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Résumé

L'objectif de ce mémoire est d'étudier et analyser la station photovoltaique d’Oued Nechou a
Ghardaia afin de créer un modéle de simulation a I'aide du logiciel MATLEB qui peut refléter
son comportement réel et évaluer sa production énergétique. Pour ce faire, nous avons
introduit tous les parameétres du systeme dans le modéle construit comme le cas réel. Ensuite,
les caracteristiques des panneaux photovoltaiques ont été testées et tracées pour différentes
températures et éclairements pour savoir leurs influences. Aprés, nous avons examiné les
différentes associations des panneaux PVs (en série, en paralléle et hybride); en addition,
I’association des panneaux photovoltaiques avec les convertisseurs commandés par MPPT
pour assurer sa production pour le maximum d*énergie. Tous les huit sous-champs contenant
les quatre technologies des panneaux PVs ont été simulés et testées dans les conditions
standards de test (STC) et comparés avec les caractéristiques réelles. D’aprés les
comparaisons, les résultats ont été trouvés semblables avec les caractéristiques réelles. Par la
suite, Nous avons introduit les données réelles de quatre saisons pendant une année compléte
au modéle créé de la station d’Oued Nechou puis effectué les simulations et les comparaisons.
Les résultats obtenus montrent que les performances de I’énergie produite de la station sont
affectées par les conditions climatiques désertiques surtout la température et le rayonnement
solaire. Cependant, ils encouragent a I’investissement par Pinstallation des autres stations
photovoltaiques dans ces régions.

Mot clés : Potentiel solaire, Cellule photovoltaique (PV), Station PV, Modélisation, Simulink

Abstract
The objective of this work is to study and analyze the photovoltaic station of Oued Nechou
located in Ghardaia in order to create a simulation model using MATLEB software, which
can reflect its real behavior and evaluate its energy production. To achieve this, all system
parameters were introduced in the model according to the real case. Then, the characteristics
of the photovoltaic panels were tested and plotted for different temperatures and irradiations
to know their influences. Next, the different combinations of PV panels were examined (series,
parallel and hybrid); in addition, the association of photovoltaic panels with converters
controlled by MPPT algorithm to ensure its maximum energy production. All eight subfields
containing the four technologies of the PVs panels were simulated and tested under standard
test conditions (STC) and compared with the real characteristics. Based on the comparisons,
the results had a good accuracy with the real characteristics. Subsequently, the real data of
four seasons during a full year were introduced in the created model of Oued Nechou station,




the simulations and comparisons were carried out. The obtained results show that the
performances of the energy produced by the station are affected by the desert climatic
conditions, especially the temperature and the solar radiation. However, they encourage
investment by installing other photovoltaic stations in these areas.

Key words: Solar potential, Photovoltaic (PV) cell, PV plant, Modeling, Simulink
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Introduction Générale

Certes, la forte de la population mondiale signifie une augmentation de la demande
énergétique. Pour répondre a cette demande croissante et parvenir a développement
durable, il devient nécessaire de fournir des nouvelles sources d'énergies pour renforcer
les réseaux électriques. En plus de, il est préférable de choisir des sources propres et
respectueuses de I'environnement.

L'énergie photovoltaique est 1’une des sources renouvelables plus exploitées
dernierement. Cette énergie repose sur l'utilisation du rayonnement solaire pour produire
de I'électricité. En installant des systemes d'énergie solaire, I'électricité peut étre produite
de maniére durable et efficace

L'énergie photovoltaique présente plusieurs avantages. Il réduit la dépendance aux
énergies fossiles, ce qui réduit les émissions de gaz a effet de serre et contribue a lutter
contre le changement climatique. C'est aussi une ressource disponible en abondance, car
la terre recoit chaque jour des quantités massives d'energie solaire. De plus, I'énergie
photovoltaique offre des opportunités économiques et sociales. Les systemes d'énergie
solaire peuvent étre installes dans des communautés isolées ou des zones isolées
dépourvues de réseaux électriques stables, permettant ainsi a des millions de personnes
d'accéder a l'électricité.

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

L'Algérie a mis en place plusieurs entreprises dans le domaine de I'énergie, dont une
centrale hybride pour produire de I'électricité a Hassi Rmel avec un taux de production de
150 mégawatts et 21 stations différentes pour produire de I'énergie photovoltaique, dont la
station d’Oued Nechou dans la wilaya de Ghardaia, qui dispose d'un production de 1,1
mégawatts, que nous étudierons dans ce mémoire.

L’objective visé par ce travail est de modélisé et simulé sous l’interface Matlab/
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Simulink, la performance de la station d’Ouad Nechou, des données réelles seront

utilisés afin de bien comprendre le comportement de chaque technologie de cellules
photovoltaiques sous conditions de climat saharienne durant toutes I’année.

Dans la premiere partie de ce travail, nous nous présenterons d’abord des généralités
sur I’exploitation photovoltaique de 1’énergie solaire, et les caractéristiques des déférentes
technologies de cellules utilisées pour la transformation de I’énergie solaire en énergie
¢lectriques. De plus, nous allons parler en détails sur la station d’Oued Nechou.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la presentation de la partie modélisation des
panneaux photovoltaique, nous citrons les caractéristiques électriques d’une cellule et les
paramétres affectant le bon fonctionnement de celle-ci. Par la suite, nous présenterons les
résultats de simulation d’une cellule puis d’un panneau photovoltaique sous conditions
STC.

Dans le troisieme chapitre seront présentes et interprétes les résultats de simulation des
sous-champs constituant la station d’Oued Nechou, Ghardaia, sous conditions STC puis
sous conditions de température et éclairement réelles de cette zone.

Dans la conclusion générale, nous soulignons les principaux résultats obtenus ainsi que

les perspectives de recherche qui en découlent.
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I.1. Introduction

Les sources d'énergies solaires sont multiples et variées. Le soleil peut
fournir,apres transformation, de I'énergie thermique, de I'énergie rayonnante ou
de [I'énergie électrique. L’énergie solaire photovoltaique provient de la
transformation directe d’une partie du rayonnement en énergie électrique.
Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaiqgue (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste & produire une force électromotrice lorsque la
surface de cette cellule est exposée a la lumiére [1].

L'eftet photovoltaique a été¢ découvert en 1839 par E. Becquerel qu’il
mit en evidence pour la premiére fois la propriété de certains matériaux a

convertir directement la lumiére en courant électrique [2].

| .2 Energie solaire

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a
la surface de la terre. Son apport énergétique annuel est de plusieurs milliers de
fois plusgrand que notre consommation globale d'énergie. Cela correspond a
une puissance instantanée recue de 01 kilowatt créte par métre carré (KWc/m2)
répartie sur tout le spectre, de 1'ultraviolet a I’infrarouge. On distingue deux
grandes applications de I'énergie solaire a sa voir dans la production d'énergie

photovoltaique et thermique :

1.2.1 Energie thermique :
Qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des
panneaux sombres. On peut aussi produire avec la vapeur a partir de la chaleur

du soleil puis convertir la vapeur en électricite.

1.2.2 Energie électrique :

Qui consiste a produire directement de I'électricité a partir de la lumiere a l'aide
de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de

ressources énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le

3
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charbon [3].

1.2.3 Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire  appelé  également  rayonnement
électromagnétique émis par le soleil est grandement perturbé par I'atmosphere.
Ce qui ne permet que la réception au sol des composants les plus importants et
les plus actifs du rayonnement solaire total qui sont le rayonnement direct et le
rayonnement diffus [4].

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur
d’onde s’étend de I'ultraviolet (0.2um) & I’infrarouge lointain (2.5um).

La mesure du rayonnement solaire en Algérie est réalisée par I'Office
Nationalde la Méteorologie (O.N.M) a travers son réseau qui est constitué de
81 stations météorologiques mesurant la durée d'insolation. Les informations
récoltees en 2011 indiquaient que seules trois stations a savoir Oran,
Tamanrasset et Ksar Chellala assuraient d'une maniére réguliere la mesure du
rayonnement solaire sur le planhorizontal. Huit autres stations automatiques
mesurent le rayonnement depuis 2009 et qui sont : Alger (aéroport), Oran

(Senia), In amenas, Ghardaia, Annaba, Tamanrasset, Tlemcen et Constantine

[5].

- Annabe

3
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Figure I.1. Carte des irradiations solaires de I'Algérie [6]
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I. 3 Gisement solaire en Algérie

C’est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnée [7]. Il est utilisé dans des
domaines aussi varies que l'agriculture, la meétéorologie, les applications
énergétiques et la sécurité publique [8].
De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires
les plus elevés au monde d'une durée d'insolation sur la quasi-totalité du
territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les
3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur
une surface horizontale de 1 m2 est de l'ordre de 5 KWh sur la majeure partie
du territoire national, soit prés de 1700 KWh/m2/an au Nord et 2263
kWh/m2/an au Sud du pays, Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de
KWh [9]

Tableau 1.1 : Potentiel solaire en Algérie [10]

Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Désert
Superficie (%) 4 10 86
Durée  moyenne | 2650 3000 3500
d’ensoleillement

(h/an)

Energie moyenne | 1700 1900 2650
recue  (kWh/m2

/an)

I. 4. Géneralité sur les panneaux photovoltaique
1.4.1 Définition
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
» «Phots », qui signifient lumiere.
» «Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827,

inventeur de lapile électrique).
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Figure 1.2. Panneaux photovoltaiques

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du
rayonnement solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement a
base de silicium [11]. Cette cellule consiste a établir une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére.

Lumiiere Solaire

A/ Verre

B/ Revetement anti-relrts
C/ Grille conductrice

D/ Semi-conducteur dope N
E/ Semi-conducteur dope P
F/ Conducteur

Figure 1.3. Structure d'une cellule solaire [12]

Pour obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre
elles et constituent le module solaire [11].L’ensemble de panneaux
photovoltaiques interconnectés forme le générateur. Celui-ci est caractérisé par

sa puissance créte exprimee en Kilowatt créte par métre carré (kWc/mg2) [13].
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La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la
fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV en série ou en
parallele donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une
caracteristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de

puissance maximale.

1.4.2 Le principe de fonctionnement

Le principe fondamental de I'énergie PV est de transformer le
rayonnement solaire en courant électrique au moyen d'un panneau ou module
PV les cellules qui composent ces panneaux sont en générale produites a I'aide
d'un matériau semi- conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le
sélénium (Se) ou les composes semi-conducteurs tel que I'arséniure de gallium
(GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe). Les cellules solaires de type GaAs
sont tres colteuses dans leur fabrication, leur utilisation est aujourdhui
essentiellement limitée aux applications spatiales [14].

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du
silicium cristallin, lorsque la lumiére du soleil vient frapper la surface du
panneau, les photons qui transportent I'énergie lumineuse transmettent cette
énergie aux électrons du silicium. Ces électrons vont alors se mettre en
mouvement. Ce déplacement crée un courant électrique continu. il est
indispensable de transformer I'énergie continu en énergie alternative afin de
pouvoir la consommer ou l'injecter sur le réseau. C'est le réle de I'onduleur,
appareil central dans la chaine de production [15].

La cellule solaire a semi-conducteur est un dispositif permettant de
débiter un courant électriqgue dans une charge externe lorsque celui-ci est
exposé a la lumiére. Son principe de fonctionnement se résume comme suit :
Lorsque la cellule est exposée au rayonnement solaire, les photons d’énergie
pénétrant dans la cellule solaire transmettent leur énergie aux atomes de la
jonction. Si cette énergie est suffisamment élevée, elle peut faire passer les
électrons de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semi-
conducteur et créer ainsi des paires « électron- trou ». Les électrons (charges N)

et les trous (charges P), sont alors maintenus séparés par un champ électrique
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qui constitue une barriére de potentiel. Si une charge est placée aux bornes de

la cellule, les électrons de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la

connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel etsun

courant électrique circule. Les cellules les plus répandus actuellement sont a

basede silicium (différence de potentiel de 0.6 V).

PN

Eclairement G

phigtons Contact Avant
( grille )
Jonction ( A/

ty Deplacement Veell

3 d'electrons

cone dopee Zone dopee N/

I cell +
—_—

Figurel.4. Principe de fonctionnement d'une cellule
solaire [16]

1.4.3 Technologies des cellules photovoltaiques

1.4.3.1 Cellules photovoltaiques

Il existe différentes technologies de cellules solaires ou cellules PV,

Chague type de cellule est caractérisé par a un rendement et un colt qui lui sont

propres. A savoir, la technologie cristallin (monocristallin et polycristallin), la

technologie couches minces et celle amorphe.

Tableau 1.2.Principaux types de cellule [17]

Technologie Rendement de la Rendement de la cellule Codt
cellule (Production)
(Laboratoire)
Monocristallin | 24,7 21,5 Trop cher
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Polycristallin | 20,3 16,5 Moins élevé
Amorphe 13 10,5 Peu élevé
Coche mince | 14 11.1 Peu élevé

A. Panneaux en silicium monocristallin

Lors du refroidissement du silicium fondu on s'arrange pour qu'il se solidifie en

ne formant qu'un seul cristal de grande dimension. On découpe le cristal en fines

tranches qui donneront les cellules. Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.

Ce type des cellules est la premiére génération, il représente environ 80% du marché

mondial actuel, c'est la technologie la plus répandue. Il utilise des cellules peu

épaisses (0,15 a 0,2 mm), connectées en série et encapsulées dans un revétement

étanche. Ces cellules ont une durée de vie d'au moins 25 ans, elle est fabriquée a

partird'un seul bloc de silicium fondu en forme de barreau. Durant un refroidissement

lent et maitrise, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande

dimension. Le tableau résume les caractéristiques de ce type :

Tableau 1.3.Caracteristique des cellules mono cristallin [18]

Modéle A-250M

Puissance nominale 250 W

Tension maximale 30,35V

Courant maximale 8,24 A

Tension en circuit ouvert 37,62V

Courant de court-circuit 8,79 A

Maximum system voltage 1000 V

ID 6M44-6x10 3B1014114
S.N L1041210008911

» Avantages d'utilisation de ce type

- Cout de production et d'acquisition un peu plus élevé

- Fonctionnement optimal dans les régions froides et ensoleillées

- Bonne résistance a la chaleur
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- Bonratio Wc/m (environ 150 Wc/m) et un gain de surface
- Nombre de fabricants élevé

- Neutre pour I'environnement et aisément recyclable.

> Inconvénients d'utilisation de ce type
- Fabrication est couteuse et gain de productivité moindre

- Rendement est faible sous un faible éclairement

Figure 1.5. Panneaux en silicium monocristallin [22]

B. Panneaux en silicium polycristallin

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux.
Ce genrede cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des
motifs créés par les différents cristaux. Ils sont les plus courants, d'un
rendement de conversion denviron 13 a 15%, elles représentent 60% des
installations. Elles sont créées a partir d'un bloc de silicium cristallisé en forme
de cristaux multiples de forme irréguliers. Ce type de cellules ont une forme
rectangulaire et de couleur bleu pailletée avec des reflets. Elles ont le méme
fonctionnement que les autres systemes PV. Elles sont souvent utilisées pour
les équipements autonomes non reliés au réseau électrique. Le tableau suivant

résume les caractéristiques de ce type :

10
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Tableau 1.5. Caractéristique des cellules amorphe [18]

Modele A-235

Puissance nominale 235 W

Tension maximale 29,04V

Courant maximale 8,10 A

Tension en circuit ouvert 36,94 V

Courant de court-circuit 8,64 A

Maximum system voltage 1000 V

ID 6P50-6x10 1014113
S.N M1021209015656

» Avantages d'utilisation de ce type

- Production plus réguliere par an

- Rendement plus éléve par forte température

- Plus économique et moins cher

- Empreinte écologique plus faible

- Forme de la cellule est carrée permettant un meilleur foisonnement
dans lemodule

- Moins sensible aux variations de température

» Inconvénients d'utilisation de ce type
- Rendement moins faible qu'une cellule monocristallin

- Ratio W¢/m? moins bon que la technologie monocristalline

- Rendement est faible sous un faible éclairement
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Figure 1.6. Panneaux en silicium polycristallin [22]

C. Panneaux en silicium amorphe

Le silicium intégré dans ces cellules n'est pas cristallisé, il est déposé
sur une feuille de verre. La cellule est gris tres foncé. C'est la cellule des
calculatrices et des montres dites "solaires”". Ses atomes sont donc agencés
sans reelle organisation, ce qui ils permet de mieux capter la lumiere. Ils sont
bien adaptés pour lalimentation électrique des équipements de faible
puissance, installée dans des zones a faible éclairement et sous

ensoleillement diffus.

Le tableau suivant résume lescaractéristiques de ce type :

Tableau 1.4. Caractéristique des cellules polycristallin

[18]
Modele ASI-103
Puissance nominale 103 W
Tension maximale 30,43V
Courant maximale 3,39 A
Tension en circuit ouvert 42,80 V
Courant de court-circuit 1,88 A
Tension maximale du systeme 1000 V

» Avantages d'utilisation de ce type
- Bon fonctionnement malgré un éclairement faible
- Moins cher que les autres types de panneaux

- Intégration sur support souple ou rigide

» Inconvénients d'utilisation de ce type

- Rendement faible en plein soleil (maximum 60W/m?)

- Performance diminue avec le temps

- Nécessite de couvrir des surfaces plus importantes que lors de

l'utilisation desilicium cristallin.

12
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Figure 1.7. Panneaux en silicium amorphe [22]
I. 5 Description de (SONELGAZ : GRTE, GRTG, SKTM)

. 5. 1 SONELGAZ [21]

Elle est considérée comme I'une des entreprises les plus importantes en

Algérie dans le domaine de la fourniture d’énergie électrique et gaziére. Son
réle est la production, la distribution et le transport d’électricité et de gaz par
canalisations. lla également d'autres activités telles que la commercialisation a
I'étranger.

SONELGAZ a un r6le majeur dans le développement économique du
pays. Sa contribution dans la concrétisation de la politiqgue énergétique
nationale est a la mesure des importants programmes réalises ; en matiere
d’¢électrification rurale et de distribution publique gaz ;

Ce qui a permis de hisser le taux de couverture en électricité a 98%
pour 10 983 538 clients et un taux de pénétration du gaz a 65% POUR 6 886
407 clients.

I. 5. 1. 1 Historique

En 1946 : création de EGA, Nationalisation des activités électriques et gaziéres
de I'Algérie en vertu de la loi n° 46-628, par la nationalisation des entreprises
privées d'électricité et de gaz situées en France.

En 1947 : consacrant la création de EGA (Electricité et Gaz d'Algérie) par
décret N° 47-1002 du 5 juin 1947.

En 1969: Dissolution et remplacement d'EGA avec la création de Sonelgaz, et
entrée dans une nouvelle ére avec un effectif de 6 000 agents pour servir

700 000 clientsavec une facture d'électricité de 40%.

13
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En 1983 : Sonelgaz conduit le premier processus de restructuration qui est la
création de cinq filiales d’activités spécialisées et d’une entité de fabrication
(KAHRIF, KAHRAKIB, INERGA, ETTERKIB et AMC).
En 1995 : SONELGEZ est devenue une entreprise industrielle et commerciale
(EPIC), sous la tutelle du ministére charge de 1’énergie et des mines.
En 2002 : SONELGAZ est devenue la société Algérienne de I’électricité et du
gaz paractions (SPA) grace au décret présidentiel n°® 02-195 du 01 Juin 2002.
En 2004 : SONELGAZ a fait ses preuves en développant et en élargissant ses
gammes jusqu’a devenir un catalyseur d’investissement nationaux et étrangers,
elle adopte une organisation de groupe industriel en se transformant en filiales
chargées du métier de base : centre SDC, SDE, SDA et Ouest SDO, GRTE et
Conduite du Systeme Electric (OS).
En 2009 : entre 2007et 2009, SONELGAZ a amelioré ses performances grace
a une nouvelle organisation, qui s’est traduite par I’existence d’un groupe
comprenant 33 filiales et 6 sociétés a participation directe, ainsi que par
I’ouverture de I’institut de formation a I’¢lectricité et au gaz (IFEG)en 2007.
Aujourd’hui, SONELGAZ ambitionne de mettre en ceuvre un nouveau
plan stratégique dont le dernier consiste a recentrer les missions de
SONELGAZ sur son role d’énergéticien qui vise a fournir une énergie fiable
tout en assurant un haut niveau de service et de continuité.
Parmi les applications du plan stratégique :

La creation, au sein du Groupe, de deux (02) holdings détenus a 100%
par la holding mere Sonelgaz :

Une holding Engineering et Construction qui exercera un role
hiérarchique sur les sociétés travaux et engineering CEEG, HYENCO,
KAHRIF, KAHRAKIB, KANAGHAZ, ETTERKIB, INERGA et
TRANSMEX.

Une holding Industries qui exercera un réle hiérarchique sur les sociétés
MEI, AMC, Rouiba Eclairage, VIJAI, BHI, SEDIVER et GEAT.

Le maintien d’une seule société de protection et de surveillance par une
opération de fusion/absorption par la SWAT des trois (03) autres sociétés SAR,
SAT et SAH.
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| Soclétés controlées
a100%
. J
Soclétés controlées
a +50%

Soclétes controlées
a 50%

Figure 1. 8. Présentation de SONELGAZ [21]

. 5.2 GRTE

Est la société Algérienne de Gestion du réseau de transport de
I’Electricité, dénommé GRTE, a pour mission d’assurer I’exploitation, la
maintenance et le développement du réseau de transport de [I’électricité.
Conformément a la législation et le réglement en vigueur et aux dispositions
de la loi N° 02-01 du 05/02/2002 relative a la distribution du gaz par
canalisation, en vue de garantir une capacité adéquate par rapport aux besoins
de transit et de réserve.

Le role de GTRE est de transmettre 1’électricité, c’est le nerf de la
transmission énergétique.

Il dispose de 6 régions de Transport de I’Electricité, a savoir : Alger,
Centre, Oran, Sétif, Annaba et Hassi Messaoud, a travers 24 services de

transport répartis sur le territoire national.

I. 5. 3GRTG [20]

La société Algérienne de Gestion du transport du Gaz, est une filiale du
groupe SONELGAZ, crée le 1 er janvier 2004.

Le nom de GRTE a changé en 2008 (la société Algérienne de
gestion duréseau de transport du Gaz), pour devenir GRTG.SPA, avec en

maintenant la situationet le capital sur son cours.
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De ses missions principales sont :
L’exploitation, la maintenance et le développement du réseau de
Transport pour acheminer le gaz naturel dans les meilleures.

Livraison de Gaz Natural aux clients aux points de distribution.

. 5. 4 SKTM [20]

Shariket Kahraba wa taket Motadjadida (spa), Est une société de
production d’¢électricité conventionnelle pour réseaux isolés du sud et des
énergies renouvelables, Elle a été créée en 2013 c’est une société par actions et
I'intégralité de son capital est détenue par la SONELGAZ complexe société,
basée a Ghardaia.

En 2020, le nom de la société a été changé en (Societe d’électricité et
d’énergies renouvelables).

Le poste combustible intervient aux moyennes pour 33% dans la
formation de ce déficit, 1l est important de noter que ces résultats sont la
conséquence de l'application d'un tarif unique pour I'ensemble des filieres de
SPE (peréquation des tarifs). Problématique qui sera réglée avec la mise en
place des nouveaux contrats de fournitures avec les SDx.

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

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

ABB Algérie ;

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

- Le 22/08/2013 : Début des travaux d’ETTERKIB ;
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- Le 27 mars 2014 : Début des essais de commissionnent ;
- Le 11 juin 2014 : La mise en service partiel [1].

SKTM a été créée dans le but d’installer 23 centrales photovoltaique,
dont 19 centrales électriques, Dont la centrale de Ghardaia qui s’apparente a un
laboratoire ouvert dont le but est d’étudier le rendement de chuque technologie
et les performances des quatre panneaux photovoltaiques et d’adapter ses

technologies aux conditions climatiques du pays.

I. 6 Description de la station d’Oued Nechou

La centrale est située pres d’Oued Nechou a environ 15 km au nord de
la ville de Ghardaia, crée en 2014, Sa superficie estimée est de 10 hectares,
Avec une capacité d’environ 1.1 MW, située a une latitude de 32°24'N et
une longitude de 3°48°E avec une altitude de 566m. Elle a une puissance
nominale d’environ de 1 100kWec.

La centrale est un projet «Pilote», partagée en huit sous-champs;
contenant quatres modules photovoltaiques de technologie différentes et deux
types de structures (Fixe et Motorisé).

Tableau 1.7. Types des Sous champ

Centrale PV de Ghardaia (1100 kWc)
Nbr  Nbrde

ci%lﬁrslp Type Structure F;UUISSSSSSC_G modules Chalnes/Modules Energie du Rdlejnrif)rgﬁ{;t
Num champ /Sous- sous oy module | Type
champ champ
1 Mono Motorisé 105000 W, 420 21 20 250 W, 15,35%
2 Poly Motorisé 98 700 W, 420 21 20 235 W 14,43%
3 Cd-Te Fixe 108000 W. 1260 105 12 80 W 11,10%
4 a-Si Fixe 100116 W. 972 54 18 103 W 7,10%
5 Mono Fixe 105000 W. 420 21 20 250 W, 15,35%
6 Poly Fixe 98 700 W. 420 21 20 235 W 14,43%
7 Mono Fixe o0 e 1020 51 20 250We  jeaeg
8 Poly Fixe 258 500 W. 1100 55 20 235 W, 14,43%
TOTAL 1174016 W, 6.032 349 150
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Figure 1. 9. Station photovoltaique d’Oued Nechou

I. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé¢ I’indentification de 1’énergie
solaire en général avec ses différentes caractéristiques et types de technologies
photovoltaique.

Nous avons également décrit en général le secteur de I’énergie en
Algérie, en particulier la société d’Energie pour la production d’électricité et la
centrale électriqued’Oued Nechou

Les chapitres suivants traiteront de la modélisation et la simulation de
déférentes cellules photovoltaiques, notamment pour la centrale d’Oued

Nechou
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I1.1. Introduction

La modélisation et la simulation des panneaux photovoltaiques sont des outils
essentiels pour la conception et l'optimisation de systémes solaires photovoltaiques
(PV). Les modéles mathématiques sont utilisés pour représenter le comportement
physique des panneaux photovoltaiques et leur interaction avec I'environnement.

Les modeles thermiques permettent de modéliser la température du panneau
photovoltaique en fonction des conditions environnementales qui peuvent affecter
I'efficacité du panneau. Lesmodeles de rayonnement solaire permettent de modéliser la
quantité d'energie solaire recue parle panneau en fonction de la position du soleil dans
le ciel, des nuages et de I'ombre.

Les modeéles les plus couramment utilises pour modéliser les panneaux
photovoltaiques sontles modeles électriques, les modeles thermiques et les modéles de
rayonnement solaire. Les modeles électriqgues permettent de représenter les
caractéristiques électriques du panneauphotovoltaique, telles que la tension, le courant
et la puissance en fonction de la température etde I'éclairement solaire, donc le choix
des éléments de circuit électrique est considéré comme étant une étape tres importante
dans ce cas.

Le type de cellule examiné dans ce qui suit est la technologie polycristallin dans les
conditions standard (E=1000W/m?, T=25°C), Nous allons étudier l’effet de la

température et de 1’éclairement sur 1’énergie produite par la cellule PV.

11.2. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

Les caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaique décrivent comment la
cellule produit de Iélectricité en réponse a la lumiére. Voici les principales
caractéristiques électriquesd'une cellule photovoltaique :
- Courant de court-circuit (Is) ;
- Tension en circuit ouvert (Voc) ;
- Courant maximal de puissance (Imp) ;
- Tension maximale de puissance (Vmp) ;

- Puissance maximum P ;
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- Rendement, n ;

- Facteur de forme FF

Les caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaique sont mesurées sous des
conditions spécifiques, telles que la température, I'éclairement solaire et la résistance de charge.Ces
mesures permettent de déterminer les performances réelles de la cellule photovoltaique et de les
comparer aux autres technologies de cellules photovoltaiques

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire idéale a jonction PN, peut étre

représenté par une diode (pour modéliser la jonction PN) et un générateur de courant
continu, Iph (pour modéliser le courant photogénéré), comme le montre la Figure (11.1)

Figure I1. 1. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique idéale a jonction PN

Avec :
I, : le courant total produit par la cellule.
l.: le courant traversant la diode.
Une cellule solaire reliée a une résistance électrique et soumise a I'éclairement solaire
débiteun courant qui va se répartir entre la résistance et sa structure interne de diode. Sa
caractéristique

(V) correspond a la soustraction du photo-courant et du courant de la diode donnée par [23].
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I(V) = Iobsc(V) — Ipy = I[exp (12) — 1] — Iy, (I11.1)

Avec :

Iph: la densité de courant photogénéré.Tapez une équation ici.
lobs la densité de courant

d'obscurité. Is le courant de
saturation de la diode.

q la charge élémentaire.

K la constante de Boltzmann.

T la température.

11.3. Différents parametres de la cellule photovoltaique

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s’écrit :

(V) = IL,, — Iobs(V) (n.2)

Avec :
Iph: la densité de courant photogéneré.

lobs : la densité de courant d'obscurité
Pour une cellule solaire idéale, I’équation (11.2) peut étre écrite sous la forme suivante

I(V) = Ly, — Io [exp (12) — 1 (11.3)

Avec :
lo : courant de saturation de la diode ;
g : charge élémentaire ;

k : constante de Boltzmann ;
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T : Température.
Les paramétres des cellules photovoltaiques (Voo, ls. FF 7), extraits des
caracteristiques courant-tension, permettent de comparer les différentes cellules
éclairées dans des conditions identiques [24].

11.3.1. Courant de court-circuit ls

C'est le courant maximal que peut fournir la cellule photovoltaique lorsqu'elle est
court- circuitée (en prenant V=0 dans le schéma équivalent). Cela se produit lorsque les
bornes de la cellule sont connectées directement sans résistance externe. Il croit
linéairement avec I’intensitéd’illumination de la cellule et dépend de la surface éclairée,
de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilite des porteurs et de la température
[25].

11.3.2. Tension du circuit ouvert Vco
La tension a circuit ouvert est obtenue quand C'est la tension maximale que peut produire la

cellule photovoltaique lorsqu'elle est laissée en circuit ouvert. Cela se produit lorsque les
bornes de la cellule ne sont pas connectées a un circuit externe. Le courant qui traverse la
cellule dans ce cas est nul. Elle dépend de la barriéred’énergie et de la résistance shunt. Elle
décroit avec la température et varie peu avec I’intensitélumineuse [25].

La tension Voc est donnée par la relation :

V,, = Lin(ke— 1) (11.4)
q Io

11.3.3. Puissance maximum Pp,
Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la
cellule elle- méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc

d’obtenir la puissance maximale, soit :

Avec :
Vm : la tension correspondante & la puissance maximale fournie.

Im: le courant Correspondant a la puissance maximale fournie.
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11.3.4. Facteur de forme FF

Le facteur de forme FF est un rapport entre la puissance maximale délivré par la
cellule photovoltaigue Pmax, avec le produit du courant de court-circuit (lcc) par la
tension de circuit ouvert (Vco) (c'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale) :

ff = fmex (1.6)

Veo Ig¢

11.3.5. Rendement, »
Le rendement, » des cellules photovoltaiques désigne le rendement de conversion en
Puissance. Il est défini comme étant le rapport entre le rapport maximal délivré par la

cellule et la puissancelumineuse incidente Pin

_ Pmax
= (11.7)
11.3.6. Courant maximal de puissance (Imp)
C'est le courant maximal que peut fournir la cellule photovoltaique lorsqu'elle est connectée

a une charge résistive externe. A cette valeur du courant, la cellule photovoltaique produit sa

puissance maximale.

11.3.7. Tension maximale de puissance (Vmp)
Cest la tension a laquelle la cellule photovoltaique produit sa puissance maximale

lorsqu'elle est connectée a une charge résistive externe.

I1.4. Modélisation d’une cellule photovoltaique
Il existe plusieurs modeles d’analyse du systéme photovoltaique, parmi lesquels la cellule
présentée dans ce qui suit peut-étre décrite par ses composants, ces derniers étant constitués d’une

résistance série Rs et d’une résistance shunt Rp qui affectent la caractéristique 1=f(V).
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{1d Ip N

Iph g _7 Rp y

3
Figure 11. 2. Modéle de la cellule photovoltaique réel
Doncona:
I = Iph_ Id_ Ip
(1.8)
I, = (%‘;‘) (1.9)
Avec

I : Le courant fourni par la cellule.

Iph : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement (G).
lo : Le courant de saturation de la diode.

K : constante de Boltzmann (1,381 .10-23 joule/Kelvin).
g: charge d'électron =1,602 .10-19 C.

n : Le facteur de qualité de diode.

T : La température de cellule en kelvin.

Ainsi, en se basant sur les opérations précédentes nous obtenons :

I=1I,—1I, (exp (%) - 1) - <V+R—l:)l>

(11.11)

11.4.1. Résistance série
Elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la résistance

du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact, des grilles collectrices et de la résistivité de

ces grilles [26].
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11.4.2. Résistance parallele (shunt)
Elle est due & un courant de fuite au niveau de la jonction, elle dépend de la fagon dont celle-ci a
éte réalisée [26].

11.4.3. Photo-courant Ipn
C’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel a I’irradiation solaire et est 1égérement

influencé par la température selon 1’équation suivante :

G
Iy = Igc — K,(T — 298) (11.12)

Avec :

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

Ki [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau.
T [K] : Température ambiante.

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

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

11.4.4. Courant de saturation I,

Ce courant varie avec la température, 1l est donné par la formule suivante :

Ip = I (Tln)s exp

qEGo(%-%)l

— (11.13)

Avec :

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

11.4.5. Courant de saturation Inverse de la diode (courant de fuite) I

Son expression est donnée par I’équation :

Isc

e (ger) 1

II‘S -

(11.14)
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Avec :

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

Ns : Nombre de cellules connectées en série.

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

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

11.5. Influence des différents parameétres sur la caractéristique 1 (V) et P(V)
Les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d'une cellule

photovoltaique peuvent étre influencées par plusieurs parametres, notamment :

11.5.1. Effet de la température
L’effet de la température est un facteur majeur sur les performances des cellules photovoltaique,
car son effet se traduit par une élévation de la température des composants de la cellule, ce qui
affecte les propriétes électriques, notamment les conducteurs, car ils sont sensibles a ce paramétre.
De plus, les fortes chaleurs peuvent affecter negativement le processus de
conversion de la lumicre en énergie. Ainsi que, I’augmentation de la température des
cellules photovoltaiques
impligue la diminution de la tension au sein du systéme photovoltaique.
Par conséquent, nous constatons la présence des pertes en puissance et par la suit

une réduction au niveau de la production d’énergie.

La figure (I1.3) et (II. 4) montre I’influence de la température, sur la caractéristique |

(V) et

P(V) de panneau photovoltaique (Zytech Engineering Technology ZT190S) lorsque la
température varie.
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Figure 11.3. Influence de la température sur les caracteristiques (V) de la
cellulephotovoltaique
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Figure I1. 4. Influence de la température sur les caractéristiques P(V) de la

cellulephotovoltaique

11.5.2. Effet de I’éclairement :
L’éclairement est un parametre trés important parce qu’il a un effet spécial sur le
rendementélectrique.
Les figure (I1.5) et (I1. 6) montrent I’influence de 1’éclairement, sur la caractéristique (V) et
P(V) de la cellule solaire lorsque le taux de I’éclairement est variable.
L'intensité de I'éclairement solaire affecte directement le courant de la cellule

photovoltaique, ainsi que la puissance qu'elle peut produire. Une augmentation de

27



Chapitre Il : Modélisation et simulation des panneaux
photovoltaiques

I'éclairementsolaire entraine une augmentation du courant de la cellule et de sa puissance

de sortie maximale.

d 1 kW =

0.8 kKW m<

0.6 KWW m=<

I(4)

0.4 kv m2

0.2 kKW m=<

Figure I1.5. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques 1(V) d’une
cellule photovoltaique

200

150

100

PW)

50

Figure I11.6. Influence de I’éclairement sur les caractéristiques P(V) d’une
cellule

Photovoltaique

Plus de ces deux parameétres détaillés, nous citons d’autres qui ont un effet majeur

sur les caractéristiques I-V et P-V

11.5.3. Résistance de charge
La résistance de charge est le paramétre qui définit la charge connectée au panneau
photovoltaique. Une augmentation de la résistance de charge peut entrainer une

diminution ducourant de la cellule, ainsi qu'une diminution de sa puissance de sortie
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maximale.

11.5.4. Surface d'exposition de la cellule

La surface d'exposition de la cellule photovoltaique est importante car elle
détermine la quantité de captée de la lumiére solaire. Une augmentation de la surface
d'exposition de la cellule peut entrainer une augmentation de son courant et de sa
puissance de sortie maximale.
11.5.5. Qualité de la cellule

La qualité de la cellule photovoltaique, telle que la pureté des matériaux et
I'efficacité de conversion, peut affecter les caractéristiques I-V et P-V de la cellule. Les
cellules de qualitésupérieure ont généralement des performances supérieures.
11.5.6. Configuration de la cellule

La configuration de la cellule photovoltaique, telle que la connexion en série ou en
paralleleavec d'autres cellules, peut affecter les caractéristiques 1-V et P-V de la cellule.

Alors, afin d’obtenir les caractéristiques I-V et P-V optimales d'une cellule
photovoltaique, il est important de choisir les parametres appropriés en fonction des
conditions environnementales et de la configuration du systeme.
11.6 Simulation d’un panneau photovoltaique

Les simulations des panneaux photovoltaiques peuvent étre effectuees aux différents
niveauxde détail, allant de la modélisation de composants individuels, tels que les
cellulesphotovoltaiques, aux systemes complets, tels que les installations solaires.
sur les toits. Lessimulations peuvent aider a optimiser la conception des systémes
solaires photovoltaiques enévaluant leur performance sous différentes conditions
environnementales, telles quel'inclinaison et l'orientation des panneaux, I'emplacement
géographique, la météo et l'ombrage. Les logiciels de simulation des panneaux
photovoltaiques sont de plus en plus accessibles etfaciles a utiliser, ce qui permet aux
ingénieurs et aux concepteurs de systemes solairesphotovoltaiques de réaliser
rapidement des simulations pour évaluer les performances des systemes proposés.
Parmi les logiciels les plus utilisé, Matlab Simulink, c’est un environnementde schémas
bloc utilisé pour concevoir des systémes avec des modeles multi-domaines sans avoir a
écrire de code.

11.6.2 Simulation de bloc sous Matlab- Simulink

La figure 11.7 présente le schéma bloc de modéle Simulink du systéeme photovoltaique.
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To Workspace2
o
Current Measwement
3
= Voltage Meas urement
@ Controlled Voltage Source
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To Workspsce2

Repesting
Sequence

Figure 1. 7. Schéma d’un PV sous Simulink/Matlab

11.7 Résultats de simulation du systéme photovoltaique

1.7.1. Caractéristiques d’un module solaire

La figure Il. 8. représente les résultats obtenus de la caractéristique courant — tension
d’un panneau PV de type (polycristallin A TERSA A-235p) dans les conditions de
fonctionnement standard (STC), (E=1000 W/m2 et T=25°C).

IfAY

Figure 11. 8. Caractéristique 1(V) d’un panneau PV (T=25°C, G=1000W/m?)

D’aprés la caractéristique obtenue, il est a signaler que le courant de court-circuit

dans ces conditions est égal 8.64 A, cependant la tension de circuit ouvert V¢, est
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égale 2 36.94 V.

D’apres la courbe de Figure II. 8, nous remarquons une stabilité¢ du courant de court-
circuitmalgré I’augmentation de la tension jusqu’a environ Vmp (26 V), car I'intensité
du courant diminue jusqu’au zéro.

Figure 11. 9. illustre la caractéristique puissance — tension d’un panneau PV dans les
conditions de fonctionnement standard (STC). Il est a souligner que le niveau de

puissance maximale est de ’ordre de 235W.

Jae0

Vvl

Figure I1. 9. Caractéristique P(V) d’un panneau PV (T = 25°C, G = 1000W/mg?)

D’apres la caractéristique illustrée dans la Figure II. 9 nous remarquons que la
puissance augmente avec 1’augmentation de la tension jusqu’une valeur optimale, puis

elle diminue jusqu’au zéro.

11.7.2. Influence de la température

Les figures suivantes représentent respectivement les caractéristiques courant —
tension I(V) et puissance tension P(V) pour une valeur de I’éclairement constante
(E=1000 W/mg), et en variant les valeurs de la température (T = 5°C, T=25°C, T =45
°C, T=65°C) :

IfA)

(8] =5 {14} 15 o) 245

viv)
Figure I1. 10. Caractéristique 1(V) pour différentes températures (G=1000W/m?)

La courbe présentée dans la figure Il. 10 montre que le courant court-circuit ne

change pas de maniere significative.
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viv)

Figure 11. 11. Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/mg?)

D’apres la figure II. 11, nous constatons une diminution de la valeur de la tension en

circuitouvert au fur et a mesure que le niveau de la température augmente.

Par conséquence, nous pouvons dire que la variation de la tension et le courant

implique la variation de la valeur de la puissance maximale.

11.7.3. Influence de I’éclairement

Les figures suivantes représentent simultanément les caractéristiques courant —
tension 1(V)et puissance tension P(V) a la méme valeur de la température (T = 25°C),
par contre, la valeur de I’éclairement est variable (E = 1000 W/m2, E = 800 W/m?, E =
600 W/mz, E = 400 W/m2, E
=200 W/m2).

et s am a5 “Agr

ViV

Figure 11. 12. Caractéristique (V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C)
La courbe de figure Il. 12. montre I’effet du I’irradiation sur le courant a une
température contant (T = 25 C°, car plus I’irradiation est élevée, plus le courant est

élevé.
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viv)

Figure 11. 13. Caractéristique P(V) pour différents niveaux d’éclairement (T=25°C)
Comme le montre la courbe, I’effet de la wvariation de I’éclairement sur la
caractéristique dela puissance.
L’éclairement a un effet significatif sur les performances de la cellule, y compris son
effet sur le niveau de courant, contrairement a la tension qui a un petit effet Plus

I’irradiation est élevee, plus le courant est élevé.

11.8. Assemblage et association des panneaux photovoltaiques

L'assemblage des panneaux photovoltaiques (PV) est une étape cruciale dans la
constructiond'un systeme photovoltaique. Chaque type d’assemblage des panneaux PV
solaire a des particularités. L’association en séric a pour role d’augmenter la
tension,alors que celle en paralléle se traduit par I’augmentation de I’intensité du
courant et méme de la puissance.

Dans cette partie nous simulerons la technologie Polycristallin qui est en réalité a la
station d’Oued Nechou, ou en les associant une fois en série et une autre en paralléle,

puis nous feronsle processus d’hybridation entre elles.

11.8.1. Caractéristiques du panneau polycristallin de la station [27]
Le tableau Tab.ll.1 représente les caractéristiques des panneaux polycristallines

installées dans le champ photovoltaique d’Oued Nechou.

Tabll.1.Caractéristique des panneaux polycristallin installés a Oued Nechou.

Caractéristique électrique

Type ATERSA A-235P
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Pays d’origine Espagne

Puissance de créte 235 Wc

Tolérance de la puissance de créte 0/+5Wc

Rendement du module 14.43%
Tension max (Vmpp) 29.04Vv
Intensité max (Impp) 8.10A
Tension circuit ouvert 36.94V
8.64A

Courant de court-circuit

Tension max du systeme 1000V

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

11.8.2. Association en série des panneaux PV

L'association en série des panneaux PV est une méthode de connexion de plusieurs panneaux

PV pour augmenter la tension du systeme solaire. Cette méthode est utilisée lorsque la
tensionde sortie des panneaux PV individuels est inférieure a la tension requise pour le
systeme solaire.En assemblant des panneaux en série, les cellules sont travers au méme

courant, et ce montagese produit par 1’addition de la tension avec un courant constant.
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Branchement de panneaux en série

+ -

Figure 1. 14. Association des panneaux PVs en série [28]

11.8.2.1 Simulation de I’association des panneaux photovoltaiques en série
La figure I1. 15. représente les caracteristiques d'un seul panneau PV Polycristallin
étudie,dans les conditions standards (STC), (T =25°C, G = 1000W/m?).

Asray type: Atoersa (Aplicaciones Tecnlcas de la Enorgia) A-2359;
1 sories modules: 1 paralle!l strings
T T v

I(A)

o)

o s 10 15 20 25 30

VoY)

Figure I1. 15. Courbe caractéristique (P-V) et (I-V) d'un seul panneau

'5 S W S S——
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Array type: Atersa [(Aplicaciones Tecnicas de la Energia) A-235P;
3 series modules; 1 parallel strings
T

It4)

120

viv)

700 [

g &

F(W)

400 -

200

100 [~

ey 1 1 1 1 -
(1 20 40 B0 a0 100 120

L]
Figure 11.16. Courbe caracteristique (P-V) et (I-V) Des trois panneaux en série

La figure I1. 16. illustre la caractéristique d'une association en série des trois panneauxdu
type polycristallin eétudié, dans les conditions standards (STC), (T = 25°C, G = 1000W/m?). D’aprés
les résultats que nous avons trouvés dans I’association en série, nous concluons que la valeur du
courant globale reste la méme comme celle dun seul panneau, par contre le niveaude tension est le

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

11.8.3. Association en parallele des panneaux PV

L'association en paralléle des panneaux PV est une méthode de connexion de plusieurs
panneaux PVs pour augmenter le courant de sortie du systeme PV. Cette méthode est
utilisée lorsque le courant de sortie des panneaux PV individuels est inférieur au courant
requis pour le systeme ou la charge. Dans un groupement des panneaux connectés en
paralléle, les cellules sont soumises a la méme valeur de tension et la caractéristique

résultante du groupement est obtenue par 1’addition des courants a la tension donnée.
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Figure 11.17. Association d’un panneau en parallele [28]

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

La figure 11. 18 représente la caractéristique d'une association des trois panneaux
étudies enparallele de type Polycristallin, dans les conditions standards (STC), (T =
25°C, G = 1000W/m?3).

Array type: Atersa (Aplicaclones Tecnlcas de la Energla) A-235P;
series modules: 3 parallel strings]
T T

I[A)
T

vVl

POW)

¥

Figure I1. 18. Courbe caractéristique (P-V) et (I-V) Des trois panneaux en
parallele

D’apreés les résultats obtenus, nous concluons que lorsque les panneaux sont

connectés en paralléle, la tension reste fixe comme celle d’un seul panneau, mais le
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courant devient le résultatde la multiplication du nombre des panneaux par le courant

d’un seul panneau.

11.8.4. Association hybride

L'association hybride des panneaux PVs est une méthode de connexion qui combine
les avantages des associations en série et en paralléle. Cette méthode permet d'augmenter
la tension et le courant de sortie du systeme solaire en utilisant plusieurs types de

panneaux solaires.

Viontage HYBRIDE

(branchement série/parallele)

Figure 11.19. Association hybride (branchement série/paralléle) [28]

11.8.4.1. Simulation de I’association hybride

Les figures suivantes représentent 1’association hybride des panneaux Polycristallin études en STC.

Array type: Ateraa (Aplicacienes Tecnicas de la Ensrgia) A-2358P;
2 aeries modules; 3 parallel strings

Wi

VWY

Figure 11. 20. Courbe caractéristique (P-V) et (I1-V) De I’association hybride des PVs

La derniére courbe nous a montré que lors de la phase I'hybridation (ici trois PVs en
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série avec trois en paralléle), le courant et la tension ont augmenté au méme temps, ce

qui implique I’¢élévation du niveau de puissance aussi.

I1. 9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et simulé la cellule et le panneau photovoltaique
dans des conditions climatiques variables, ce qui nous a permis de comprendre mieux
I’effet de I’éclairement et de la température sur les performances électriques des
panneaux photovoltaiques ou nous avons pris comme un exemple le panneau
photovoltaique réel du type Polycristallin installé a la station photovoltaique a Oued
Nechou. Apres I’étude que nous avons menée, nous avons constaté aussi que les
conditions climatiques ont un impact significatif sur les performances de sortie du
panneau photovoltaique. Plus le climat est proche aux conditionsstandards STC, plus la
cellule, par consequent le panneau photovoltaique produit une meilleure énergie. De
plus, la puissance, la tension et le courant globales du systeme photovoltaique est lie a
la facon dont ils sont associeé (montés en série, ou en parallele ou bien en system

hypéridé)et cela dépend du besoin.

39



Chapitre 111 : Performance de la station photovoltaique d’Oued Nechou

I11.1. Introduction

Dans le domaine de la productivité énergétique, il y a un grand intérét a assurer la continuité des
flux d’énergie, y compris le systéme photovoltaique qui est sensible au climat. Afin de maitriser ce
system, il faut prendre en compte tous les facteurs affectant sa productivité.

Dans ce contexte, nous avons choisi a titre d’exemple la station d’Oued Nechou cité auparavant
dans le premier chapitre. Dans ce dernier chapitre nous nous attacherons a étudier, analyser et
simuler le fonctionnement de cette station ainsi que les grandeurs électrique du system
photovoltaique en prenant en compte la commande MPPT du convertisseur afin de rapprocher au
cas réel. De plus, une comparaison des résultats de simulation avec ceux ramenés de la station de
SKTM sera effectuée.

Dans le but d’évaluer leurs performances de cette station, les sous champs seront simulés a 1’aide
du logiciel Matlab, ce qui est mieux que la méthode manuelle dans laquelle des formules
spécifiques sont utilisée, cela est pour obtenir une bonne précision dans 1’étude d’un projet .Par la
suite, nous allons utilisé les données réelles de la station pour simuler et évaluer le comportement de

la station d’Oued Nechou dans quatre saisons pendant une année.

I1l1. 2. Association des panneaux photovoltaiques avec les convertisseurs

commandes par MPPT

I11. 2. 1. Commande MPPT du systéme photovoltaique

Dans cette partie, nous analyserons tous les sous-champs installés dans la station d’Oued
Nechou, ci-dessous nous mentionnerons les caracteéristiques de chaque sous-champ. Notre objectif
est en particulier d’analyser la mise en ceuvre du convertisseur du type hacheur élévateur (boost)
pour le systéeme photovoltaique afin de rapprocher au cas réel.

Nous allons utiliser la commande MPPT qui permet de faire fonctionner le systeme en
produisant le maximum de la puissance suivant les variations des conditions météorologiques
(température et irradiation). La commande du convertisseur place le systeme a son point de
fonctionnement maximum (Vmpp et Impp ), afin de maximiser la puissance a la sortie du panneau
photovoltaique. Le systéme de régulation est généralement basé sur la variation automatique d’un

rapport cyclique a pour mettre la tension et la puissance a la valeur adéquate, Figure II1.1.
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Systeme
Photovoltaique

RESEAU
ELECTRIQUE

Commande Commande de
MPPT I’onduleur

Figure 111.1. Schéma de principe de convertisseur MPPT avec onduleur

Le schéma illustré dans la figure III.1 est constitué d’un panneau photovoltaique, un hacheur
élévateur (Boost) contr6lé par MPPT, et la charge. Les deux parametres essentiels du module
photovoltaique (courant Ipy et tension Vpy), sont introduits dans les ports du bloc de la commande
MPPT. La commutation sur le circuit du convertisseur est effectuée a travers IGBT. La cadence de
ce dernier est optimisée a 1’aide d’un algorithme qui généré le rapport cyclique adéquat (o). De plus,
la tension de sortie est ajustée en fonction de ce rapport cyclique.

Le régulateur MPPT permet d'optimiser le rendement des panneaux solaires jusqu'a 30 %. Alors, les

batteries recevront 30 % délectricité en plus par rapport a un régulateur solaire classique [29].

I11. 2. 1. Blocs de simulation du systeme photovoltaique associé au convertisseur
commandé par MPPT

La figure ci-dessous représente le modele de démonstration produit sous Matlab Simulink, pour

le systéeme photovoltaigue associé au convertisseur élévateur DC/DC et controlé par MPPT.
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Figure I11. 2. Schéma de block d’un panneau associé au convertisseur commandé par MPPT

Comme présenté sur la figure 111.3, nous avons met les mesures des grandeurs de
sortie du panneau photovoltaique (Vpy, lpy, Ppv...), CeS grandeurs sont des entrées pour
le convertisseur du type hacheur volteur (élévateur) ainsi que pour sa commande
MPPT. La tension, courant et la puissance sont également mesurées a la sortie du
convertisseur.
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Figure 111.3 Schéma block du convertisseur Boost sous Simulink

111.3. Résultat de simulation des sous-champs pour les types de PVs en STC

Dans cette partie, nous allons présenter les différents résultats de simulation obtenus pour chaque
sous-champ en prenant en compte la commande MPPT ainsi que les quatre technologies des
panneaux photovoltaiques de la station d’Oued Necho.

Nous allons simuler les différents champs de la station afin d’analyser les différentes
caracteéristiques de la tension V, le courant | et la puissance P délivrées par panneau photovoltaique
et ’ensemble qui construit les sous-champs. Le processus se fera en deux étapes; avant le
convertisseur (2 la sortie d’un panneau photovoltaiques) et apres le convertisseur (a la sortie des
sous-champs).

Dans cette phase, nous étudierons et effectuons les simulations du systéme sous conditions STC,

(E= 1000 W/m?, T= 25 °C), comme montré sur les figures suivantes.

100

3

=2
T
|

Iraditon (Whimz2)

- | \ \ |
0 2 4 8 8 10 12

Temps (s)

Figure 111. 4. Irradiation en fonction du temps
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Figure 111.5. Température en fonction du temps

111.3.1. Panneau photovoltaique monocristallin 250 W.

Les panneaux photovoltaiques monocristallin installés a Oued Necho sont de 250 W,

dont les caractéristiques suivantes :

Tableau I11.1 Caractéristique du panneau au silicium monocristallin

Type ATERSA A-250M
Pays d’origine Espagne
Puissance de créte 250 Wc

Tolérance de la puissance de créte 0/+5Wc
Rendement du module 15.35%
Tension max (Vmpp) 30.35V
Intensité max (Impp) 8.24A
Tension circuit ouvert 37.62V
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Courant de court-circuit

8.79A

Tension max du systeme

1000V

Normes de référence

IEC 61730-1,IEC 61730-2 ,1

II1.3.1.1. Résultats d’un panneau monocristallin 250W (avant le convertisseur)

Les résultats de simulation du panneau monocristallin de 250W dans les conditions standards

sont représentés dans les figures I11. 5, 6 et 7.

?200 - —
160 — -
0 L | | L 1
o] 2 4 6 8 10 12
t(s)
Figure 111.6. Puissance de sortie d’un panneau monocristallin 250 W
T T
40 [~ —
35— —
30L
25 [— —
s
. 20— =
15— =
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sl |
0 | | L 1 1
s} 2 4 6 8 10
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Figure 111.7. Tension (V_PV) du panneau monocristallin 250W
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t(s)

Figure I11. 8. Courant (I_PV) du panneau photovoltaique monocristallin 250W

Les trois figures respectivement montre les performances de la puissance de sortie, de la
tension et du courant. Nous avons constaté que les paramétres de simulation restaient a des valeurs
constantes maximale (P = 250 W, Imp = 8.24 A, Vip = 30.35 V) a differents moments, ce qui

indique que la commande MPPT fonctionne bien.

I11. 3. 1. 2. Résultats des sous-champs des panneaux monocristallins (apres le convertisseur
DC/DC élévateur de tension)

Dans la station d’Oued Nechou, on distingue deux sous-champs qui contiennent le type
monocristallin, a savoir celui motorisé et I’autre non motorisé.

A. Sous champ N°1 monocristallin motorisé 105 kW¢

Les résultats de simulation de ce sous champs sont représentés ci-apres.

10*

10— =

t(s)

Figure 111.9 Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°1 (PV monocristallinmotorisé)

e
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Figure 111.10. Tension du sous champ N°1 aprés le convertisseur

250 — —

200 — |

150

1(A)

50 — .

0 2 4 ] s 10 12
t(s)

Figure 111.11. Courant du sous champ N°1 aprés le convertisseur

D’apres le résultat que nous avons obtenu, nous remarquons que la puissance obtenue égale a la
puissance nominale du sous champs grace a la commande MPPT appliquée au convertisseur DC-
DC. Les valeurs de la tension et courant sont ¢élevées et multiples des valeurs d’un seul panneau de
méme type, c’est grace a ’association hybride qui permet d’adapter la tension a la tension du

convertisseur et d’augmenter la puissance de sortie a la puissance nominale.

B. Sous champ N°7 monocristallin fixe 255 kW,

Les résultats de simulation de ce sous champs sont représentés ci-dessous.
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P{w)

Figure 111.13. Tension du sous champ N°7 aprés le convertisseur
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Figure 111.14. Courant du sous champ N°7 aprés le convertisseur
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Apres Iapplication de la simulation sur le champ N°7 de 255 kWc construit des panneaux
monocristallin, des résultats ont été extraits dont on note ’augmentation de la tension aprés le
convertisseur DC-DC et également 1’augmentation du courant.

La puissance de sortie est presque égale la valeur nominale des sous-champs dus au
fonctionnement de command MPPT. Elle est légerement inférieure a cause des pertes du

convertisseur, commutation, effet de Joule et de cablage.

111.3.2. Panneau photovoltaique polycristallin 235 W

Les caractéristiques de ce type sont représentées sur le tableau suivant :

Tableau I11. 2. Caractéristique du panneau au silicium polycristallin

Type ATERSA A-235P
Pays d’origine Espagne
Puissance de créte 235 Wc

Tolérance de la puissance de créte 0/+5Wc
Rendement du module 14.43%
Tension max (Vmpp) 29.04V
Intensité max (Impp) 8.10A
Tension circuit ouvert 36.94V

8.64A

Courant de court-circuit
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Tension max du systeme 1000V

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

111.3.2.1. Résultats du panneau photovoltaique polycristallin 235 W

FW)

Figure 111.15. Puissance de sortie d’un panneau polycristallin 235W

Figure 111.16. Tension (V_PV) du panneau polycristallin 235W

I T T T T
o ff

Figure 111.17. Courant (I_PV) du panneau photovoltaique polycristallin 235W

e
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Dans les resultats de la simulation du deuxieme type des cellules polycristallin nous remarquons,
que les valeurs de tension et de courant ainsi que la puissance de sortie avant le convertisseur
égalent les valeurs indiquées dans les caractéristiques de panneau sur le tableau Ill. 2 ou nous
expliquons la stabilité des valeurs dans leur limite maximale par le travail du command MPPT.

111.3.2.2. Résultats des sous—champs apres le convertisseur DC/DC

Pour ce type également il existe deux sous-champs : motorisé et non motorisé.

A. Sous champ N°2 polycristallin motorisé¢ 98.7 kWc

Les résultats sont représentes ci-apres

P

6
t(s)

Figure 111.18. Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°2
(PVpolycristallin motorise)

yyyyy

Figure 111.19. Tension du sous champ N°2 apres le convertisseur

50



Chapitre 111 : Performance de la station photovoltaique d’Oued Nechou

200 — —

Iiay

Figure 111.120. Courant du sous champ N°2 apres le convertisseur

Apres I’application de la simulation sur le sous champ N°2, nous avons extrait les résultats a
travers lesquels, nous remarquons les valeurs maximales pour la tension, courant et puissance et
leur stabilité lorsque la puissance a atteint une valeur de 95.7 kW, ce qui explique le succes de la
commande MPPT. Cependant la difféerence de la puissance obtenue par rapport celle nominale du

sous champs est dd aux pertes.

A. Sous champ N°8 polycristallin fixe 258.5 kW

«10°
30 T

26— =

05— —

Figure 111.21. Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°8 (PV polycristallin
fixe)

e
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Figure 111.22. Tension du sous champ N°8 apres le convertisseur
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Figure 111.23. Courant du sous champ N°8 apres le convertisseur

Dans ce résultat de simulation appliqué sur le sous champ N°8, nous avons obtenu les valeurs
comme prévu, ou la puissance a atteint sa valeur maximale approximativement de 258.5 kW¢ et la
tension était de 580.8 V et est restée constante a sa valeur maximale, ce qui montre I’effet du travail

du convertisseur et du command MPPT.
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111.3.3. Panneau photovoltaique couche mince 80 W

Les caractéristiques des panneaux photovoltaiques couche mince sont représentées sur
TAB III1.3:

Tableau I11. 3. Caractéristique du panneau a couche mince

Type FIRST SOLAR FS-380
Pays d’origine Allemagne
Puissance de créte 80 Wc

Tolérance de la puissance de créte 0/+5%*

Rendement du module 11.1%
Tension max (Vmpp) 48.5V
Intensité max (Impp) 1.65A
Tension circuit ouvert 60.8V

1.88A

Courant de court-circuit

Tension max du systeme 1000V

Normes de référence IEC 61730,IEC 61646
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111.3.3.1. Résultats des panneaux couches minces (avant le convertisseur DC/DC)

Figure 111.24. Puissance de sortie d’un panneau couche mince 80 W

0 -

V(v)
8
[
|

Figure 111.25. Tension (V_PV) du panneau couche mince 80W
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Figure 111.26. Courant (I_PV) du panneau 80 W

Nous avons simulé le panneau de type couche mince dans les conditions STC, comme nous
avons fait dans les autres types, et nous avons extrait les résultats présentés dans les figures (111. 28.
29. 30), ou nous avons obtenu les mémes valeurs prévues. Ce qui indique le succes de la simulation

et la commande utilisées.

111.3.3.1. Résultats du sous-champ (apres le convertisseur DC/DC)
A. Sous champ N°3 CdTe fixe 100.8 kW

P(W)

Figure 111.27. Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°3(PV CDTe 100.8 kWc)

e
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Figure 111.28. Tension du sous champ N°3 apres le convertisseur

100 — =

50 — —

Figure 111.29. Courant du sous champ N°3 apres le convertisseur

Résultats de simulation apres le convertisseur appliqué au champ N°3, dans lequel nous avons
augmenté le nombre de panneaux par chaine et de chaines ce qui a entrainé une augmentation des

valeurs de tension, de courant et de puissance.
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111.3.4. Panneau photovoltaique au silicium amorphe 103 Wc

Les caractéristiques de ces types sont indiquées sur Tab.l11.4

Tableau I11.4 Caractéristique du panneau au silicium amorphe

Type SCHOTT PROTECT ASI-103
Pays d’origine Allemagne
Puissance de créte 103Wc

7.1%

Rendement du module

Tension max (Vmpp)

30.4V (valeur stabilisée)

Intensité max (Impp) 3.39A
Tension circuit ouvert

41.1V
Courant de court-circuit 4.00A
Tension max du systeme 1000V

Normes de référence

IEC 61730,IEC 61646
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111.3.4.1. Résultats avant le convertisseur DC/DC élévateur

180 —

160 —

Figure 111.30. Puissance de sortie d’un panneau amorphe 103W

40 —

35—

V(V)

0 | | L | |

0 2 4 6 8 10
t(s)

Figure 111.31. Tension (V_PV) du panneau amorphe 103W
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7
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o | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
(s)

Figure 111.32. Courant (I_PV) du panneau amorphe 103W

Nous avons simulé le panneau de type amorphe selon les conditions STC, comme nous avons
fait dans les autres types. Nous avons obtenu les valeurs suivantes : tension de 30.4 V, courant de
3.39 A, et puissance de 103 W¢, avec sa comparaison avec la caractéristique de Tab.II1.4. L égalité

des résultats a ét¢ montrée, ce qui indique I’exactitude de la simulation.

111.3.4.2. Résultats apres le convertisseur DC/DC
A. Sous champ N°4 fixe a-si 100.116 kWc

Figure 111.33. Puissance au niveau de la sortie du sous champs N°4 (PV amorphe 100.8
KW;)
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Figure 111.34. Tension du sous champ N°4 apres le convertisseur

250 —

200 —

100 [—

Figure 111.35. Courant du sous champ N°4 apres le convertisseur

Dans ce résultat de simulation qu’appliquer sur le sous champ N°4, nous avons obtenu les
valeurs comme prévu, ou la puissance a atteint sa valeur maximale de 80.57 kW, ou elle a
Iégerement diminué en raison des pertes, et la tension était de 547.2V et est restée constante a sa

valeur maximale, ce qui montre I’effet du travail du convertisseur et du command MPPT.
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II1. 4. Simulation de la station d’Oued Nechou en quatre saisons en utilisant les
données réelles

Afin de prédire le comportement et la performance de la station d’Oued Nechou durant une
année entiére, nous avons choisis de simuler le fonctionnement de la station dans le 15 *™ jour d’un
mois prédéfini de chaque saison, ce choix est effectué selon la disponibilité des données réelles
récupérées de la station. Toutes les mesures réelles ont été tracées pendant les heures de la journée a
partir du 06:32h jusqu’au 20:32 h, comme il est illustré sur I’exemple ci-apres en utilisant les

donnees réelles sur Excel (Figure.111.34):

G(W/m?)= f(t[h])
1200.00

1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00

0.00

YA A D DD DD DD DA D A D
200.00 ©° AT 27T 97 W87 BT QT DT AN DT N0T KT AP DT AD

Figure.l11.36. Variation de 1’éclairement en fonction du temps (15 Mars 2016)

T(*C)=f(t[h])

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
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Figure.111.37. Variation de la température en fonction du temps (15 Mars 2016)

Il est a remarquer que le niveau de la température est proportionnel a celui de 1’éclairement.
Les deux grandeurs augmentent de la levée du soleil jusqu’a une valeur limite maximale qui simule
la période de la moiti¢ de journée (midi), a partir de laquelle la caractéristique décroit jusqu’au zéro
au moment du coucher total du soleil.

Afin de prendre une idée sur la caractéristique de la puissance délivrée par la station sous
étude, nous avons utilisé ’interface Simulink sous Matlab et par ’exploitation des données réelles

NOUS nous sommes arrivées a avoir les résultats présentés ci-dessous.

111.4.1. Performance de la station durant le printemps (données réelles 15/03/2016)

Les figures suivantes (figures.I11.37.38.39) représentent les résultats de simulation de la

station dans un jour de printemps, nous avons pris les données de la journée 15/03/2016.

1 200 T T T T T T

1000
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-200 L L I L L I
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Figure.l11.38. Variation de I’éclairement en fonction du temps (15/03/2016)
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t(h)
Figure.111.39. Variation de la température en fonction du temps (15/03/2016)

5
12 210 . :

Ptot(W)
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0 1 |
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Figure.l11.40. Variation de la puissance globale en fonction du temps (15/03/2016)

R
63




Chapitre 111 : Performance de la station photovoltaique d’Oued Nechou

Il est a signaler qu’en 15/03/2016, I’éclairement arrive a des valeurs tres élevées de 1’ordre de
(1100W/m?). Cependant, par coincidence quelques noyages causent sa décroissance au neuviéme
heur de la journée (soit a 15 :32). Ensuite, il reprend sa valeur normale en ciel dégagé.

Généralement, pendant le printemps, le climat est équilibré. Alors que la température des
panneaux augmente jusqu’au 37°C pendant la journée puis elle décroit relativement durant la nuit
froide.

Dans ce cas la puissance prend un profile similaire a celui de I’éclairement. Grace aux
conditions qui sont plus proche aux conditions standards STC, représentées par le niveau tres élevé
de I’éclairement et a la température moyenne équilibrée relativement, la puissance totale de la
station arrive environ midi a des valeurs de 1’ordre de (1,079000MW), celles-ci sont plus proches a

la valeur maximale délivrée par la station vers le réseau électrique (1,1MW).

111.4.2. Performance de la station durant I’été (données réelles 15/09/2016)

Les figures (I11.40.41.42) illustrent les résultats de simulation de la station dans 1’un des journées

a la fin de 1’été, nous avons simulé les données de la journée 15/09/2016.

1200 T | T T . T
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Figure.ll11.41. Variation de I’éclairement en fonction du temps (15/09/2016)
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t(h)
Figure.l11.42. Variation de la température en fonction du temps (15/09/2016)
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Figure.l11.43. Variation de la puissance globale en fonction du temps (15/09/2016)

Comme il est connu, durant les mois de 1’été dans la région saharienne, le ciel est toujours
dégagé, et c’est rare ou nous remarquons la présence des nuages. Cela est confirmeé par le taux

d’éclairement qui est continu durant la journée et peut méme dépasser la valeur (1000W/m?).
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Il est clair que dans ce mois le niveau de la tempeérature est inférieur a celui des premiers mois de
I’été, mais on remarque que la température des panneaux photovoltaiques augmente de 16°C
jusqu’a 48°C, puis elle décroit jusqu’a 27°C. Ce qui influe négativement le niveau de la puissance
produite qui arrive a (0,977823MW).

I11.4.3. Performance de la station durant I’automne (données réelles 15/11/2016)

Les figures(111.43.44.45) représentent les résultats de simulation de la station dans 1’un des jours

durant la saison d’automne (15/11/2016).
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Figure.ll11.44. Variation de I’éclairement en fonction du temps (15/11/2016)
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Figure.l11.45. Variation de la température en fonction du temps (15/11/2016)
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Figure.l11.46. Variation de la puissance globale en fonction du temps (15/11/2016)
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Il est a constater que dans la journée du 15/09/2016, le taux d’éclairement est trés perturbé a
cause des passages partiels des noyages. Le niveau de celui-ci n’atteint méme pas la valeur
(1000W/m?). Par conséquent, la température prend le méme profile, elle arrive jusqu’a 26°C donc
elle est plus proche aux STC. Dans ce cas de figure, la puissance produite atteint une valeur
maximale égale a (0,962370MW), ou elle est plus faible que les cas simulés précédents. Ce qui
veut dire que I’effet de la décroissance de I’éclairement sur la puissance produite est plus important

que l’effet de ’augmentation de la température.

111.4.4. Performance de la station durant I’hiver (données réelles 15/01/2016)

Dans ce qui suit, nous allons analyser les résultats de simulation du fonctionnement de la
station sous étude durant la saison d’hiver, les figures (II1.46.47.48) montrent les résultats de

simulation des données réelles de la journée 15/01/2016.
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Figure.l11.47. Variation de I’éclairement en fonction du temps (15/01/2016)
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Figure.l11.48. Variation de la température en fonction du temps (15/01/2016)
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Figure.l11.49. Variation de la puissance globale en fonction du temps (15/01/2016)
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Il est a mentionner que le ciel est dégagé dans cette période de I’année (15/01/2016), donc
I’éclairement prend sa forme de dome continue pendant un intervalle plus élevé que le mois de
Novembre, ou il atteint une valeur maximale de 1’ordre de (960W/m?).

Par contre, pendant la nuit froide de ce jour de I’hiver, la température des panneaux décroit
jusqu’a (-7°C). Ensuite, elle augmente jusqu’a 37°C durant la journée puis elle commence a baisser
de nouveau.

Dans ce cas le niveau de puissance prend le méme profil que celui de 1’éclairement. Grace a ces
conditions climatiques relativement proche aux conditions standards STC, et avec un ciel dégagé, la
puissance totale de la station peut atteindre les environs de midi une valeur maximale importante
(1,024200MW).

1114.5. Comparaison des résultats de la performance de la station dans les quatre

saisons
Les figures (111.49.50.51) représentent les résultats de simulation de la station pendant les quatre

saisons de ’année 2016.
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Figure.111.50. Variation réelle de 1’éclairement en fonction du temps dans I’année 2016
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Figure.l11.51. Variation réelle de la température en fonction du temps dans I’année 2016
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Figure.l11.52. Puissance globale de la station en fonction du temps dans I’année 2016
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D’apres les allures des puissances pour les quatre saisons de I’année 2016, Nous constatons que
I’éclairement est plus intense en printemps (15/03/2016) ou il arrive a des valeurs trés élevées de
’ordre de (1100W/m?). Cependant, les noyages causent sa décroissance dans d’autres saisons.
L’effet des noyages est plus significatif dans le cas d’automne ou le niveau de I’éclairement est un
peu perturbé, il décroit et augmente plusieurs fois (15/11/2016).

Pour le mois de Novembre, la durée de I’ensoleillement est trés courte avec une production
perturbée et Dl'obtention d’une quantit¢ d’énergie plus faible; Il est a noter que la durée
d’ensoleillement est tres €levée durant deux saisons de I’année a savoir, le printemps et I’été, ce qui
donne plus de quantité d’énergie que d’habitude.

De plus, il est a signaler que la température et la puissance sont proportionnelles a I’éclairement.
La station d’Oued Nechou a donné une puissance maximale pendant le mois de Mars puisque
I’éclairement et la température sont plus proches aux conditions STC ou les panneaux délivrent

leurs puissances nominales dans ce cas.

111.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des performances électriques de la station d’Oued Nechou a
Ghardaia sous plusieurs scénarios et avec 1’utilisation des données réelles.

Dans le but de simuler le comportement réel de la station, I’analyse a été subdivisée en deux
parties : en premier lieu, nous avons associé les panneaux photovoltaiques aux convertisseurs
DC/DC du type hacheur élévateur de tension. La commande MPPT a été appliquée sur ce dernier.
Ensuite, nous avons simulé les quatre technologies (Monocristallin, polycristallin, couche mince et
amorphe) et les huit sous-champs de la station dans les conditions standards de température et
d’éclairement (STC). Des comparaisons de résultats de puissance avec les données et les
caractéristiques réelles de la station d’Oued Nechou, ainsi que entre la tension et courant avant et
apres le hacheur ont été effectuées pour un seul panneau et pour chaque sous-champ.

D’un autre coté, nous avons simulé le fonctionnement global de la station qui contient huit sous
champs durant une année compléte, par I'intégration des données réelles de la température et
d’éclairement dans le modeéle de Simulink, puis nous avons calculé et comparé entre leS puissances
obtenues par la station de chaque saison.

D’apres les résultats obtenus, nous pouvons dire que I’application de la commande MPPT assure
correctement son role, et confirme le fort appel a son utilisation pour assurer une amélioration

importante du rendement d’un champ photovoltaique. De plus, le modéle construit donne des

e
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résultats tres efficaces et se comporte comme la station réelle.

Egalement, dans les cas examinés pour la station photovoltaique d’Oued Nechou sous conditions
du climat désertique, I’effet de la décroissance de 1’éclairement sur la puissance produite est
accentu¢ que l’effet de ’augmentation de la température. Donc, les performances des cellules
photovoltaiques sont plus élevées en termes de puissance et énergie en mois de Mars en premier
lieu, puis Janvier en deuxiéme position, par la suite nous avons le mois de Septembre et a la fin le
mois de Novembre, ceci est peutétre expliqueé par le fait de la présence des nuages et la courte durée

de la journée (nombre minimal des heures).
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L'énergie photovoltaique présente de nombreux avantages importants, le premier est qu'elle est
renouvelable et non polluante, ce qui contribue a réduire les émissions de gaz et le réchauffement
climatique, et que ses codts de production ont diminué au fil des années.

Les performances d'un champ photovoltaique dans un climat désertique peuvent varier en
fonction des saisons en raison des conditions météorologiques spécifiques a cette région.

Il est important de noter que les performances d'un champ photovoltaique dans un climat
désertique peuvent se varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que la localisation géographique,
l'angle d'inclinaison et d'orientation des panneaux solaires, la qualité des équipements, la
maintenance et la propreté des panneaux, ainsi que les éventuels effets de I'accumulation de sable
ou de poussiére sur les panneaux.

Afin de mieux comprendre la validité¢ et les contraintes de I’exploitation d’un systeme
photovoltaique dans une zone saharienne, dans notre étude, nous avons commandé, modélisé et
simuler comme exemple les champs de la station photovoltaique place au niveau de la wilaya de
Ghardaia qui délivre une puissance de l’ordre de 1.1 MW. De plus, nous avons pensé¢ a
I’examinassions de l'efficacité des cellules photovoltaiques de différentes natures sous conditions
climatique saharienne pendant les quatre saisons de 1’année.

D’apres 1’analyse des résultats obtenus, nous pouvons dire que nous avons arrivé a obtenir une
meilleure conception d’un convertisseur DC-DC boost. Celui-ci est capable de rechercher le point
maximal de la puissance pour différentes variations d’éclairement et de température au moyen de sa
commande MPPT. La performance de ce convertisseur a été testée d’une part sous conditions STC
et d’autre part sous des conditions réelles. Il en ressort que le convertisseur boost simulé peut
améliorer considérablement les performances de I’état dynamique d’un champ photovoltaique.

Il est a noter également que le niveau de la puissance d’un systeme photovoltaique sous
condition climatique saharien, est affecté beaucoup plus par la diminution du taux d’ensoleillement
que par I’¢lévation de la température. Cela a été confirmé par le meilleur rendement des panneaux
photovoltaiques obtenu en mois de Mars indépendamment de la technologie utilisée, puisque le
printemps est une saison de transition et proche aux conditions standards, ou les performances du
champ photovoltaiqgue augmentent progressivement a mesure que les jours s‘allongent. Les
panneaux solaires commencent a capter d’avantage d'énergie Solaire a mesure que les conditions
météorologiques se réchauffent et que le temps devient plus ensoleillé. Puis, le rendement est un

peu moins en mois de Janvier ou le climat désertique peut étre froid en hiver, mais cela ne signifie
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pas nécessairement une baisse drastique de la performance des panneaux photovoltaiques. Dans les
régions desertiques, méme pendant I'hiver, il peut y avoir un ensoleillement considérable et sans
nuages, bien que les journées soient plus courtes. Les températures froides peuvent méme étre
bénéfiques pour les panneaux solaires, car les performances des cellules photovoltaiques peuvent
augmenter légerement a des températures plus basses. Par la suite le mois de Septembre, et en
dernier lieu le mois de Novembre. Au début de l'automne, les performances peuvent rester elevées
car le temps est généralement ensoleillé. Cependant, a mesure que la saison progresse, les journées
deviennent plus courtes, ce qui réduit légérement la quantité d'énergie solaire captée par les
panneaux photovoltaiques.

Vers la fin, 'objectif tracé de simuler le comportement réel de la station photovoltaiques d’Oued
Nechou a été abouti. Il est a signaler que le champ photovoltaigue examiné offre un potentiel solaire
considérable tout au long de l'année, ce qui peut permettre une production d'électricité solaire
relativement stable et significative.

Comme perspective de ce travail, nous pouvons exploiter le modele construit pour I’estimation

de la production d’énergie photovoltaique de la station, ainsi que dans la détection des défauts
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