44A en se rEigueeau
[11.8, alors on obtient une section de 240mmz correspond a un courant admisdibkAde

I.60pti mi sation du di mensionnement de | a cent

Afin d'améliorer les performances énergétiques de la centrale photovoltaique d'El Kheneg,
une optimisation du systeme a été réalisée en remplacant les modualesciaux de 250 W

par des modules bifaciaux de 500 W, tout en conservant la méme surface disponible.
Il. 6.1 Définition des panneaux bifaciaux

Les panneaux solaires bifaciaux sont des modules solaires capables de générer de I'électricité
a la fois a pdir de l'avant et de l'arriére. lls utilisent des cellules solaires bifaciales, dont
l'arriere est généralement encapsulé dans des matériaux transparents (comme du verre ou des

feuilles de fond transparentes). En plus de produire de I'énergie a pdeifade avant, la

43



Chapitre II: Dimensionnement et optimisation de la centpdietovoltaiquel 6 E |

Kheneg

face arriere peut également capter la lumiere ambiante diffuse et réfléchie pour une

production d'électricité supplémentaire.

Hauteur /‘

élevée

y— 7/ 4
\//2

Lumiere directe

Lymiere
y / /4
/ﬁfw'”' '
e o
. ' » g“r‘ng’tﬁigg ] Albédo du sol

Espacement inter-rangée
Taux de couverture du sol

Figure Il. 8: Diagramme des flux lumineux et de I'albédo pour deux rangées de panneaux

Il. 6.2 Principe de fonctionnement

solaires

Contrairement a un panneau classique, le modéle bifacial est composé de cellules

photovoltaiques sur ses deux faces. Calis®nt protégées par une enveloppe en verre. On

parle de technologie «¥erre », qui peut touteif® exister sur certains panneaux monofaces,

pour plus de solidité et de durabilité.

Quand il s ne

sont

en verre | e

pas

S panneauxX

inférieure (appelée « feuille de fond ») en polymére, tel que du Tedlar-dCeiemoins

robuste et surtout non recyclable.

Dans le cas du modéle bifacial, la face exposée au soleil va donc capter les rayons, comme

tous | es

panneaux.

Mai s en pl us, [

a partie s

partie du rayonnement salej qui est renvoyé par la surface sur laquelle reposent les capteurs

photovoltapgqgques

exploitent ainsi

t ui
de

(ardoi ses, es

| 6®nergi e a |
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I.L6. 3 LOéinstall ati orifaciab.un panneau sol aire

Pour guodun ®qui pement bi face pui sse fonct.i
réflechissant opere, il ne peut pas étre posé sur un toit comme un panneau solaire classique.
On installe donc les panneaux bifaciaux sur une structure en hajtepeut étre pivotante

ou non. La forme méme de cette structure est importante car elle ne doit pas générer de géne

ou déombrage pour | 6®qui pement
En fait, avant |l a pose, i est n®cessaire
panneaux, @ sorte que | 6al b®do fonctionne au mi ¢

fonction de la région dans laquelle vous vivez, de son ensoleillement, de la nature de votre
terrain, etc. Chaque situation est particuliere ! Cependant, des principes de baae sont

connaitre pour optimiser le rendement de la face arriére :

Il ne faut pas que les panneaux soient installés trop proches du sol.

Les panneaux doivent étre espaces entre eux pour que la lumiére puisse mieux circuler.

Il. 6.4 Dimensionnement de la solutioroptimisée avec des panneaux bifaciaux

Il. 6.4.1 Choix des modules photovoltaiques

Le module retenu pour ce projet est le AE solar (silicium polycristallin). Ce choix a été
principalement motivé par des criteres économiques, notamment son regpafficacité.

Déapr s |l es Tableau 11 .2, ce moduwe d®Ilivre
Type de module AE solar
Puissance mesurée 500w
Vo 42.81
Ve 56.6
Imp 11.68
lsc 12.27
Dimension 500w 1950 1134 30
Dimension 250w 1165 1137 20

Tableau 1.2 : Fiche technique du panneau

[1.6.4.2 Détermination du nombre de modules et de la puissance installée

Pour optimiser la configuration de la centrale, nous avons respecté les contraintes de surface
et calculé le nombre de panneaux en fonction de I'espace disponible.

N= (I1. 36)
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N= =143907 panneaux bifacial (1. 37)

Calcul la puissance total

Prota=N pannEAU  Pranneau (11. 38)

Piotai=143907 500=71953 500W=71,954 x MW. (11. 39)
1.643Conf i gur at i cantralk deldriM& s o u s

Afin de faciliter la configuration de la centrale, le dimensionnement est réalisé par sous
centrales de 1 MW. Les principaux parametres obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Tableaull.3:Conf i gur at icentraledd® UMW s ous

1 MW

1998 panneau:
16 modules

125 chaines

[1.6.4.4 Dimensionnement des cables

Le dimensionnement des cables est effectué en tenant compte des courants de fonctionnement
et des coefficients de correction | i ®s aux ¢

les différents circuits sont résumées dans le tableau suivant.

I,=80,72 A 6 mm?
L& 356, 14 120 mm?2
ba 3102, 75 2x400mm?
Tableau I1.4 : Sections des cables de la solution optimisée

II. 7 Logiciel PVSYST:

PVsyst est un logiciel congu pour l'industrie de I'énergie solaire. Il permet de créer, simuler et
analyser des systémes d'énergie solaire de tous types. PVsyst est reconnu pour sa précision et

sa flexibilité, et ce pour deux raisons
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1) PVsyst permet aux utilisateurs de saisir des données spécifiques concernant leurs systemes

solaires, par exemple les données relatives aux modules photovoltaiques et aux onduleurs

2) PVsyst peut simuler les performances d'un systéme énergétiqudivdamsss conditions,

par exemple, l'orientation des panneaux solaires, la localisation et le climat du site, la charge
électrique et les profils de consommation, etc. De plus, PVsyst offre un large éventail
d'options de personnalisation avancées pournaeamion des systéemes photovoltaiques. Cela
inclut la modélisation de différentes technologies de panneaux, la prise en compte de
'ombrage et d'autres facteurs spécifiques au site, ainsi que l'optimisation des performances du

systéme selon divers critergmr exemple, la production d'énergie et le codt.

1.LBLes ®tapes de |l a simulation dbéun :syst me P
Pour notre ®tude on a choi si un syst me T ac«
PVsyst n®cessite plusieurs ®tapes qui se suc

Il. 8.1 Désignation du projet:

Le projet se concentre principalement sur la définition itki ggographique et I'utilisation
d'un fichier météo horaire. De plus, il est possible de créer plusieurs variantes du systeme a

étudier.

1.L8. 2 Les Coordonn®es g®ographiques et M®t ®or «

Premierement nous avons utilisé le P8@Photovoltaic Geographical Information System)
pour obtenir les coordonnées géographiques et météorologiques de la zone d'El Kheneg,
wilaya de Laghouat. La figure (8) présente une carte interactive du site.

47



Chapitre II: Dimensionnement et optimisation de la centpdietovoltaiquel 6 E |
Kheneg

® paramétres du site géographique pour El Kheneg _MNS1.SIT

Coordonnées Géographiques Météo mensuelle = Carte interactive

Mise a jour données géographiques ... ©
Emplacement géogr.

Locality: [ Search Emplacement
£l Kheneg

Pays
Algeria
Latitude (°)
33.7275
Longitude (°)
HEYUGE blg¥l #8107
Z0#0 HAZOo Altitude (m)

g s
» Exporter la ligne ‘ QEw!ulemﬁem‘ §5 Imprimer 7] Fermer ’
Figurel.9:Si te de | a centrale doeEI Khen
II. 8.3 Trajectoire du soleil:
Lafigure L0Opr ®sente | a trajectoire apparente du s

Kheneg, situé a une latitude de 33,7275° N. Elle représente la hauteur du soleil en fienction

son azimut pour diff®rentes p®riodes de | 6an
constate que la trajectoire solaire varie selon la saison : le soleil atteint une hauteur maximale
autour du 22 juin, tandis que sa trajectoire est plus basse dut@ddrdécembre. Ce

di agramme per met ai nsi déanal yser | a positio
| 6orientation et | 6inclinaison des panneauxX

dobombrage.
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L g Diag. des trajectoires du soleil

Fermer Imprimer Exporter Format Changer en Temps sclaire Changer en Coord. polaires

Trajectoire du soleil a El Kheneg, (Lat. 33.7275° N, long. 2.8107° E, alt. 797 m) - Temps légal

20
| 1 | | | | |
1: 22 juin

2: 22 mai et 23 juill |
3: 20 avr et 23 aod

4: 20 mar et 23 sep |
5:21 fev et 23 oct 1
6.1 jan et 22 nov

80 |- ; 22 décembre

Haten du soleil ')
'
th
T

3o} y p ? =

0
-120 -90 -50 -30 0 230 50 90 120
Azimut [*]

Figure 11.10: Diagramme de la trajectoire du soleil.
Il. 8.4 Orientation des panneaux :
Pour un bon dimensionnement de la centrale photovoltaique, il est nécessaire de choisir
| 6orientation et | 6i nclinaison favorisant

société SKTM a retenu un plan fixe avec une inclinaisoB & par rapport

Ce choix sera justifi® ult®rieurement l or s

rendement du champ photovoltaique.
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® Orientation, Variante Nouvelle variante de simulation™

Type de champ (T

Paramétres du champ

Indinaison plan 4 C
Azimut o

Inclin. 33°

Azimut 0°

Ouest

Est

~Optimisation rapide
Optimisation par rapport &
@® Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept)
O Hiver (Oct-Mars)

—Irradiation incidente annuelle ———————

T r————————— 0.8
Facteur de Transposition 117 FTranspos.= 1.17
X ) | Perte/Opt.= 0.0 % i
Perte par rapport a [optimum 0.0 % 08 — 06 L 1 ] ]
Global sur plan capteurs 2316 kWh/m?* o E\uclinuison pﬁ% 0 0 O-r?eunlatign du::::llan g0 %
K || S
Figure 11.11: Orientation depanneaux
1.85Di mensi onnement du champ PV et [ 6ondul

® Définition d'un

me réseau, Variante VCO: "Nouvelle variante de simulation™

Sous-champ

~Nom et orientation du sous-champ-

(2]

| Aide au dimensionnement +
=+ ABV AT &
Nom Ordre 1 O Pas de prédm. Prom désiée © we @ L ==
o = #Mod
Orent.  Plan incliné fixe ke ) ... ousurface daponble(modules) O Nom o]
Sieetion o8 ety Cha;wg:ys lar - YL250P-29b 2
A ingii Solar - -
[Disponbles | Fitre [Tous les moduies PV DRSS R R S SRR 7 Sungrow - SG1000MX 1
[ Yingii Solar | [250wp 25V sipoly 1250P-2%b Depuis 2015 Manufacturer 2015 | | C, Ouvrir Sous~champ #2
Yingli Solar - YL250P-29b 2
LIt e Sungrow - SG1000MX 1
‘ Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 25.7 V Sous-champ #3
Vo CI0°) 421V Yingli Solar - YL250P-29b 22
Sungrow - SG1000MX 1
Sélection de I'onduleur
— Sous-champ #4
Tous les onduleurs Tension de sortie 385 V Tri 50Hz 2 60Hz Yingli Solar - YL250P-29b 22
S T 5 Sungrow - SG1000MX 1
Sungrow 1000kW 550-850V TL _ 50/60Hz SG1000MX Jusau'a 2019 ] | ouvr
Sous-champ #5
Nore d'onduleurs Tension de fonctionnement:  550-850 V  Puissance globale ond. 1000 kwac Yingli Solar - YL250P-29b 2
Tension entrée maximale: 1000V  Onduleur “string” avec 12 entrées Sungrow - SG1000MX 1
Sous-champ #6
Yingli Solar - YL250P-29b 2
imensi du champ
. Nombre de modules et chai
Cond. de fonctionnement Résumé systeme global
Vmpp (60°C) 564 V -
Nb. e 240;
Mod. ensérie  [22 Oentre 22et 23 @ | Voo (20°C) 678 v b idemnhies 2020
Veo (-10°C) 926 v Surface modules 390054 m2
: S
Nb. chaines [entre 182 et 253 S e g ::bre dond:\eurs ‘ ‘J;Z -
o Lissance PV nominale 60060 kWc
Peck Sroemen 8 % ‘ﬁ (7] SRl e mxfmmmm 979k P AC b 60000 kKWAC
Dimensionnemen s 00 kw
s — 1.00 Isc(STC) 1609 A (3 1100 W/m? et 50°C) uissance AC nominale
Rapport Pnom 1.001
Nbre modules 4004 Surface 6501 m2 Isc (oux STC) 1609 A Puiss. nom. champ (STC) 1001 kWc

Liste des sous-champs

#Chaine
=MPPT
182

182

182

182

182

182

" o«

Figure Il. 12 Choix des composants du systeme.
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1.L8. 6 Opti misation du centrale doEI Kheneg:

Il. 8.6.1 Orientation des panneaux:

¢ Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation®

Type de champ [Sheds illimités y |

Angle limite d'ombrage: 22.0°
Taux d'utilisation du sol S(coll.)/ S(sol) = 0.45

0 2 - 6 8 10 12 14 16
~Parameétres d'orientation | - Paramétres des sheds —Effet électrig
Indinaison plan 2 CREEnL m | | [Jutilise effet électrique pour simul.
et . Larg. bande coll. [3_00 ] m l Détalls et Graphique I
Bande inactive haut m | Ingi nark 2 Voir optimisation
Nbre de sheds E] Bande inactive bas m
Rapp. couverture GCR  45.5 % Graph. ombrage
‘ x Annuler ‘ / OK

Figure 1. 13: Orientation des panneaux ay@mnneaux bifaciaux.

1.862Di mensi onnement du champ PV et de | 6ondul
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§l Définition d - g X
Sous-champ 7] Liste des sous-champs d
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement - Pabvalme
Nom  |Champ PV Ordre 1 Pas de prédim Prom désrée @[1010.0 | kwe @ - =

Indinaison  33° % #Mod #Chaine
Orient.  Sheds Mimités Azl»mut A R ... ou surface disponible(modules) m? Nom sond. SPPT
0 z 2
Sélection du module PV :ESolar 225;)3;: T15085 16 125
- ungrow - SG1 X 1 1
Disponibles Tous les modules PV Module bifacial e
s?o Fitre = @M‘ Sous-champ #3
AE Solar S00Wp 36V Simono  AE SOOME-T1S0BS Depuis 2022 Manufacturer 2020 Q Ouvri \ AE Solar - A SOOME-T 15085 i3 125
' Sungrow - SG1000MX 1 1
(L Utiliser optimiseur Sous-champ #4
Dimens, des tensions : Vmpp (60°C) 37.9V AE Solar - AE S00ME-T15085 16 125
Voo (10°C) 566V Sungrow - SG1000MX 1 1
Sous-champ #5
Sélection de I'onduleur o AE Solar - AE SOOME-T1508S 3 125
Tous les onduleurs Tension de sortie 385 V Tri 50Hz 60Hz Sungrow - SG1000MX 1 1
( [ -~ Sous-champ 26
Sungrow 1000kW 550-850V TL  50/60Hz SG1000MX Jusqua 2019 Q, Ouvrir ‘
: _ AE Solar - AE S00ME-T 15085 16 125
Nore d'onduleurs 1 | Tension de fonctionnement: ~ 550-850 V  Puissance globale ond. 1000 kWac Sungrow - SG1000MX 1 1
Tension entrée maximale: 1000V Onduleur "string" avec 12 entrées Sous-champ 7
AF Solar - AF SO0MF-T1508S 16 125
Dimensionnement du champ Résumé systéme global
Nombre de modules et chaines = 5
Cond. de fonctionnement
606 V
Mod.enséie [16 | @entre 15et17 0" n3v
Veo (-10 906 v
Nb. chaines ‘1257‘ Jentre 125et 168 Iradianceplan 1000 W/m? Max. données @ STC
A S Impp (STC) 1460 A Puiss, max, en fonctionnement 1007 kW
Perte surpuissance 0.0 % ¢ _
RapportPron 1,00 L[ Dmensomenent |9 o) 151a (8 1100 Wjm? et S0°C)
Nbre modules 2000  Surface 4770 m* Isc (aux STC) 1534A Puiss. nom. champ (STC) 1000 kWc
O, Résume du systime ‘ St schéma unifiaire X | / o

Figure Il. 14: Choix des composants du systéme avec optimisation.

[1. 9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons

étudié la cenppaleot ovol t apque doéEI Khe

présentation du site, de son fonctionnement et de ses principaux eéquipements. Le

dimensionnement du champ photovoltaique, des onduleurs et des cables a ensuite été réalisé.

Enfin, une sol

®t ® propos®e

et

ut i orn |d@uwtpitliins astaitd m nd eb afs @®ren esauu

®t udi ®e ~ | 6aide du |l ogiciel

cette configuration pour améliorer les performances énergétiques de la centrale. Les résultats

détaillés dessim|l at i ons

et | eur analyse feront | 6obj
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Chapitre IlI: Simulation, analyse des perforamances et optimisation de la centrale
photovoltaique do6EI Kheneg

[l .1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous pr ®sentons | eda r ®s ul
centrale photovoltapque do6éEI Kheneg. Nous a
simulation ainsi que les performances énergétiques du systeme. Ensuite, nous comparons les
deux configurations étudiées, a savoir les panneaux monofaciaux ealifaen termes de
performances techniques et économiques. Enfin, nous discutons les résultats obtenus afin

déidentifier | a solution | a plus adapt®e ~ |
Il .2 Présentation de projet:

Nous avons utilisé le logiciel PVSYST poumsiler une installation photovoltaique raccordée

au réseau électrique. PVsyst permet de déterminer la configuration optimale en définissant la
pui ssance nominale install ®e, l e type doéon
photovoltaiques utilisés. kedonnées météorologiques exploitées dans la simulation sont
fournies par PVsyst, qui sbappuie sur un mod
mensuelles du rayonnement solaire pour les générer. Nous avons extrait les données
essentiellesde Pvdys afin doéanal yser | e comportement d
caractéristiques géographiques du site et des parameétres techniques des différents composants.
Cette anal yse a pour objectif | e di mensi o

phaovoltaique raccordée au réseau.
[l .3 Résultats de la simulation et discussions:

Dans cette section, nous présentons les résultats de la simulation de la centrale

photovoltaique. Nous avons utilisé le logiciel PVsyst pour évaluer ces résultats.

Une fois @s étapes réalisées, il est possible de générer un rapport détaillé de quatre pages qui

comprend les informations suivantes :

L'indice de performance (PR [%]) qui évalue la qualité du systeme lui méme.

Les productions normalisées, qui permettent de compeseperformances du systéeme dans
des conditions standardisées.

La production d'énergie totale (Wh/an), qui est essentielle pour évaluer la rentabilité du
systeme PV.

La distribution de la puissance de sortie du systéeme, qui indigue comment la puistance e

répartie a différents moments de la journée.
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1 Le diagramme des pertes, qui met en évidence les pertes énergétiques a chaque étape du
systeme, permettant d'évaluer leur impact global.

[11.3.1 Présentation des résultats de simulation
M.31.1Princi paux r®sultats pour | a centrale dboé

Bilans et résultats principaux

e

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff 1/ EArray E_Grid PR ‘

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio :
Janvier 100.4 31.12 5.72 162.7 160.4 8393748 8269392 0.846 :
Février 115.4 35.97 6.95 162.8 160.3 8322990 8205843 0.839 i
Mars 163.0 51.07 11.26 197.7 194.1 9775554 9627079 0.811 :
Avril 1971 57.37 14.94 208.1 203.4 9973576 9822326 0.786 :
Mai 217.9 79.80 20.07 205.7 200.4 9757705 9599055 0.777 i
Juin 225.6 79.88 25.87 204.1 198.8 9346345 9190153 0.750 :
Juillet 232.8 79.33 30.71 215.8 210.5 9399382 9240624 0.713 :
Aout 2121 75.08 29.15 215.6 211.0 9434614 9284162 0.717 :
Septembre 168.5 59.12 23.15 192.8 189.0 8903848 8767421 0.757 i
Octobre 145.8 41.92 18.18 196.4 193.3 9416139 9277764 0.787 :
Novembre 110.7 25.36 10.38 174.7 172.6 8748460 8625700 0.822 :
Décembre 94.5 23.38 6.69 162.0 160.0 8312626 8195204 0.842 :
Année 1983.7 639.40 16.99 2298.5 2253.9 \‘103784989 108104722 0783

Tableau Il .1: Bilan et résultat principaux.

Selon les données présentées dans le tablgdl),(bn constate une corrélation directe entre
| 6®nergie solaire incidente (Globlnc) et | 6
Array) . En effet, | 6augmentation de | 0irradid

énergétique du génératahrotovoltaique.
M.31.21 rradiation horizontale globale et: | 6irr

Le graphique montre | a wvariation mensuell e
|l i rradiation directtédi svadilatipolnang|ldoebsal @a phtoe
maxi mum en juill et (4233 k Wh/ mj]) et son n
Léirradiation directe sur |l e plan des <capte
kwWwh/m?2). Les valeurs annuelles sont respeetime n t de 1984 kWh/ m] p
gl obale horizontale et 1582 kWh/ m] pour | 6i

qui traduit un bon potentiel solaire du site.
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250 T T

T T T T T T T T T 180
B Irradiation globale horizontale., 1984 kK\Whim?
B Direct incident plan cagteurs, 1582 KWWh/m?*

200

— 140

120

100
150 —

E B
E 80 ;
= 100 &
80
40
50
20
o o
Jan Féwv Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Maowv Deéc
Figurelll.1:1 rr adi ati on horizontale globale et | 0i
[l .3.1.3 Température ambiante:
La figure lll.2 pr ®s ent e | 6®v ol uti on mensuell e de | ¢

temp®r atur e moyenne a nnu désl tempémtures adginententi r o n
progressivement de janvier ° juillet, oY% el |
AcC, puis di minuent graduell ement jusquben do{¢
enregistrées en janvier (5,7 °C) et en ddwmem(6,7 °C). Cette variation saisonniere est
caractéristique du climat de la région et influence directement les performances du systéme
photovoltaique.
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| ! I 1 1 U 1 1 ! I
- Température ambiante, 16.99 *C

-

30

25

20

Température [*C]

T ] T

o
L B
-

Jan Feéwv Mar A Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nowv Dec

Figure 111 .2: Répartition mensuelle des températures ambiantes moyennes simulées pour

notre projet.

.3.1.4L6 ®nergi e nominale du champ photovoltapqgu

du champ :

La figure 1.3 illustre une comparaison mensuelle entre |'énéngierique (nominale) et

I'énergie effective produite par le champ photovoltaique durant une année compléte. La
courbe rouge représente I'énergie nominale calculée selon les conditions de test standard
(STC), avec un total annuel de 135 361 812 kWh, taquikda courbe verte représente

I'énergie effective réellement produite par le champ, avec un total annuel de 109 784 989
kWh. On observe a travers la courbe que la production est relativement faible durant les mois
de janvier et février, puis augmente damere notable a partir du mois de mars pour atteindre
son pic durant les mois du printemps et de I'été (de mars jusqu'a aodt), ce qui correspond a
l'augmentation de l'intensité du rayonnement solaire durant cette période, avant de diminuer
progressivemerdurant I'automne et I'hiver (de septembre a décembre) en raison de la
réduction de la durée d'ensoleillement et de I'angle d'incidence des rayons solaires. On
remarque également que I'énergie effective reste, la plupart des mois, proche de I'énergie
théoique, voire la dépasse parfois en début d'année, ce qui constitue un indicateur d'une
bonne performance du champ. Le ratio de performance global (PR) est ainsi estimé a environ
81 % (rapport entre I'énergie effective et I'énergie théorique), I'écarttrétan

principalement attribué aux pertes thermiques, aux pertes de conversion, a I'encrassement
(poussiere) et a d'autres facteurs liés aux conditions réelles de fonctionnement par rapport aux

conditions standard.
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photovoltaique

doEI

14000000

T

Energig

12000000

10000000

8000000

Puissance |[kKWh|

6000000

4000000

2000000

T T T T
Energig champ nominale (selon effic| STC), 13536181

effective sortie champ, 109784988 k\Wh

Fev Mar

10000000

8000000

6000000

4000000

2000000

Puissance [kWh]

Figure 111 .3: Energiesnominale (STC) et effective produites mensuellement par le champ

photovoltaique.

[11.3.1.5 Durée de production PV du champ

La figure Ill.4 présente la variation mensuelle de la durée de production du champ

photovoltapque

au

cours

de

producti on

depui s

ohi

ver

dann®e.

jusquo-

On

obser

ayv

0®t ®,

enregistré en juillet. Par la suite, cette durée diminue progressivement pour atteindre ses

valeurs les plus faibles en février et en décembre, avec environ 280 heures. La durée annuelle

totale de production du champ photovoltaique est estimée a 4265 heures t@majgine

déun potenti el

SO

|l aire
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500 T T T T T T T T T T T
Durée de production PV du champ, 4265 Heure

— 1

400 — —

300 — —
I

[Heure]
T

200 — —

100 |— —

Figure 111 .4: Durée de production PV du champ
[11.31.6Di agr amme dobéentr ®e/ sortie journalier

La figure Il.5illustre le diagramme d'entrée/sortie journalier, ou I'axe horizontal représente le
rayonnement solaire global incident sur le plan des modules (Global incident plane), tandis
que l'axe vertical représente I'énergie utile en sortie du systéme (Endegisaitie systéme)
exprimée en MWh/jour, chaque point du diagramme représentant une journée de l'année, du
01/01 au 31/12. On observe, a travers la répartition des points, une relation quasi linéaire entre
le rayonnement solaire et I'énergie produiteusde rayonnement incident augmente, plus
I'énergie de sortie du systéme augmente de maniére proportionnelle, ce qui refléte le bon
fonctionnement et la stabilité de la centrale tout au long de I'année. On remarque également
une légere dispersion de cemipoints autour de la tendance linéaire générale, cette
dispersion étant principalement attribuable a l'effet de la température, a I'accumulation de
poussiére sur les modules, ainsi qu'a l'angle d'incidence des rayons solaires, sans qu'aucune
déviation inportante ni point aberrant ne soit releveé, ce qui aurait pu indiquer des pannes ou
des arréts anormaux du systéme. Ce diagramme constitue ainsi un bon indicateur de la
cohérence entre la production d'énergie et la ressource solaire disponible, confuentnt g

centrale fonctionne de maniere efficace et réguliére tout au long de I'année.
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Diagramme d'entrée/sortie journalier

I I
o Valeurs du 01/01 au 31/12

350 -

Energie utile, sortie systéme [MWh/jour]

o 1 1 1 !

a4 6
Global incident plan capteurs [kKWh/m?/jour]

Figurelll.5:Di agr amme dbébentr ®e/ sortie jour
[11.3.1.7 Diagramme des pertes

Le diagramme des pertes montre que sur une énergie théorique de 135 361 812 kWh, le
systeme ne délivre finalement que 108 104 722 kWh au réseau, soit un ratio de performance
(PR) global d'envirof9.9%.La perte la plus importante est celle due a la température du
champ €10.5%), ce qui indique que I'échauffement des modules est le principal facteur
limitant les performances, suivie par la dégradation des mod8I8%4) et le mismatch (

3.3%). En revartte, les pertes liées a I'onduleur restent trés faibles (moins de 2.5% au total),
ce qui montre un bon dimensionnement de ealpar rapport au champ PV. En conclusion,

le systeme présente un rendement global satisfaisant, mais des marges d'améhamtatidn e

principalement au niveau de la gestion thermique des modules.
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Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

1984 kWh/m?

+15.9

-1.9 %

254 kWh/m? * 390054 m? capt|

efficacité aux STC = 15.40 %

135361812 kWh
-3.8 %
-0.1%

-10.5 %

+0.8 %

-1.3 %
-3.3 %

-1.2%
110672636 kWh

15%
N 0.0 %
N 0.0 %
N0.0%
N 0.0%
N 0.8 %
108104722 kWh
108104722 kWh

—_—

%

Irradiation globale horizontale

Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global
Irradiation effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic.
Perte de dégradation modules ( pour I'ar

Perte due au niveau d'irradiance
Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

LID - "Light induced degradation”
Pertes mismatch, modules et strings

(y compris 1.1 % pour dispersion de la
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP
Perte onduleur en opération (efficacité)
Perte onduleur, surpuissance
Perte onduleur, limite courant d'entrée n
Perte onduleur, surtension
Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figurelll.6:Di agr amme des pertes dans | e syst n

111 .3.1.8 Energie produite par la centrale PV:

La Figure 11.7 montrequel 6 ®ner gi e | @Primckuiatld apaon phot ovo!
année pour chaque moike chiffre principal qui suscite l'intérét de l'investisseur et de
I'exploitant de la centrale est Maleur absolue, qui doit étre analysée en fonction des
composants installés afin d'estimene sorte de rapport qualigrix. Sur cette figure on
remarque que | 6®nergie maxi mal e esltd @nreordguiiet ¢
minimale est produite durant les 2 mois de janvier et de décembre. Les pe(festeale

collection), Ls(perte du systéme) sont les pertes correspondantes au champré&¥aogue

gue ces valeurs des perégmles a 1.29 (KWh/kWpl/jr) et 0.08 (KWh/ kWpljr).
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 60.06 MWc

Le : Perte de callectian (charng PV) 128 kY
L Pere systame jonduleur, ) 0L.08 K
¥i . Energie uble sroduite (sorfie ordulear] 4.93 KWy

dan Féy Mar At WMai

Figurelll.7?£€nergi e utile produite par | a centra

[11.3.1.9 Pertes onduleur globales et pertes ohmiques de cablage

La figurelll.8pr ®sente | 6®vol ution mensuell e des pert
ohmi ques de c¢c©Obl age de | a centrale photovol i
sontpl us i mportantes que | es pertes de c©bl age

contre 1,35 GWh pour les pertes ohmiques. Les deux types de pertes augmentent durant les
moi s d 6 ®aold), ef faison Hel laehausse de la production énergégigisediminuent
progressivement pendant l es p®riodes de moi

directe du niveau de production sur | 6i mport
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500000 T T T T T T T T T 140000
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Figure 111 .8: Pertes onduleurs globales et ohmique de cablage.
[11.3.1.10 Energie injectée dans le réseau
La figurelll9pr ®sente | 6®vol ution mensuell e de | 0®i
On observe que | a production reste relativen
des valeurs maximales durantder i nt emps et | 6®t ® gr ©ce ~ un
Une | ®g re diminution est enregistr®e en aut

réseau atteint environ 10,81 GWh

10000000 T T T T T T T T T
Energle injectée dans le reseau)] 108104722 KWh %
8000000 |- -1
= S000000 - -
=
=
£ 4000000 |- -
2000000 - -
0 L ! ] L L L ] L L ! !

Jan Féw Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mo Déc

Figure 111 .9: Energie injectée dans le réseau.
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M.31.11L6i ndice de performance:

LaFigure .0 mont re | 6®vol ution de | 6indice de per

atteint sa valeur maxi mal e en hi ver, avec u

progressivement pour atteindre sa val¢®eur mi
principal ement I i ®e ~ | 6augment ati on de | a
entra’"ne une diminution de | eur rendement. |

augmenter progressivement avec la baisse des températures.

Indice de performance %

0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65

0,6

Figure 111 .10: Indice de performance de la centrale électrique de kheneg

Le graphique de l&igure IIl.1 1 montre clairement une relation inverse entre la température
ambiante et l'indice de performance (PR). A basse température, le PR atteint sa valeur
maximale de 84,6 % a 5,7 °C, en raison de l'amélioration du rendement électrique des
modules photovoltaique€n revanche, lorsque la température augmente, le PR diminue
progressivement pour atteindre une valeur minimale de 71,3 % a 30,7 °C, en raison de I'effet
négatif de I'échauffement des cellules sur leur rendement.
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Indice performance

Figure 111 .11: Impact de laempérature du module sur le rapport de performance.

Le graphique de ldigure I11.12 illustre I'évolution mensuelle du rendement des modules
photovoltaiques sur toute lI'année (du mois 0 représentant janvier au mois 11 représentant

décembre). Les résultatettent en évidence les constats suivants :

1 En période hivernale (mois 0 et 11) : Le rendement des modules photovoltaiques atteint
ses valeurs les plus élevées, avec envirgb a 14,7Les basses températures ambiantes
favorisent le fonctionnement desliciles photovoltaiques en limitant leur échauffement et
contribuent ainsi & maintenir un rendement élevé.

1 En période estivale (mois 6 et 7) : Le rendement diminue jusqu'a enviroa 12,3 %,
en raison notamment de l'augmentation de la température athge®, qui entraine une

diminution de leurs performances électriques.

Efficacité du champ photovoltaique

0,15

0,14
0,1
11
0,11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figure 111 .12 Efficacité du champ photovoltaique

w

N
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Le graphique de lagure ll.13 pr ®s ent e | 6®vol ution mensuell e
sur toute | 0ann®e. Les r®sultats mettent en
A Stabil iLte® rglnakealdeent: de | 6ondul eur reste ®I ¢
de | 6ann®e, avec des valeurs comprd988e&s dans
98,6 %.

A P®riode est i vldnekEgere diminuson du rendementtessavie durant

cette période, avec une valeur minimale enregistréenaui s 6 , doen@eitee on 98
bai sse peut °tre associ ®e ~ | baugmentation
performances des composants électroniques et les condiéidasalionnement thermique de

| 6ondul eur .

A P®r i od e Lehréndemennaagmente:progressivement durant les mois plus froids et
atteint sa valeur maximale anoi s 10, d 6 e.nCette ramdlioraBoB pedit e
favorisée par des températures amtgisuplus faibles, permettant un meilleur refroidissement

natur el de | 6ondul eur

0.9865 O9FFAOIOAGS RS f Q2yRdz Sd
0,986

0,9855

0,985
0,9845
0,984
0,9835
0,983
0,9825
0,982
0,9815
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Figurelll . 13: Ef f i caci t ® de | 6ondul eur.

D'apres laFigure 111.14, I'indice de performance annuel du systéme photovoltaique est de
0,783, soit 78,3 %Les valeurs mensuelles varient approximativement 8ritfeet 0,85
avec une diminution des performances durant les mois de juillet et aodt, suivie d'une

amelioration pogressive a partir de septembre.

A titre indicatif, une valeur de PR comprise erfif4 et 0,86eut étre considérée comme
une plage courante pour une installation photovoltaique bien performante. Avec une valeur

annuelle d®,783 le systeme étudié préde donc des performanceatisfaisantes
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En pratique, un indice de performance de 100 % est difficilement atteignable, car une
installation photovoltaique est soumise a différentes pertes, notamment les pertes thermiques,
électriques, de conversion et 1@st pertes du systéme. Dans le cas étudié, I'écart par rapport a
100 % est de21,7 %, ce qui correspond a la fraction des performances théoriques non

valorisées

pmx i cfxP (I11.2)

Indice de performance (PR)

12r T T T T T T T T T T T
a - PR : Indice de performance (¥f¥r) : 0.783

1.0 =

Indice de performance (PR)
o
o

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Dec

Figure 111 .14: Indice de performance de la centrale PV.
111 .3.2 Etude comparative du systéme photovoltaique avant et aprés optimisation
[11.3.2.1 Principaux résultats :

Les tableauxll.2 et 11.3 regroupent les bilarnergétiques annuels simulés sous PVsyst pour

les deux variantes technologiques.

1 Variante Monofaciale (250 W) : L'énergie produite par le champ (E_Array) est de 109 784
989 kWh/an (soiapprox 109,78 GWh/an) et I'énergie injectée dans le réseau (E_€ElBdes'
a 108 104 722 kwWh/an (approx108,10 GWh/an).

T Variante Bifaciale (500 W) : E_Array atteint 142 231 543 kWh/an (approx 142,23 GWh/an) et
E_Grid atteint 140 095 218 kWh/an (approx 140,10 GWh/an).
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Tableau Il .2: Bilan et résultat principaux pour la pannaeux 250W.

Bilans et résultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff | EArray E_Grid PR ‘l
KWh/m? kWh/m? Lo kWh/m? KWh/m? : kWh kWh ratio :
Janvier 100.4 31.12 5.72 162.7 1604 || 8393748 8269392 0846 |
Février 115.4 35.97 6.95 162.8 160.3 : 8322990 8205843 0.839 :
Mars 163.0 51.07 11.26 197.7 194.1 : 9775554 9627079 0.811 :
Avril 197.1 57.37 14.94 208.1 203.4 : 9973576 9822326 0.786 |
Mai 217.9 79.80 20.07 205.7 2004 1| 9757705 9599055 0.777 :
Juin 225.6 79.88 25.87 204.1 198.8 : 9346345 9190153 0.750 :
Juillet 232.8 79.33 30.71 215.8 2105 : 9399382 9240624 0.713 :
Aot 212.1 75.08 29.15 215.6 211.0 1| 9434614 9284162 0717 |
Septembre 168.5 59.12 23.15 192.8 189.0 : 8903848 8767421 0.757 :
Octobre 145.8 41.92 18.18 196.4 193.3 : 9416139 9277764 0.787 :
Novembre 110.7 25.36 10.38 174.7 1726 1| 8748460 8625700 0822 |
Décembre 94.5 23.38 6.69 162.0 160.0 : 8312626 8195204 0.842 :
Année 1983.7 639.40 16.99 2298.5 2253.9 ' . 109784989 108104722 o783
~ =
Tableau 111 .3: Bilan et résultat principaux pour la pannaeux bifasGOWw .
Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff I/ : EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio :
Janvier 100.4 31.12 5.72 162.7 156.7 10582396 10426405 0.890 :
Février 115.4 35.97 6.95 162.8 157.8 10603501 10456270 0.892 :
Mars 163.0 51.07 11.26 197.7 191.0 12554374 12366462 0.869 :
Avril 197.1 57.37 14.94 208.1 199.8 12909792 12717398 0.849 :
Mai 217.9 79.80 20.07 205.7 196.3 12560710 12360739 0.834 :
Juin 225.6 79.88 25.87 204.1 194.7 12174621 11977219 0.815 :
Juillet 2328 79.33 30.71 215.8 206.2 12594119 12389844 0.797 :
Aout 2121 75.08 29.15 215.6 207.0 12669392 12472759 0.804 :
Septembre 168.5 59.12 23.15 192.8 185.6 11672801 11497925 0.828 1
Octobre 145.8 41.92 18.18 196.4 190.5 12211915 12036153 0.851 :
Novembre 110.7 25.36 10.38 174.7 170.0 11219963 11063755 0.880 :
Décembre 94.5 23.38 6.69 162.0 156.0 10477958 10330290 0.885 :
Année 1983.7 639.40 16.99 2298.5 2211.8 \\142231543 140095218 0.847 '

[l .3.2.2 Energie utile produite :

Léanal yse des r ®sul tlal svelp que eeparinésx bithaauxssont a f i
ef fi de do®ne
panneaux monofaciaux (4,93 Wh/kWc). Les panneaux bifaciaux sont donc capables de

de | 6 ®n e lilement est faible. |

pl us caces en ter mes producti on

produire orsque | 6enso
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De plus, leur résistance thermique est supérieure a celle des panneaux monofaciaux, ce qui
leur permet de conserver leur efficacité a des températures plus élevées. Cet avantage est
particulierement important dans les régions chaodesnsoleillées.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 60.06 MWc

8 T T T T T T T T
5 Lc : Perte de collection (champ PV) 1.29 kWh/kWc/jour
Ls - Perte systéme (onduleur, ...) 0.08 kWh/kWc/ijour
rd == Yf : Energie utile produjte _{sartie onduleur) 4.93 kWh/iQalclg —
6 =}
i_ 5
2
=
=
=3
z 4
S
2
1
0
Jan Fév Mar Avr T T Aol Sep Oct Nov Déc
(@)
Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 72.00 MWc
8 T T T T T T T
| Lc : Perte de collection {champ PY) 088 KWhxWedjour
Ls : Perte systéame (onduleur, ...} 0.08 KWh!k\Weljour
T ¥ Energie utile produgte fsartie onduleur) 5.33 KWheldllelio —
6 | —
2
F 8
=
=
=1
g
=,
§ 4
= ]
5]
&
2
1
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Jan Fav har Lot Mai Jun Jui Aol Sep Oct Moy Dac

(b)

Figure 111 .15: Productions normalisées (a : monofacial) (b :bifacial).
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MM.323L6i ndi ce de performance (PR)

La figure 111.16 illustre I'évolution du coefficient de performance (COP) des deux
technologies. La comparaison de ces indicateurs de performance montre que la technologie
des panneaux bifaciaux présente les meilleures performances (0,85). La technologie des
panneaux morfaciaux arrive en deuxieme position (0,78). Il est clair que la température
ambiante a un impact négatif sur les performances des centrales photovoltaiques, quelle que
soit la technologie utilisée. Les panneaux bifaciaux, dont le COP est supérieur deselui
panneaux a couches minces, affichent un COP plus élevé. Cependant, cet impact négatif
n‘affecte pas significativement la puissance de sortie, car il est compensé par des niveaux

d'éclairement trés élevés.

Indice de performance (PR)

L 1 I I 1 I I I I
: - PR Indice de pedformance (YR 0 0783

08|

ndice de performanes (R
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nz|
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Indice de performance (PR)

12r T T T T T T
- - PR : Indice ds performance (YY) 0847
1.1 —

& de performance | PH)

Indic

(b)

Figurel11.16: L6 i ndi ce de performance (a : mono
Il .3.2.4 Diagramme de pertes
Le diagramme de pertes (Figute17) quantifie précisément les flux énergétiques :

Systeme Monofacial (250 W) Les pertes dues a la température du champ s'éléevent a
10,5%. L'efficacité aux STC est db,40%.

Systeme Bifacial (500 W) Les pertes thermiques sont réduite,8%, traduisant un

comportement thermique plus stable. L'efficacité aux STC grin20e9&/6
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Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

1984 kWh/m? Irradiation globale horizontale
+15.9 % Global incident plan capteurs
-1.9% Facteur d'lAM sur global
254 kWh/m? * 390054 m? capt) Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.40 % Conversion PV
135361812 kWh Energie champ nominale (selon effic.
-3.8% Perte de dégradation modules ( pour I'ar
-0.1 % Perte due au niveau d'irradiance
-10.5 % Perte due a la température champ
((+O.8 % Perte pour qualité modules
&) -1.3 % LID - "Light induced degradation”"
-3.3% Pertes mismatch, modules et strings

(y compris 1.1 % pour dispersion de la

-1.2% Pertes ohmiques de céblage
110672636 kWh Energie champ, virtuelle au MPP
-1.5% Perte onduleur en opération (efficacité)
\) 0.0 % Perte onduleur, surpuissance
\) 0.0 % Perte onduleur, limite courant d'entrée n
\) 0.0 % Perte onduleur, surtension
\) 0.0 % Perte onduleur, seuil de puissance
\) -0.8 % Perte onduleur, seuil de tension
108104722 kWh Energie a la sortie onduleur
108104722 kWh Energie injectée dans le réseau

—

(@)
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Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

1984 kWh/m?

P212 kKWh/m? * 343425 m? capt

+15.9 %

-2.0 %

-1.8 %

efficacité aux STC = 20.88

%

159375460 kWh

142231554 kWh

140095218 kWh

N 0.7 %

1.8 %

+0.8 %

22 %

-1.2%

1.5 %
N 0.0 %
N0.0%
N 0.0 %
N 0.0%
N 0.0 %

140095218 kWh

—

(b)

Irradiation globale horizontale

Global incident plan capteurs

Ombrages proches: perte d'irradiance

Facteur d'|AM sur global

Irradiation effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic.

Perte due au niveau d'irradiance
Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes chmiques de cablage

Energie champ, virtuelle au MPP
Perte onduleur en opération (efficacité)
Perte onduleur, surpuissance

Perte onduleur, limite courant d'entrée n
Perte onduleur, surtension

Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, seuil de tension
Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure 111 .17: Diagramme de pertes (a : monofacial) (b : bifacial)
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[11.3.2.5 Evaluation economique:

L'optimisation technologique engendre une réduction spectaculaire des colts grace a

'augmentation de la densité de puissance des pan(&uxV vs 250 W).

Bien que le co(t unitaire d'un module 500 W soit légérement supérieur, le nombre total de

modules requis chute drastiquement (144 000 modules au lieu de 240 240).

Cette réduction du volume physique divise les codts d'infrastrugitlsale : moins de

structures de support (3 272 contre 5 460), une surface totale de terrain optimisée (343 425 m?
contre 390 054 m2) et un codlt d'installation global réduit a 510,5 milliards DZD (contre 851,7
milliards DZD).

Conséquence directe : Le caiivelé de I'énergie (LCOE) passe de 0,1110 DZD/kWh a
0,0857 DZD/kWh, soit une baisse du colt de production de 22,8%.

Cost of the system

Installation costs

Item Quantity Cost Total
units DZD DZD
PV modules
YL250P-29b 240240 30 860.00 7 413 806 400.00
Supports for modules 5460 4000.00 21840 000.00
Inverters
SG1000MX 60 15000 000.00 900 000 000.00

Other components

Accessories, fasteners 1 63 883 200.00 63 883 200.00
Wiring 1 159 708 000.00 159 708 000.00
Combiner box 910 40 000.00 36 400 000.00
Monitoring system, display screen 1 40 000.00 40 000.00
Surge arrester 1 40 000.00 40 000.00
Studies and analysis
Engineering 1 177 261 550.00 177 261 550.00
Installation
Global installation cost per module 240240 | 3545230 000.00 851 706 055 200 000.
Global installation cost per inverter 60 1200.00 72 000.00
Total 851714 828 251 149.
Depreciable asset 8 399 529 600.00
Operating costs
Item Total
DZDlyear
Land rent 12000 000.00
Total (OPEX) 12 000 000.00

System summary

Total installation cost 851714 828 251 149. DZD

Operating costs 12 000 000.00 DZD/year
Produced Energy 108105 MWh/year
Cost of produced energy (LCOE) 0.1110 DZD/kWh

Figure [11.18: Evaluation économique du PVsyst pour le monofacial.
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Installation costs

Item Quantity Cost Total
units DZD DZD
PV modules |
AE 500ME-T150BS 144000 32 528.00 4684 032 000.00
Supports for modules 3272 4 000.00 13 088 000.00
Inverters
SG1000MX 72 15 000 000.00 1080 000 000.00
Other components
Accessories, fasteners 1 63 883 200.00 63 883 200.00
Wiring 1 158 70& 000.00 159 708 000.00
Combiner box 750 40 000.00 30 000 000.00
Monitoring system, display screen 1 40 000.00 40 000.00
Surge arrester 1 40 000.00 40 000.00
Studies and analysis
Engineering 1 177 261 550.00 177 261 550.00
Installation
Global installation cost per module 144000 3 545 200 000.00 510 508 800 000 DOO
Global installation cost per inverter 72 31 200.00 2 246 400.00
Total 510 515 010 299 150.

Operating costs

Cost of the system

Depreciable asset

5 841 003 200.00

Item Total
DZDlyear

Land rent 12000 000.00 |

Total (OPEX) 12 000 000.00

System summary

Total installation cost

Operating costs

Produced Energy

Cost of produced energy (LCOE)

510 515010 289 150. DZD
12 000 000.00 DZD/year
140095 MWh/year
0.0857 DZD/kWh

Figure 111 .19: Evaluation économique deVsyst pour le bifacial.

[11.326 R®s um® do®v al @wromigue: t echni co
Ce tableau r®sume | 6®valuation technique des
Tableau Il .4: R®sum® doé®valuation technique du PVs:
w et bifaciaux 500 w.
Panneaux monfacial bifacial

Puissance de module PV (W 250 500

Nombre des modules PV par 4000 2000

sous champ

Nombre des modules PV tots 240240 144000

Nombre des modules en séri 22 16

Nombre des modules en 182 125
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parallele

Dimension(m) 1.165%1.137x0.2 1.950%1.134x0.30

Surface de sous champs (m2 5298.42 5226

Surface totale (m2) 390054 343425

Ce tableau r®sume | 6®valuation ®conomique de

Tableau lll 5:R®s um® doé®val uati on ®conomiwete du PV

bifacial 500 w.
System Summary Monofacial 250 W Bifacial 500 W
Total instalation cost (DZD) 851714828251149 510515010299150
Operating cost 12000000 12000000
Produced energy 108105 140095
Cost of produced 0.1110 0.0857
energy(LCOE)DZD/KWh

1l .3.2.7 Emissions de CQ évitées:

Précision de l'unité : Les valeurs affichées par PVsyst correspondent aux émissions cumulées

évitées sur la durée totale de vie du projet (définie a 30 ans).

Pour le panneau Monofacial (250 W) : 1 563 653,303 tonnes de évitéetml sur 30 ans

(soit environ 52 121 tonnes / an).

Pour le panneau Bifacial (500 W) : 2 043 730,868 tonnes de évitées au total sur 30 ans (soit

environ 68 124 tonnes / an).

La solution optimisée (bifaciale) permet donc d'éviter le rejet de 480 07&stden
supplémentaires dans I'atmosphere, renfor¢cant considérablement l'intérét environnemental du

projet en Algérie.
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[l .4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté et analysé les résultats de simulation de la centrale
photovoltapgue |d@EIdeKhanelgogi ci el PVsyst. L
performances énergétiques du systéme ainsi que ses principales pertes et son indice de
performance. Une comparaison techrémmnomique a ensuite été réalisée entre les panneaux

monofaciaux de 25W et les panneaux bifaciaux de 500 W.

Les r®sultats montrent que | a solution Dbif at
plus importante, un meilleur indice de performance et une réduction significative du colt de

| 6®ner gi e pr oégaemerdg de rédduireé les bpseims rare nombre de modules, en
structures et en surface occupée. Sur le plan environnemental, cette configuration permet

do®viter davant &ge doO6®mi ssions de CO

Ainsi, au regard des résultats techniques, économiques et enviemaerm obtenus, les
panneaux bifaciaux de 500 W apparaissent comme la solution la plus adaptée pour

| 6opti misation de | a centrale photovoltapque
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Conclusion générale

LOAIl g®ri e dispose doéoun grand pot edesédnadies ®ner g
fossiles ou des énergies renouvelables. Dans le cadre de sa stratégie énergétique, I'Algérie
accorde la priorité au développement des énergies renouvelables et au développement durable.
Grace a sa situation géographique privilégiée, I'Algéffee de nombreuses opportunités
d'investissement dans le secteur de I'énergie solaire photovoltaique, a travers le lancement de
plusieurs programmes et projets dédiés a la réalisation de centrales photovoltaiques pour la

production dé®nergie ®l ectriqgue.

Ce travail porte sur | 6 ®t ude, | e di mensi ¢
photovoltapqgue doeEI Kheneg. ! vise ©° ®valu
®conomiques ~ travers des simul at apportslela ®al i s

technologie des modules photovoltaiques bifaciaux par comparaison avec le systeme de

référence.

Les panneaux photovoltapgques ont ®t ® install
| 6hori zont al e et o eriueemipl@tstionvefficase du rayonpamdnt a f i

solaire et déam®liorer | a production dbé®nerg

La centrale photovoltapque doEI Kheneg, sit
pui ssance install ®eesigerfideGle IMMWherares. Eli@ @t compdsées u r
de 240 240 panneaux photovoltapgques de type

Wc, fabriqués a base de silicium polycristallin. La centrale comprend également 60 onduleurs.

Pour la réalisation de der av ai | , une ®tude g®n®r ale a ®t®
renouvelables et leurs différents types ainsi que leurs principes de fonctionnement, en mettant
| 6accent sur | 6®nergie solaire phototantel t apqu
Ensuite, le principe de fonctionnement des centrales photovoltaiques a été abordé, ainsi que la

présentation des différents composants du systeme et leurs fonctions. Par la suite, une étude

technique et un dimensionnement de la centrale photowl&iq d 6 E | Kheneg (w
Laghouat), raccord®e au r®seau ®lectrique, 0
|l ogici el PVsyst afin do®valuer ses perfor man

basée sur la technologie des modulkstpvoltaiques bifaciaux (Bifacial) a été proposeée et
analysée. Enfin, une comparaison entre les différentes technologies étudiées a été effectuée
afin dé®valuer | es performances et dbdéen d®&deLuL

du systéme.
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Les r®sultats obtenus montrent que | 6install
réseau électrique représente une solution prometteuse sur le plan énergétique, bien que son
co(t économique reste relativement élevé. Par conséquent, le dévedapgienmarché de

| 6®nergie photovoltapgque n®cessite une conna
dans différents sites, en tenant compte des différentes pertes au sein du systeme et des
conditions <c¢l i mat i gu e sntdcllmalagiue de,sesaampasants,@fuine d e

déoam®l i orer | e rendement ®nerg®tique et do®v
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Annexe:

Yingli Solar 250W

Correction factor K1

Selection Installation case K1
letter
B Cablesin conduits embeddeddirectly in thermally 0.70
insulating materials.
Ducts embeddedin thermally insulating materials. 0.77
Multicore cables 0.90
Building voids and gutters 0.95
C Installation under ceiling 0.95
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B,C,E,F

Other cases

Correctionfactor K2

Selectio | arrangement of Correction factor K2
n letter | contiguouscables number of circuits or multi -conductor cables
s B B |7 8 9 12 |16 |20
B, C,F [recessedr embedded 08 [0.7 065 [0.6 [055 [0.55 [0.5 0.5 (045 0.4 [0.4
in the walls
C singlelayer onwalls or 0.85 [0.79 [0.75 [0.73 [0.72 [0.72 [0.71 0.7 |No additional
floors or non- reductionfactor
perforated shelves for more than 9
single layerceiling 0.85 [0.76 [0.72 [0.69 [0.67 [0.66 [0.65 [0.64 [cables.
E,F Isingle layer on 0.88 [0.82 [0.77 [0.75 [0.73 [0.73 [0.72 .72
perforated horizontal
shelves or on vertical
shelves
single layeron cable 0.88 [0.82 0.8 (0.8 [0.79 [0.79 [0.78 [0.78
ladders, corbels, etc.
Correection Ka:
ambient insulation
temperature (°C) elastomer| polyvinyl chloride | crosslinked polyethylene(RP)
(rubber) (PVC) butyl, ethylene,propylene (EPR)
10 1.29 1.22 1.15
15 1.22 1.17 1.12
20 1.15 1.12 1.08
25 1.07 1.06 1.04
30 1 1 1
35 0.93 0.94 0.96
40 0.82 0.87 0.91
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45 0.71 0.79 0.87
50 0.58 0.71 0.82
55 - 0.61 0.76
60 - 0.5 0.71
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