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ff Facteur de forme

n Rendement électrique

lcc Courant de court de circuit [A]

Ipv Courant délivré par le panneau [A]

Id Courant de la Diode [A]

Iph Photo-Courant [A]

lpv Courant délivrée par la cellule (PV) [A]

Isi Courant de Saturation inverse de la diode [A]
Is Courant de Saturation [A]

Ip Courant Shunt [A]

ki Constante de Boltzmann [1,381 .10-23 J/K]
Ki Coefficient de la température d’Iph

Pppm Puissance au Point de puissance maximale [W]
q Charge électrique élémentaire

R Résistance [O]

Rp Résistance Parallele [O]

Rs Résistance Série [O]

T Température absolue de la cellule [K]
Vd Tension aux bornes de la diode [V]
Vco Tension de circuit ouvert [V]

Vpv Tension aux bornes de la cellule [V]
Vpm Tension de puissance maximale [V]
Cm*  Unité de mesure

pm Micro metre

S Surface de la cellule

E  irradiation incidente (AM1.5) 1000Wh/m2
B Bore

Ph Phosphore

P-N Jonction PN de la cellule

q  Charge ¢élémentaires d’un électron

PV Photovoltaique



a-Si Silicium amorphe

SIO, oxyde de silicium

SOG-SI silicium solaire

Sc-Si  silicium monocristallin

CdTe Tellurure de Cadmium

CIGS Cuivre Indium Gallium Sélénium

CIGS Crystalline Silicon (silicium cristallin massif, par opposition a silicium

amorphe).
EVA Ethylene-Vinyl Acétate

KWc kilowatt-créte, unité pour caractériser la puissance délivrée par un
module PV sous un ensoleillement standard de 1 kW/m!, (kilowatt-peak ou kWp

en anglais).

mc-Si  silicium multi cristallin
Cz le procédé Czochralski
HF d’acide fluorhydrique
CH3COOH acide acétique
HNO3 acide nitrique

POCI3 Phosphoryle

NaOH Alcalin de soude

KOH Potasse

IPA Alcool isopropylique additifs organiques
CF4 Gaz tétrafluorométhane

02 Oxygene

SiH4 Silane

NH3 Ammoniac

CIS cuivre-indium-sélénium

di cuivre-indium-Galium



AM1.5 Condition de test rayon incident de 1000w/m2 avec 45 degrés
d’inclinaison, traversant 1.5 la largeur de I’atmosphére terrestre
BC bande de conduction

BV bande de valence

K Coefficient correcteur de I’algorithme MPPT auto adaptatif

Ev Electron Volt unité de calcul de I’Energie

E Energie

Pcréte puissance créte

CC courant Continu

CA courant alternatif

PC1D logiciel de simulation



Liste des figures :

Figure (1.1) : Le spectre solaire.

Figure (1.2) : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse.

Figure (1.3) : différents composants de rayonnement

Figure (1.4) : carte du niveau d’ensoleillement annuel

Figure (1.5) : Coordonnées horizontale

Figure (1.6) : Dopage de type P et N

Figure (1.7) : La zone de transition : jonction PN

Figure (1.8) : Structure électronique des dopants P et Al et celle du Si.
Figure(l.9) : Effet photovoltaique dans une cellule photovoltaique
Figure(l.10) : Le rendement des différents types de cellules photovoltaiques

Figure(l.11) : Schéma du circuit équivalent d’une cellule solaire.
Figure(l.12) : Caractéristique courant-tension et puissance-tension d’une cellule PV

Figure (1.13) : variation du rendement électrique en fonction de I'épaisseur de
I’émetteur en silicium.

Figure (1.14) : Variation du rendement électrique en fonction du dopage de
I’émetteur en silicium

Figure (1.15) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde
pour le Si.

Figure (1.16) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde
pour le Si.

Figure (1.17) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde
pour le Si.

Figure (lI. 1): Enchainement des étapes de fabrication d’'un module photovoltaique au
silicium cristallin

Figure (II. 2): Raffinage du silicium

Figure (II. 3): Matiere premiere

Figure (Il. 4): Four a arc

Figure (II. 4): Silicium métallurgique

Figure(ll. 5): Procédé Siemens

Figure (Il. 6): Procédé Elkem

Figure (lI. 7): Mécanisme de ségrégation des impuretés lors de la cristallisation
Figure (II. 8) : Tirage des lingots de silicium monocristallin

Figure (II. 8) :: Mise en forme des lingots de silicium multicristallin

Figure(ll. 8) : Plaques de silicium cristallin et scie a fil

Figure (II. 9): Etirage d’un ruban de silicium



Figure (Il. 10): : Assemblage des modules photovoltaiques[7]Figure(ll. 11): Structure d'une
cellule au silicium cristallin (source : NREL)

Figure(ll. 13) :Structure d'une cellule au silicium amorphe (source : D.Lincot)

Figure(ll. 14) Cellule triple jonction a-Si:H (source : Unisolar)
Figure(ll. 15): Structure d'une cellule CdTe (source : NREL))
Figure(ll. 16): Structure d'une cellule CIGS (source : NREL)
Figure(ll. 17): Structure d'une cellule PV organique (source : NREL)

Figure(ll. 18): Structure d'une cellule a colorant ou a pigment photosensible ou cellule de
Gratzel (source : Evonik Industries)

Figure(ll. 18): Module DSSC d 30 x 30 cm? de rendement 6 % (source : Dyenamo)

Figure(ll. 19): Principe d'une cellule en matiére plastique (source : DGS)Figure (Il. 20):
Konarka (arrét production) .

Figure(lll.1) :Schéma électrique type d’un systéme photovoltaique .[20]
Figure(lll.2) :micro-onduleur.

Figure(lll.3) : onduleur string .[19]

Figure(lll.4) : onduleur central.

Figure(lll.5) : onduleur.

Figure(lll.6) : systéme photovoltaique raccordé au réseau.
Figure(lll.7) :onduleur mono-tracker
Figure(l11.8) : onduleur multi-tracker

Figure(lll.9) : caractéristique courant-tension.
Figure (II1.10) : Courbe de rendement de 1’onduleur
Figure III.11 : Courbe de rendement de I’onduleur (rendement européen)

Figure(lll.12) : Intégration au bati
Figure(lll.13) : Intégration sur le bati
Figure(lll.14) : Intégration au sol

Figure (lll. 15) : matériel de fixation .
.Figure(ll1.16) : orientation d’un panneau solaire.
Figure(lll.17) : l'inclinaison des modules photovoltaiques

Figure(lll.18) . Régulateur de charge



Figure(l11.19)
Figure(l11.20)

Figure(ll1.21)

Figure(lll.22) :

Figure(ll11.23)

Figure(ll1.24) :

Figure(lll.25) :

Figure(ll1.26)
Figure(l11.27)

Figure(l11.28)

Figure(l11.29) :

Figure(IV.1) :

Figure (1V.2)

Figure( IV.3) :
Figure (IV.4) :

Figure (IV.5) :

Figure (IV.6)

Figure (IV.7) :
Figure (IV.8) :

Figure (IV.9) :

: Batterie
Compteur KWh

: Disjoncteur

Sectionneur DC

: Coffret de découplage
Protection courant continu

Protection courant continu

: Connectique.

: Cable PV

: Cable U1000R2V

Mise en terre

Campus Universitaire chetouane

:»Bilan Energétique Bloc « B »

Diagramme des flux d’énergie Bloc « B »
Couverture de la consommation bloc « B »
Utilisation de I’énergie PV Bloc « B »

: Casch Flow Cumulé Bloc « B »

Bilan Energétique Station 1

Diagramme des flux d’énergie Station 1

Utilisation d’Energie PV Station 1

Figure (IV.10) : Coefficient de performance Station 1

Figure (IV.11) : Rendement par onduleur Station 1

Figure(lV.12) :Casch flow Cumulé Station 1

Figure(IV.13) :Evolution des co(ts Station 1

Figure(IV.14 ) :Bilan Energétique Station2

Figure(IV.15) : Diagramme des flux d’Energie Station 2

Figure(IV.16) :Utilisation de I'Energie PV Station 2



Figure(IV.17) :

Figure(IV.18)

Figure(IV.19) :
Figure(IV.20) :

Figure(lV.21) :

Figure(IV.22)

Figure(IV.23) :
Figure(IV.24) :
Figure(IV.25) :
Figure(IV.26) :
Figure(IV.27) :

Figure(IV.28) :

Figure(IV.29)

Figure(IV.30)

Couverture de la consommation Station 2

: Température par surface du module Station 2
Bilan Energétique Station 3

Diagramme des flux d’Energie Station 3
Rayonnement par surface de module Station 3
:Casch flow cumulé Station 3

Bilan Energétique Station 4

Diagramme des flux d’Energie Station 4
Utilisation de I'Energie PV Station 4
Rendement par onduleur Station 4

Bilan Energétique Station 5

Utilisation de I'Energie PV Station 5

:Casch flow Cumulé Station 5

: Bilan Energétique Station 6

Figure(IV.31 ) : Diagramme des flux d’Energie Station 6

Figure(IV.32)
Figure(IV.33)

Figure(IV.34)

: Utilisation de I'Energie PV Station 6
: Rayonnement par surface de module Station 6

: Casch flow cumulé Station 6

Listes des tableaux :

Tableau (IV.1) : Courant Admissible dans les cables CC

Tableau (IV.2) : Courant Admissible dans les cables CA

Tableau (IV.3): Parafoudre CC

Tableau (1V.4) : Etat de besoin énergétique du campus

Tableau( IV.5) : Surfaces par bloc du campus Universitaire chetouane

Tableau (IV.6) : Bilan Energétique Bloc «B »

Tableau (IV.7) : Rayonnement Solaire Bloc « B »

Tableau (1V.8) : Bilan Energétique par module Bloc « B »



Tableau (IV.9) : Bilan Energétique de I'installation PV Station1
Tableau( 1V.10) :Casch flow Cumulé Station 1

Tableau (IV.11) : Rayonnement par module Station 2
Tableau(lV.12) :Bilan Energétique par module Station 2
Tableau(lV.13) : Bilan Energétique Station 3

Tableau(lV.14) : Bilan Energétique par module Station 3
Tableau(lV.15) : Bilan Energétique de L’installation Station 3
Tableau(1V.16) : Bilan Energétique par module Station 4
Tableau(1V.17) : Bilan Energétique de l'installation PV Station 5
Tableau (1V.18) :Bilan Energétique par module Station 5
Tableau (IV.19) : Casch flow cumulé Station 5

Tableau (1V.20) : Bilan Energétique de I'installation PV Station 6
Tableau (IV.21) : Bilan Energétique par module Station 6

Tableau (1V.22) : Casch flow cumulé






Introduction générale

Introduction générale

La premiere cellule solaire a vu le jour durant le début du vingtiéme siecle basées sur
les découvertes fait par Antoine César et Alexandre Edmond Becquerel.
L'effet de photovoltaique permet la transformation de I’énergie issue des rayons lumineux
en électricité. Ce principe repose sur la technologie des semi-conducteurs, il consiste a
utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel entre les
bornes de la cellule qui génére un courant électrique continu.

Différentes applications ont été développées avec les panneaux solaire tel que les
satellites, la production d’électricité suivi par I'intégration de panneau photovoltaique pour
alimenter les maisons et voitures électrique.

Pendant longtemps, I'énergie solaire a été considérée comme une source d’énergies
alternatives utilisée seulement pour alimenter des sites. Les récente crise énergétique ont
rendu la branche solaire tres attractive vis-a-vis des énergies fossiles.

Pour le systeme photovoltaique connecté au réseau, les charges intégre pleinement
la production décentralisée. L'énergie produite par les panneaux est injectée dans le réseau
par I'intermédiaire d’un compteur de production.

Dans notre mémoire on va étudier, dimensionner et simuler une installation
photovoltaique raccordée au réseau BT application au campus universitaire pole chetouane
Tlemcen avec le logiciel PV Sol premium 2018 (R6), présenté en quatre chapitres :

Le premier chapitre contient la théorie des cellules photovoltaique avec une étude
sur les principales caractéristiques d’une cellule photovoltaique avec le logiciel

Le deuxieme chapitre L'état de I'art de la technologie de I'énergie photovoltaique, le
troisieme chapitre abordera les composants d’une installation PV raccordée au réseau BT et
enfin le quatrieme chapitre sera consacré a la simulation d’une installation PV raccordée
au réseau BT application au campus universitaire pole chetouane Tlemcen avec le logiciel
PV Sol premium 2018 .



Chapitre | : Généralités sur les systemes photovoltaiques

I.1. Introduction :

Depuis plusieurs années, |'étre humain a cherché a utiliser I'énergie émise par le
soleil. La plupart des utilisations sont directement liées a la vie de tous les jours comme dans
les diverses applications de séchage et chauffage autant artisanales qu'industrielles ou bien
dans des phénomeénes de réactions chimiques comme la photosynthése. Cette énergie est
disponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une atténuation importante
lors de la traversée de I'atmosphére. Cette énergie est de I'ordre de1000W/m? dans les
zones tempérées et atteint
1400W/m? dans les zones ol I'atmosphere est faiblement polluée en poussiére ou chargée
d’eau.

Sachant que le l'intensité du flux solaire recu au niveau du sol dépend de :

4+ Lorientation, la nature et de I'inclinaison de la surface terrestre.

4+ L'altitude, la latitude et du degré de pollution du lieu de collecte.

4+ La période de I'année, ainsi que de I'instant considéré dans la journée

#+ La nature des couches nuageuses.

Ce chapitre présente une introduction au systeme photovoltaique, il a pour but d'expliquer

le principe de fonctionnement de ce systeme.[3]

[.2. Historique de la cellule photovoltaique :

Le mot “photovoltaique’ est composé des deux termes grec :”” photo” qui désigne la
lumiere et de “voltaique” qui tire son origine du nom d’un physicien italien “ALESSANDRO
VOLTA” (1754-1827) qui a beaucoup contribué a la découverte de I’électricité, alors le
photovoltaique signifie littérairement la “lumiéere électricité”.

1839 : Le physicien francais “Edmond Becquerel”” découvre |'effet photovoltaique.
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1875 :”WernerVon Siemens” expose devant I'académie des sciences de Berlin un article sur
L’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954 : Trois chercheurs américains ““Darry Chapin”’, ”’ Gerald Pearson” et “Prince”’
fabriquent une cellule Photovoltaique.
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1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mis au point ; les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans |'espace.

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

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Km en Australie.

Fin des années 90 : Exploitation du PV pour la production de I'électricité injectée au réseau
dans plusieurs pays développés (Japon, Allemagne).

Années 2000 : Mise en place des politiques favorables pour le PV Réalisation des centrales
PV ayant des puissances de dizaines de MW.[4]

I.3.L’Energie Solaire et les Systemes Photovoltaiques :
I-3.1.Le rayonnement solaire :

L’énergie du soleil est produite par réactions de fusion thermonucléaire, les noyaux
d’hydrogéne (protons) s’assemblent en noyaux d’hélium (2 protons + 2 neutrons) avec
dégagement d’énergie. Cette énergie est émise dans I’espace par la surface du soleil,
notamment sous forme d’ondes électromagnétiques. Le spectre de ce rayonnement.
Correspond a I’émission d’un corps noir porté a 5800°K, dont le maximum est situé dans le
domaine visible.

L’énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de I'énergie disponible sur
terre.

Outre I'apport direct sous forme de lumiere et de chaleur, cette énergie est émise dans
I’espace par la surface du soleil, notamment sous forme d’ondes électromagnétique
(lumiere).

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géothermie), les
marées et I'énergie nucléaire, le vent, la biomasse... etc.
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1-3.1.1 Spectre du rayonnement :

Le spectre solaire est la distribution spectrale en fonction de la longueur d’onde ou
de la fréquence voir figure suivant I’énergie de chaque photon est reliée a la fréquence v ou
a lalongueur d’onde A par la formule suivante :

E=zh:-v=h-c/A (1.1)

h : est la constante de Planck.
C: étant la vitesse de propagation.

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ a I’émission d’un corps
noir porté a 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les
satellites, est désignée sous le nom d’AMO. Sa distribution en énergie est répartie en :

Ultraviolet UV 0.20< A<0.38 um 6.4%
Visible 0.38< A<0.78 um 48%
Infrarouge IR 0.78< A<10 um 46.6%

La figure suivante représente le flux incident en fonction de longueur d’onde.

1 Q00

@) theorique ou corps Nokr & 5 B00 K
B hors atmosphére
e au sol (Scolell & 30" par rapport & Mhorizon)

Figure (1.1) : Le spectre solaire.

I-3.1.2. Structure de 'atmosphere :

La structure de I'atmosphere influe de fagon non négligeable sur le rayonnement regu.
On peut grossierement séparées

+ La troposphére qui s’étend jusqu’a 15Km d’altitude ou la température décroit de
6.5°C par Km pour atteindre -70°c a la base de la couche suivante.

+ La stratosphére de 15 a 55 Km, ou la température croit de -70° & 10° .

+ La mésosphére de 55 a 80 Km, ou la température décroit a niveau de - +10° a -80°C .

+ L’ionosphére ou la température croit réguliérement pour atteindre 1500°C 3
I'altitude 300Km.

+ L’exosphére au —dela de 700 km qui s’ouvre sans frontiére sur I'espace intersidérale.
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I-3.1.3. Spectre hors atmosphere :

Hors atmosphére, la distribution spectrale du rayonnement est parfaitement définie,
au voisinage de la planéete venue I'éclairement atteint 2600wm?2au fur et a mesure qu’on
s’éloigne du soleil, sur Jupiter par exemple il n’est plus que de50 wm?2.

I-3.1.4. Le role de 'atmosphere :

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du
rayonnement solaire. Il subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite
des phénomenes complexes d’absorption et de diffusion par les poussiéres et les aérosols
(les aérosols seront définit ultérieurement).ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure
partie du rayonnement ultraviolet, tandis que la va peur d’eau absorbe le rayonnement
infrarouge.

I-3.1.5. Atmosphere standard :

En ramenant toutes les couches de I'atmospheére dans des conditions normales
( p=1013 mbar et T=0°C), on définit une atmosphere standard d’épaisseur verticale
moyenne de 7.8 Km prise pour référence unité et formée des couches planes et stratifiées
par les divers gaz comme l'azote, I'argon, I'eau.
[-3.1.6. Masse d’air :

La masse d’air optique est définie (par ciel clair) comme la masse d’atmosphére

traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, rapportée a la traversée verticale

au niveau de la me. On suppose que cette couche est plane et stratifiée horizontalement et

on admet un trajet rectiligne des rayons lumineux, la longueur du trajet est donné
OM=0A/sinh (1.2)

On appelle m le rapport OM /OA, soit 1/sin h [11]

A une pression p différente de 1013 mbar et a altitude z (km), on désignera par

masse atmosphérique ou nombre d’air masse le nombre:

_ p —Z
m = o13+sinh exp[m] (1.3)

R
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Figure (1.2) : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse.
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1-3.1.7. Les différents types de rayonnement :

Le soleil fournit une quantité d’énergie énorme, 15.1017 kWh/a. le besoin global de
la terre (besoins électriques, énergie thermique, transport) est de 30.10 13 kWh/a. le soleil
fournit donc annuellement 5000 fois les besoins énergétiques globaux de la terre. La
fraction de rayonnement absorbée varie avec la longueur d’onde.

Le rouge étant plus absorbé que le bleu ou le jaune [4, 7,10]

a) Le rayonnement global :

Le rayonnement global au sol est donc fonction de la composition et de I'épaisseur de
I’'atmospheére traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose en
rayonnement direct et rayonnement diffus, et ce sont ces deux rayonnements qui sont
exploités par les générateurs solaires.[10]

Figure (1.3) : différents composants de rayonnement [10]

b) Le rayonnement direct :

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné
et provenant d’un angle solide centré sur le disque solaire.

c) Le rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol,
batiments) et provient de toutes les directions. Les deux rayonnements direct et diffus sont
illustrés sur la figure (1.3)

La conversion photovoltaique utilisant les modules utilise aussi bien le rayonnement direct
qgue le rayonnement diffus.
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d) U’albédo :

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchi par un obstacle. Ce
terme étant généralement réserve au sol aux nuages, c’est une valeur moyenne de leur
réflecteur pour le rayonnement considérée et pour tous les angles d’incidences possible. Par
définition, le corps noir posséde un Ghdtradl. Généralités sur les systemes photovoltaiques

I.3.2. Irradiance et éclairement :

Direct Normal Irradiation Algeria

B " .ElDjelfa *Biskra

Messaad .
Mecheria) -ElBayadh  * |aghouat .El Oued
JArzew
P «Ghardaia
- <Ouargla
«Béchar
5% _Timimoun

solargis

http://solargis.info

Average annualisum= period 1994-2010

— —
o 100 200 km

<1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 kWh/m?2 SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Figure (1.4) : carte du niveau d’ensoleillement annuel .[6]

Il existe deux maniéres de quantifier la puissance lumineuse incidente Sur un systéme
photovoltaique: en unité radiométrique, et en unité photométrique.
+ Radiométrie :

En radiométrie, la puissance lumineuse incidente est caractérisée par l'irradiante |
(w/m~2).
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+ Photométrie :
En photométrie, la puissance lumineuse incidente est caractérisée par I'éclairement E
(lux).

La fonction décrivant la sensibilité spectrale de I'ceil humain y(A) définie par la Commission
Internationale de I’Eclairage.
I-3.3. Quelques grandeurs photométriques :

a) Le flux :

Le flux lumineux est la valeur instantanée d'un débit de rayonnement. On peut mesurer le
flux émis par une source, transporté par un faisceau ou encore regu par un détecteur. Il peut
étre mesuré par la puissance qu'il transporte ou par le nombre de photons qu'il transporte
par unité de temps, pour une surface S déterminée.

Le flux lumineux s'exprime en Watts (W)

b) L'intensité lumineuse:

L'intensité | d'une source de rayonnement est le rapport entre le flux qu'elle émet dans
un petit angle solide donné et la valeur de celui-ci. | est en w/sr

c) L'éclairement:

L'éclairement E est la valeur locale du rapport entre le flux recu par une surface élémentaire
d’un récepteur et |'aire de cette surface
— 49
E = 1S (1.4)
d) L’exposition :

L'exposition H d’une surface réceptrice en un point donné est I'intégrale de I'éclairement
H = [Edt (1.5)
H est donc en J.m?2.

e) La luminance:
Considérons une source de faible surface dS entourant un point O. Soit dl I'intensité de
I'élément dans une direction D, et A I'angle formé par d et la normale a I'élément.

dI

L= (dScosA) (1.6)
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.4 Systeme de positionnement automatique de panneaux solaires :

. Le soleld

L'hautew

Nord

L'azunut

IL'ouest
Sud

Figure (1.5) : Coordonnées horizontale.[9]
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Le systeme de positionnement par rapport au soleil peut se faire selon 2 axes :
+ L’'azimut a dusoleil = correspond a I'angle horizontal entre la direction du
Nord et le soleil Quand le soleil est en plein Est, il a un azimut de 90°, plein Sud il
sera de 180°, et plein Ouest de 270°
%+ L’élévation h = du soleil correspond a I'angle vertical du soleil par rapport a
I"horizon.

I.5 La cellule photovoltaique :

I.5.1. Définition :

Une cellule photoélectrique, également appelée photopile ou

cellule photovoltaique est un dispositif électronique a une particularité de
produire un courant électrique lorsqu'il est exposé aux rayonnements du Soleil. Elles sont
réalisées a |'aide des matériaux semi-conducteurs ayant des propriétés intermédiaires entre
conducteurs et isolants.

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé de fabrication,
on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, poly-
cristalline ou monocristalline. D’autres matériaux sont utilisables : Arséniure de gallium
(AsGa), Tellururede cadmium (CdTe).[1]


http://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-courant-electrique-10622/
http://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
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I.5.2. Principe physique d'une cellule PV :

[.5.2.1. L'absorption de la lumiere dans le matériau :

La lumiére est composée de photons. Les photons sont des éléments capables de
traverser la lumiére et de la pénétrer. Plus généralement un rayon lumineux qui arrive sur un
objet peut subir trois évenements optiques:

+ la réflexion: la lumiére est renvoyée par la surface de |'objet.

+ la transmission: la lumiére traverse |'objet.

+ |'absorption : la lumiére pénétre dans I'objet et n'en ressort pas, I'énergie est
alors restituée sous une autre forme.

1.4.2.2. Le transfert de I'énergie lumineuse aux électrons :

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination
sont des électrons,(de charge 1.6*10™?) charges négatives élémentaires contenues dans la
matiére semi-conductrice. Tout solide est en effet constitué d'atomes qui comprennent
chacun un noyau et un ensemble d'électrons gravitant autour.

Ce sont les électrons des couches électroniques périphériques qui vont absorber
I'énergie des photons, ce qui les libéres de I'attraction électrostatique (et gravitationnelle)
du noyau de I'atome.

L'énergie d'un photon d'un certain rayonnement est donnée par une relation simple
puisqu'elle est proportionnelle a la fréquence du rayonnement utilisée. La constante
universelle qui lie ces deux grandeurs est " h ", la constante de Planck.

La constante de Planck a pour unité la fraction de I’énergie sur un temps, c’est-a-dire
le Joule-seconde (J.s). Sa valeur, dans le systeme international d'unités,

est :h=6,6261.10* J.s.
On a donc la formule:

E=h.f (1.7)

L'effet photoélectrique est donc I'émission d’électrons par un métal quand il est
exposé a des radiations lumineuses. Les électrons libérés sont en suite susceptibles de
produire un courant électrique.[1]
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1.5.2.3. Les semi- conducteurs :

L'énergie lumineuse des rayons solaire est transformée en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous |'effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, |'une
présentant un excés d'électron et I'autre un déficit d'électrons, dites respectivement dopée
de type N et dopée de type P.

La conductivité électrique désigne la capacité d'un corps a conduire un courant électrique
lorsqu'une tension lui est appliquée.
On peut classer les matériaux selon trois types:

e lesisolants, comme le verre qui ne conduisent pas le courant
e les conducteurs, principalement les métaux, qui conduisent le courant
e les semi-conducteurs dont la conductance varie en fonction de facteurs

Un matériau semi conducteur est un matériau a I'état solide ou liquide, qui conduit
I'électricité a température ambiante, mais moins aisément qu'un métal conducteur.
Exemples de semi conducteurs:

e Silicium
e Germanium
e Arséniure de gallium

1.5.2.3.1. Les semi -conducteurs intrinseques :

Un semi-conducteur idéalement pur est appelé intrinseque ; ou encore lorsque le
cristal n’est pas pollué (volontairement ou non) par des impuretés pouvant changer la
concentration en porteurs libres.

Pour une température différente de 0 K, des électrons peuvent devenir “libres”
c'est-a-dire passer de la bande de valence a la bande de conduction, ou leur concentration
est notée N. Ces électrons laissent des trous dans la bande de valence avec une
concentration notée P eux-aussi libres de se déplacer avec, de plus, une égalité entre les
concentrations N et P.

Les deux bandes de valence et de conduction sont séparées par une bande

interdite (gap). Pour que I’électron puisse franchir cette bande il doit acquérir une énergie
supérieure au gap.

11
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L.5.2.3.2. Les semi-conducteur extrinséeques :

Un semi-conducteur extrinséque est un semi-conducteur intrinseque dopé par des
impuretés spécifiques.

1.5.2.3.2.1. Le dopage et la jonction P.N :

Pour modifier les propriétés conductrices du silicium on y introduit des traces d’un autre
élément appelé impureté : c’est le dopage.

Il peut étre illustré par I'exemple suivant, qui présente le cas d'une cellule au silicium :

+ Dopage de type N :

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de
valence supérieure dans la classification périodique, c'est a dire qui posséde plus d'électrons
sur sa couche de valence (la couche externe) que le silicium. Le silicium possede 4 électrons
sur sa couche de valence : on peut donc utiliser des éléments de la colonne de I'oxygene, par
exemple le Phosphore P, celui-ci comporte cing électrons (un atome pentavalent), soit un
de plus que le silicium. Chaque atome P s’insére entre les atomes de Si, 4 électrons d’un
atome de P se couplent chacun a un des 4 électrons externes d’un atome de Si. Le 5°™, qui
se trouve alors en exces circule mieux. On a ainsi formé un matériau semi-conducteur dit de
type N (charges négatives en exces).

+ Dopage de type P :

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de
valence inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore B, celui-ci a I'inverse du silicium de type
N, posseéde un électron externe de moins que le silicium (un atome trivalent) : le dopage
produit un phénomeéne inverse. Le réseau atomique comporte localement, au voisinage du
bore, un manque d’électron : c’est un “trou”’, équivalent a une charge positive. Il s'agit d'un
matériau semi-conducteur de type P (charges positives en exces).

12
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Conductivité du silicium dopé n et p

semiconducteur du type p semiconducteur du type n

Electron

Figure (1.6) : Dopage de type P et N.[2]

+ La jonction PN :

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de maniére a ce qu'il puisse y
avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons
entre les deux plaques. Cependant, dans le cas d'une cellule photovoltaique, le gap du semi-
conducteur de type N est calculé de maniére a ce que le courant ne puisse pas s'établir seul :
il faut qu'il y ait un apport d'énergie, sous forme d'un photon de lumiere, pour qu'un
électron de la couche N soit arraché et vienne se placer dans la couche P, créant ainsi une
modification de la répartition de la charge globale dans I'édifice : la zone de charge d’espace.

Les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone de transition ou
les porteurs libres disparaissent.

Zone de charge d’espace : jonction des couches p-n

@ @ O 9

@ O O O

@ O O D

Diffusion @ @ e @
@ @ O 9D
—_— 2 2 2 2
@ @ O O

@ O O D

el ¢ ¢ o

Espaces libres Electrons libres

Figure (1.7) : La zone de transition : jonction PN.[2]
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Deux électrodes sont placées, I'une au niveau de la couche supérieure dopée N et
I'autre au niveau de la couche inférieure dopée P : une différence de potentiel électronique
et un courant électrique dirigé de N vers P sont créés.

Le silicium est traité d'une certaine maniére, on dit dopé, cette technique permet au
silicium de jouer le réle d'une diode, c'est-a-dire que les électrons ne pourront "passer" que
dans un unique sens.

La technique de dopage d'un semi-conducteur consiste a lui ajouter des impuretés, c'est-a-
dire des éléments ayant un nombre différent d'électrons de valence. Les électrons porteurs
de charge, générés par la lumiére du soleil, sont partiellement perdus dans le volume du
silicium a cause de la présence d'impuretés résiduelles (atomes de fer, titane...). Les
chercheurs développent donc des procédés permettant de piéger ces atomes dans des zones
inactives.

Les atomes du matériau de dopage, ou dopant (donneurs ou accepteurs d'électrons),
et ceux du silicium ont un nombre différent d'électrons périphériques. Voici la structure
électronique des atomes de phosphore, de silicium et de I'aluminium:

. Eho— ~ o~ ,VAO——, i °—— N
¥ -\ a9 e
R —_ B [~ RN\ Y4l R
/ / NET Y ¥ X %X A ' .\ X
f [/ S AR L S Y (5 \ L
$0¢ @ 995 <44 @ $53 (94 @ pe9
'\ ‘\\ > / / , O\ A% I,‘ 1 XA ,/" . >
L Baas o y, e LY VR
—~—— g 2 B
Structure électronique Structure électronique Structure electronique
du phosphore (P) du silicium (Si) de I'aluminium (Al)

Figure (1.8) : Structure électronique des dopants P et Al et celle du Si.[2]

1.5.3. L’effet photovoltaique :

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous l'effet de la
lumiere. Ce matériau comporte deux parties, I'une présentant un excés d’électrons et I'autre un
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiere
est mise en contact avec la seconde, les électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser
les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été formée. En ajoutant des
contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les
photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur énergie
aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et
laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une
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charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de
la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel: le

courant électrique circule . L'effet repose donc a la base sur les propriétés semi-conductrices

du matériau et son dopage afin d'en améliorer la  conductivité.

Rayonnement

—

Contact solaire

Couche N
(=0.5.m)

onction
-N-P

Couche P
{=300p.m)

Contact

arriére

Figure(l.9) : Effet photovoltaique dans une cellule photovoltaique [1]

1.5.4. Les Différents Types de Cellules Photovoltaiques a base du silicium

+ Cellules monocristallines :ce sont des cellules élaborées a partir d’un bloc de silicium
cristallisé en un seul cristal.

4 Cellules poly cristallines : ce sont des cellules élaborées a partir d’un bloc de silicium

cristallisé en forme de cristaux multiples, les cristaux sont orientés d’'une maniere
aléatoire,

Cellules amorphes : Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en

matiere synthétique sur lequel est disposé une fine couche de silicium

(I'organisation des atomes n'est plus réguliere comme dans un cristal).

#+ Cellules a couches minces :La technologie des couches minces a I'avantage de
produire les cellules par un procédé de revétement a grande surface peu onéreux.

Elles sont plus minces et peuvent méme étre déposées sur des supports flexibles
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Rayonnement solaire brut
Puissance = 1370 W/m2

|

Effet de I'atmosphere
Puissance transmise = 1000 W/m2

4

Projection sur la sphére terrestre +
perturbations météo

|Energie moyenne sur une année en Suisse
1 Vh/m2 an

Si-amorphe ‘ Si-polycristallin =~ Si-monocristallin | Si-hétérojonctions (HIT)
Rendement = 6% Rendement = 10% Rendement = 15% Rendement = 20%
75 kWh/m2 an ]130 kWh/m2 an 200 kWh/m2 an 250 kWh/m2 an‘
I 1
Flexible Rapport ColGt/Rendement intéressant | ¥ Rendement élevé Excellent rendement |
Colit modéré ¥ Cellules carrées facilement 2] 4 Faible sensibilité aux
Peu de sensibilité aux intégrables dans les panneaux || Coins arrondis = perte de surface températures élevées
températures élevées : active dans un panneau
: Sensible a I'augmentation = Colt élevé Coins arrondis = perte de surface
= Faible rendement de température Sensible a I'augmentation active dans un panneau
i - de température Coit élevé

Figure(1.10) :Le rendement des différents types de cellules photovoltaiques[8]

I.6. Caractéristiques électriques essentielles d’une cellule PV :

I.6.1. Circuit électrique équivalent d’une cellule PV :

Une cellule solaire peut étre modélisée par le circuit électrique illustré sur la figure
(1.11) qui représente un modele a une diode. La cellule est représentée comme source de
courant qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique. La résistance
montée en série Rs représente la résistance de contact et de connexion, une autre
résistance en parallele dite la résistance shunt Rp représente le courant de fuite. Une diode
en paralléle qui modélise la jonction PN.
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practical PV device

- ideal PVocell !
. AN—
E | ] pv l [(_[ Rl) R“ ‘V

..........................

Figure(l.11): Schéma du circuit équivalent d’une cellule solaire.[1]

Le modele mathématique d’une cellule photovoltaique idéale selon la loi de Kirchhoff est
donné par I'expression suivante :

Ipv= Iph-Id-IRp (1.8)
Avec

Iph=[lcc—Ki(T-Tn)]G/Go (1.9)
Le courant délivré par le générateur.

IRp=Vpv+Rs*Ipv/Rp (1.10)
Le courant qui passe dans la résistance Rp.

Et

Id=ls(e(Vrv*Rs+Ipv/ve_1) (1.12)

Le courant dans la diode.

Avec Is courant de saturation de la diode donné par I’expression :

Is=(T [Ty)*xe(a*Ea T Tn aric 47 ) (1.12)

Dol :

Isi est le courant de saturation inverse

Vi=k*T/q est la tension thermique a la température T.

q est la charge de I'électron (1 .602x10™° C)

K est la constante de Boltzmann (1.381x107 J/k)

a est le facteur de non idéalité de la jonction

Eg est I'énergie de gap (pour le silicium cristallin est égale a 1.12 eV)

T la température effective de la cellule en degré Kelvin et donner par :
T=Ta+(NOCT-20/800)*G (1.13)

Avec NOCT étant la Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui
est donné par le constructeur (Data- Sheet).

En remplagant les équations (1.2), (1.3) et (1.4) dans (1.1) nous obtenons :

Ipv=[I cc+Ki(T—Tn)]G/Go—Is(e(VP"*RS*’P”/ Vf’—l)—va+Rs*Ipv /Rp (1.14)
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1.6.2. Calcule des parametres de la cellule photovoltaique

+ La puissance maximale :

C’est la puissance électrique maximale que peut fournir le module, qui est associé a une
tension maximale Vmpp et a une intensité maximale Impp Lorsqu’il est question de
puissance maximale dans les conditions normalisées d’ensoleillement standard (25° et un
éclairement de 1000 W/m?), on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte.

Courant de court-circuit (I..) 12

o

3
= =
< =
- 08 o
= (S
o 2 S
- o
- 5
a
0.4
1
Tension a vide (V)
K 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Tension (V)

Figure( 1.12) : Caractéristique courant-tension et puissance-tension d’une cellule PV [5]

On peut tirer trois grandeurs physiques de cette courbe :

+ La tension a vide Vco : c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’il ne débite
aucun courant.

+ Le courant de court-circuit Icc : c’est le courant généré par la cellule lorsqu’elle est
court-circuitée.

+ Le point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximal power point) obtenu
pour une tension et un courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appelés aussi Vmpp,
Impp).

Cette courbe nous permet de comparer I'efficacité de différentes cellules sous les conditions
standard de test.

4+ Courant de saturation inverse Isi :

Nous avons d’aprés expression suivante :

Icc=[e(Vd @V )-1]+Ipv (1.15)
Sachant qu’en circuit ouvert nous avons Ipv = 0, ce qui donne :
Icc=[e(Voc/av)_1] (1.16)
De cette expression, nous déduisons :

Is=Icc [[eWocavt)-1] (1.17)
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Résistance en série Rs

Sachant que (Vmpp, Impp) est un couple de valeurs connues on aura alors:

Icc=[e(VePm*Rsipm/asvt)_1 1+ Ipm (1.18)
De cette expression, nous obtenons :
(Icc-Ipm)/Isi=[e(Vpm*Rsspm/asve)_1] (1.19)
Ce qui nous donne :

Rs=(Ns*VtxIn (Icc-Ipm/I;s5)/Ipm)-Vpm/Ip (1.20)

Résistance en paralléle Rp : : L'approche proposée dans la section précédente peut étre
prolongée en tenant compte de la présence de la résistance paralléle appliqué a la puissance

Maximale. Nous obtenons ainsi la résistance parallele en fonction de la résistance série
come suite

Rp=me+Ipm*Rs/(Iph—Ipm—Is*(e(VPm+1Pm*RS/a*Vf)—l)) (1.21)

4+ Le facteur de forme :

Le facteur de forme représente le rapport entre la puissance maximale (Pm) et la puissance
optimale. Autrement dit il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d'un
générateur. |l est défini par la relation suivante :

ff=VpmxIpm [Vocx*lcc (1.22)

+ Rendement électrique :

Le rendement photovoltaique est un facteur trés important pour les composants
photovoltaiques. Il se définit comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV.
Autrement dit, le rendement est le pourcentage de I'énergie solaire qui se transforme en
énergie électricité par I'intermédiaire d’une cellule solaire. Il caractérise ses composants et
définit leur performance. Le rendement dépond du type de semi-conducteur utilisé et il est
directement lié a un seuil d’énergie « band gap (Eg) ». Pour le silicium cristallin, le
rendement théorique maximum est de 44%. Le silicium n’est pas le meilleur matériau, son
seuil d’énergie est de 1,10 eV, tandis que celui de I'arséniure de gallium (GaAs), il est quasi
optimal, et est égal a 1,4 eV. Les cellules monocristallines commercialisées ont un
rendement de I'ordre de 12 a 17 % maximum. De plus, Le rendement des cellules
photovoltaiques peut étre également désigné par une conversion en puissance. |l est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance
lumineuse incidente Pin :

n=Pm/Pin=ff*Voc*Icc [Pin (1.23)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-
circuit et la tension a circuit ouvert.
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+ Rendement quantique

Le rendement Quantique est le rapport entre le nombre de charges électroniques
collectées et le nombre de photons incidents sur une surface photo réactive. Ce parameétre
permet de caractériser un composant photosensible, comme un film photographique, une
cellule photovoltaique ou un capteur CCD, en termes de sensibilité électrique a la lumiére.

Il existe deux types de rendement quantique d'un capteur photosensible, pour une longueur
d'onde donnée :

o Efficacité quantique externe EQE (External Quantum Efficiency en anglais), qui est le
rapport du nombre de charges électroniques collectées sur le nombre de photons
incidents.

o Efficacité quantique interne IQE (Internal Quantum Efficiency en anglais), qui est le
rapport du nombre de charges électroniques collectées sur le nombre de photons
incidents et absorbés.

'IQE est un parametre permettant de s'affranchir de la réflectance et de sa transmittance
du capteur. Elle est toujours supérieure a I'EQE. La détermination de I'lQE d'un capteur est
réalisée par la combinaison des mesures de son EQE, de sa réflectance et de sa
transmittance.

I.7. Logiciel de Simulation d’une cellule photovoltaique : PC1D

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaires PC1D (Personnel Computer
One Dimensionnel) a une réputation internationale dans la recherche photovoltaique, il a
été développé a l'université ““New South Wales de Sydney”” en Australie. Son utilisation est
tres pratique, il permet de simuler n’importe qu’elle structure photovoltaique.

1.7.1. La Simulation électrique sous PC1D :

La simulation électrique par PC1D est basée sur la résolution numérique des
équations fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs a une
dimension qui sont I'’équation de poisson et I’équation de continuité pour les électrons et les
trous. La statistique de Boltzmann détermine la concentration des porteurs.

1.7.2 Etude de la cellule photovoltaique a base de Si :

1.7.2.1. L’'influence du dopage de I'émetteur sur le rendement électrique :

Pour étudier l'influence de I'épaisseur de I'émetteur sur le rendement électrique, nous
avons variés cette derniére de [0.1-1] um en fixant les autres parameétres.
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1.6.2.1.1. Graphe :

—a&— Rendement
o électrique
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Figure (1.13): variation du rendement électrique en fonction de I’épaisseur de I’émetteur

1.7.2.1.2. Interprétation du graphe:

D’aprés la figure précédentes, les meilleurs valeurs du rendement électrique de ces
cellules sont obtenus dans le sens décroissant de |’épaisseur ce qui implique I'importance de
ce dernier facteur dans I'absorption des photons.

.7.3. L'influence du dopage de I'’émetteur sur le rendement électrique :

Nous avons ensuite variés le dopage de I'émetteur en fixant les autres paramétres pour
analyser l'influence de ce dernier sur le rendement électrique.

Nd [10717 - 10720]
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1.7.3.1 Graphe :
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Figure (1.14) : Variation du rendement électrigue en fonction du dopage de I’émetteur en

silicium

1.7.3.2. Interprétation du graphe :

Nous avons des rendements maximales pour des émetteurs a fort dopage, un dopage du

silicium type N de (107220) donne un rendement maximale de (13.5%) pour ces cellules.
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1.7.1. Le cas de la cellule du silicium

+ Pour Nd = 2*10717 :
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Figure (1.15) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde

pour le Si.
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4+ Pour Nd =9*10718:

Rendement guantique (%)
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Figure (1.16) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde

pour le Si.
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%+ Pour Nd =5*10719:
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Figure (1.17) : Variation du rendement quantique en fonction de la longueur d’onde

pour le Si.

1.8. Avantages et inconvénients de la technologie PV :

1.8.1. Avantages :

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.
e une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pieces mobiles - qui la rendent

particulierement appropriée aux régions isolées.

e |e caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et

adaptable a des besoins énergétiques divers

e Leurs co(its de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

e |atechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu,
si ce n'est par l'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.
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1.8.2. Inconvénients :

Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients.
e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et
requiert des investissements d'un co(t élevé.
e Lerendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique
pour une cellule au silicium cristallin est de 28%.
e Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux
générateurs Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.
Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru.
La fiabilité et les performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que
la batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.

1.9. Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre, les bases indispensables a la compréhension
du fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique et quelques notions sur le
rayonnement solaire.

Ensuite nous avons expliqué le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques. Nous avons présentés aussi les différents composants d’un systéme PV.

Enfin nous avons étudiés I'influence du dopage du substrat et I'épaisseur de I'émetteur sur
le rendement électrique de la cellule PV a I'aide du simulateur PC1D.
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II.1.Introduction :

Plusieurs technologies sont actuellement développées pour laréalisation des cellules
photovoltaique. Les degrés de maturité, de performance et de vie sont tres différents d’une
technologie a l'autre. Les efforts de recherche et développement actuels entrainent des
progres rapides, faisant de la filiere photovoltaique une filiere en constante évolution.

I.2.Technique de fabrication des systemes :

Etape 2
Cristallisation du silicium et
mise en forme des plagues

FE S e

Raffinage du silicium
\ 4

Tirage du lingot

Ou sable
> Simetallurigique
5 <> Si électronigque \
/ K NG oge > S solaire
o lingot
- \ \
%ﬂuslm au
3 phosphore

Etape 3
&
Fabrication 4 etallisation
par
des cellules sérigraphie

—————

Etape 4
Assemblage des modules

Figure (ll. 1): Enchainement des étapes de fabrication d’'un module photovoltaique
au silicium cristallin

Comme on le voit sur la figure 1, un certain nombre d’étapes est nécessaire pour
passer du
guartz au module photovoltaique fini. Le raffinage du silicium se fait en deux phases :
Tout d’abord I’extraction du silicium du minerai de quartz, puis la purification de ce
silicium
par diverses techniques. Une fois purifié, il sera mis sous forme de plaques et rendu actif
par une succession de traitements spécifiques. Les cellules photovoltaiques seront alors
assemblées et montées dans des modules.
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11.2.1.Etape 1 : Raffinage du silicium

| 1
5 3 =
=2 @ -
E £ES =
i e
= = = §
= = =
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1 1 ]

Figure (ll. 2): Raffinage du silicium

En 2006, 93% du marché photovoltaique était encore basé sur les technologies
silicium
(Multi cristallin, monocristallin et ruban).

Sur la base d'un besoin de 15t/MW, l'industrie photovoltaique consommerait chaque
année environ 40000 tonnes de silicium pour produire 5GW de panneaux photovoltaiques
dont 90% a base de silicium. D’aprés I'US Geographical Survey, la production de silicium au
niveau mondial a été d'environ 5 millions de tonnes en 2007 : |la part de I'industrie
photovoltaique représente donc un peu moins de 1% de la production mondiale.
L’obtention de ce matériau arrive en fin d’un processus de raffinage que I'on peut séparer en
deux grandes étapes [1].

La transformation du quartz en silicium de grade métallurgique ou MG-Si est réalisée
dans un four a arc, outil typique de I'industrie métallurgique. La pureté du MG-Si est de
I'ordre de 98 a 99%.

La deuxiéme transformation est une purification du silicium métal en silicium de
grade solaire ou SoG-Si, d’une pureté de 99,9999%.
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La route traditionnelle, héritée de I'électronique, utilise des réacteurs chimiques pour
synthétiser le silicium polycristall.De toute la chaine de production des modules
photovoltaiques, c’est I'étape la plus consommatrice en énergie.

En raison du co(t de cette étape et du fait qu’une pureté moindre peut-étre tolérée,
des techniques pour produire le silicium solaire a partir de nouveaux procédés chimiques
mais aussi métallurgiques sont explorées.

[1.2.1.De la silice au silicium métallurgique :

Le silicium, deuxiéme élément de la cro(te terrestre, est obtenu a partir de silice ou
oxyde de silicium SiO2 contenu dans le quartz ou le sable, dont les réserves planétaires sont
abondantes.

Le silicium métal, environ 20% de la production mondiale de silicium, est utilisé
principalement par I'industrie chimique et celle de I'aluminium pour les silicones et les
alliages métalliques. Pour la filiere solaire, il servira a la fabrication du silicium de qualité
solaire. Les principaux fabricants sont Grupo Ferroatlantica SL, Globe Specialty Metals
Inc., Elkem AS, Dow Corning Corp. et AMG Advanced Metallurgical Group NV [2].

4+ Elaboration du silicium métallurgique :

Figure (ll. 3): Matiére premiére

Le silicium métallurgique (MG-Si) résulte de la transformation
de la silice dont on a extrait I'oxygéne. Cette réaction, appelée réduction carbothermique,
consiste a porter a des températures tres élevées un mélange de quartz et d’especes
carbonées (réducteurs du type coke, houille et bois), qui vont se combiner avec |’oxygéne du
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qguartz pour donner du monoxyde puis du dioxyde de carbone. Le bois permet aussi
d’espacer les matériaux.

Figure (ll. 4): Four a arc

Réduction de la silice par le carbone a 1700°C
Si02+2C!Si+2CO
2CO0+02!'2C02

L’énergie nécessaire a la réaction est apportée sous forme d’arc électrique par des
électrodes en graphite, a I'intérieur de fours métallurgiques dits fours a arc.

Le silicium en fusion ainsi obtenu est récupéré dans des « poches », oxygéné par
insufflation d’air pour former des oxydes de calcium et d’aluminium qui vont étre extraits par
séparation du laitier (phase contenant des oxydes métalliques, silicates, aluminates et chaux,
formés lors de la fusion). Le silicium est ensuite mis en forme par refroidissement et moulage
en lingotieres. Plusieurs étapes de concassage et de broyage permettent ensuite d’obtenir
des billes de MG-Si de 2- 3 mm de diameétre. Un autre procédé est la granulation a l'eau.

Figure (ll. 4): Silicium métallurgique
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La pureté finale du silicium de qualité métallurgique est de 98 a 99%, soit un taux
d’impuretés d’environ 15000 ppm (Fe, Ca, Mg, Al, C, O, V, Cr, Mn...), avec comme contrainte
des teneurs en bore et phosphore de I'ordre de 20 a 500 ppm.

Ce procédé est tres énergivore, puisqu’il faut environ 14 kWh électriques pour produire 1
kg de MG-Si. Les émissions de CO2 sont elles aussi tres élevées : il faut compter un peu plus
de 3.14 tonnes de CO2 rejetés pour 1 tonne de MG-Si produit, hors CO2 équivalent
provenant de la consommation électrique. La mise en place, dans le futur, de quotas
d’émissions de CO2 pourra donc étre une contrainte importante pour ce procédé.

D’autres procédés de production du silicium métallurgique ont été développés. Il existe
notamment la réduction aluminothermique, qui consiste a extraire I'oxygene de la silice
avec de I'aluminium. Elle présente I’'avantage d’une faible consommation d’énergie car

elle est fortement exothermique.

11.2.2. Du silicium métallurgique au silicium solaire :

Le silicium solaire (SoG-Si), ou silicium poly cristallin (poly-Si) plus connu dans la filiere
électronique, est obtenu par la purification du silicium métallurgique et servira a la
confection des lingots de silicium.

Il existe différents procédés de production de silicium de qualité solaire que I'on peut
classer en deux grandes familles : la voie chimique et la voie métallurgique. Actuellement,
la voie chimique occupe la quasi-totalité du marché avec deux procédés majoritaires a
partir de trichlorosilane (75%) et de monosilane (25%). Elle nécessite une plus grande
consommation d’énergie que la voie métallurgique, et présente I'inconvénient de la
dangerosité liée a I'utilisation de produits chlorés. Elle permet d’obtenir un matériau
d’une plus grande pureté, un des objectifs de la filiere électronique pour laquelle elle a
historiqguement été développée.

4+ Voie chimique : procédé Siemens
Cette famille de procédés est basée sur la forte attraction de I'atome de silicium Si

pour

les ions chlorures Cl-. llIs consistent a synthétiser des composés gazeux contenant du
silicium, généralement des chlorosilanes, a les purifier par distillation puis a déposer le
silicium polycristallin par décomposition thermique. Les principales variantes sont les
routes trichlorosilane, mono silane et tétrachlorosilane [3].
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» Hydrochlorination catalysée par le
cuivre a 300-350°C

«MG-Si + 3HCL - SiHCl, + H,

« Distillation du SiHCl, a 250°C

« Décomposition thermique a 1100°C
par fournées ou en continu

+SIHCL, + H, = S0G-5i + 3 HC

Figure(ll. 5): Procédé Siemens [25]

+ Voie métallurgique : procédé Elkem
Tout I'enjeu de la voie métallurgique est de diminuer les colts de production tout

en
garantissant une qualité suffisante pour les applications solaires. Plusieurs industriels et
centres de recherche développent actuellement des procédés qui permettent de
s’affranchir du passage par les composés gazeux, dans le but de réaliser une économie
d’énergie. Les procédés métallurgiques consistent traditionnellement en une série de
fusion et solidification successives permettant d’éliminer progressivement les impuretés.
Le proceéde Elkem consiste un traitement du silicium métallurgique par un laitier
de silicate de calcium a haute température suivi d’un lessivage chimique a basse
température. Les
impuretés résiduelles sont collectées sur le dessus du lingot obtenu apres une solidification
directionnelle. Les blocs éliminés sont ensuite réintroduits en amont dans le procédé. Les
premieres études montrent que la qualité du silicium solaire obtenu est similaire a celle du
silicium polycristallin commercialisé provenant de la voie traditionnelle Siemens [6].

Raffinage pyro-metallurgique: séparation Raffinage hydro- Fusion et solidification Concassage et granulation
du laitier, coulée et solidification metallurgique:
lessivages acide et alcalin

Figure(ll. 6): Procédé Elkem
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I1.3.Fabrication des plaques, cellules et modules photovoltaiques :

A ce stade de la fabrication sont mis en jeu des savoir-faire propres a I'industrie
photovoltaique [26].

Le silicium solaire ou polycristallin va étre encore une fois fondu et resolidifié en lingots
ou
ruban dans lesquels seront découpés les plaques de silicium. Ces plaques subiront quant a
elles des transformations qui leur permettront de convertir I’énergie lumineuse en énergie
électrique. Puis elles seront reliées entre elles et protégées des intempéries dans un
module photovoltaique. La fabrication des autres composants d’un systéme, a savoir le
matériel électrique comme les cables et les onduleurs, ne sera pas détaillée.

11.3.1. Etape 2 : Cristallisation du silicium et mise en forme des plaques :

Ce sont les dernieres étapes de transformation du silicium avant la fabrication de la
cellule photovoltaique proprement dite. Le silicium va étre purifié encore une fois, dopé
uniformément et découpé en plaques une fois refroidi. La technique de cristallisation
consiste a solidifier progressivement le silicium polycristallin fondu de maniére contrélée.
C’est dans la charge de silicium en fusion que sera ajouté I'élément dopant, généralement
du bore qui donne un dopage de type p. Le matériau présente au final un réseau
cristallin, qui est un arrangement ordonné des atomes de silicium.

L’élimination des impuretés se fait par ségrégation. Plus solubles en phase liquide que
solide, les impuretés vont migrer vers les zones se solidifiant en dernier. Dans le cas d’un
refroidissement pas le bas, elles vont se concentrer sur le haut du lingot.

liguibde

Taux Hﬂ'ﬂ'ﬂl
1"impuretes liquide fiirde et
I_I_. solide salide

Temps
Figure(ll. 7):: Mécanisme de séqgrégation des impuretés lors de la cristallisation

e
™

Pour la cristallisation, trois grandes voies sont possibles selon le choix technologique fait
par le fabricant [13]. Le tirage Czochralski donne des lingots cylindriques de silicium
monocristallin, la solidification directionnelle donne des briques de silicium
multicristallin -Si et les techniques de tirage de ruban donne du silicium
multicristallin en ruban.
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4 Silicium monocristallin (sc-Si)

Ce matériau est constitué d’un seul cristal, sa couleur est unie, grise. Il est obtenu
par croissance ou étirage d’un lingot cylindrique a partir d’'un monocristal « souche » selon le
procédé Czochralski.

Figure(ll. 8) : Tirage des lingots de silicium monocristallin [25]

4 Silicium multicristallin (mc-Si)
Ce matériau de couleur grise est constitué d’une mosaique de cristaux
monocristallins de
silicium, d’orientation et de tailles différentes. Il est obtenu par coulage en lingotiere
dans laquelle s’opére un refroidissement lent, de I'ordre de quelques dizaines d’heures.
Sa mise au point est moins énergivore, et le rendement final des cellules est d’environ12%.

Figure(ll. 8) :: Mise en forme des lingots de silicium multicristallin [11]
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Sciage des plagues

Les lingots monocristallins et les briques multicristallines sont ensuite découpés en
tranches par une scie a fil, a une épaisseur d’environ 250 um. L’opération est réalisée en
présence de slurry, une solution organique contenant des abrasifs en suspension. Il faut
souligner une perteimportante de matériau lors du sciage (30 a 40% non recyclé).

Figure(ll. 8) : Plaques de silicium cristallin et scie a fil [12], [26]

+ Silicium multicristallin en ruban
Cette derniére option technologique combine les étapes de cristallisation et de
mise en
forme du silicium, et présente I’avantage de minimiser la perte matiére. Il est obtenu par
entrainement d’un ruban de silicium sur un support plan ou tubulaire a partir d’un bain
de silicium fondu.

Silicium solide

Creuset
en graphite

~J

Figure (11. 9): Etirage d’un ruban de silicium [25]

Silicium liquide

11.4 Etape 3 : Fabrication des cellules :

La particularité des cellules au silicium réside dans le fait que le substrat et I’élément
actif sont un seul et méme matériau, ceci gréce au colt raisonnable du silicium par
rapport aux autres matériaux semi-conducteurs. Une fois les plaques découpées vient la
fabrication des cellules, qui va permettre d’exploiter les propriétés de semi-conducteur du
silicium et de transformer I’énergie lumineuse captée en énergie électrique.
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1.4.1 Enchainement des étapes de fabrication

Chaque fabricant développe sa propre chaine de production, qui dépend de ses choix
technologiques et économiques. L'enchainement des étapes ci-dessous représente un
procédé industriel standard auquel il faudra ajouter les sous-étapes de transport,
nettoyage et mesure [5], [7], [11], [15], [16], [17].

+ Décapage

Les plaques dopées p a partir de bore lors de la cristallisation sont décapées dans
un bain chimique afin d’éliminer les défauts superficiels créés par le sciage.

e Bain acide a base d’acide fluorhydrique HF, d’acide acétique CH3COOH et
d’acide nitrique HNO3
+ Texturation

La texturation de la surface en petites pyramides ou entonnoirs permet
d’améliorer la collecte des photons dans toutes les directions en réduisant la
réflexion. On parle aussi de confinement optique.

e Gravure sélective par un bain alcalin de soude NaOH ou de potasse KOH
avec des additifs organiques du type alcool isopropylique IPA
+ Dopage

n+

P

La zone dopée n est formée par diffusion de phosphore: couche n+ en surface et n
a la jonction.

e Diffusion thermique de phosphore P a partir de trichlorure de phosphoryle
POCI3 dans un four a passage, 800°C < T < 900°C, suivi d’un recuit

e Retrait de la couche résiduelle de silicate de phosphore dans un bain
d’acide fluorhydrique HF
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+ Bords de plaque

n+

La couche n+ est retirée des bords de plague (sur la tranche) pour séparer
I’émetteur de la face arriere.
e Gravure plasma avec un mélange gazeux tétrafluorométhane CF4 et
oxygene 02 soumis a un champ de radiofréquences
+ Anti-reflet

W

P

Une couche anti-reflet a base d’oxydes ou de niture de silicium ou d’oxydes
métalliques est déposée en face avant. Elle sert aussi a passiver la surface en
limitant les recombinaisons entre charges afin de conserver la conductivité du
matériau.

e Dépot chimique en phase gazeuse via un plasma (PECVD) d’une couche de
Si3N4 a partir de silane SiH4 et d’ammoniac NH3
+ Champ face arriére

W

p
p+

La face arriere est dopée p+ par diffusion d’aluminium. Cette couche joue aussi
un role de conducteur ohmique avec I'électrode arriére.

e Diffusion thermique d’aluminium Al a 850°C a partir d’une péate
d’aluminium déposée sur toute la face arriére
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+ Maeétallisation

n+

p
_pt.

Les contacts électriques sont des métaux déposés en face avant (électrode -) et
en face arriere (électrode +)

e Sérigraphie d’argent en face avant et d’aluminium en face arriére par
frittage de pates métalliques

+ Test et tri

Les cellules sont mesurées électriquement puis triées selon leur caractéristique
afin d’optimiser leur association ultérieure.

Il existe bien entendu de nombreuses variantes pour chacune de ces étapes, qui
dépendent
fortement des équipements de production sélectionnés par le fabricant. Certains bains
chimiques peuvent aussi étre remplacés par des gaz fluorés lorsqu’il s’agit de graver la
matiére (texturation, retrait d’une couche, nettoyage des parois d’un réacteur...). On
trouve aussi des procédés laser pour l'isolation des bords de plaques. Dans tous les cas, la
tendance actuelle est a I'augmentation du nombre d’étapes.

1.5 Etape 4 : Assemblage des modules :

La fonction des modules est de protéger les cellules du milieu extérieur et de faciliter leur
mise en oeuvre, tout en limitant le plus possible les pertes optiques et les baisses de
rendement dues a I’échauffement des cellules en fonctionnement.
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Raccordement des cellules

{} « Les cellules sont raccordées en chaines, puis les chaines sont
<} interconnectées entre elles pour former une matrice.
Encapsulation

« L'encapsulation de la matrice est réalisée par laminage a chaud:
les feuilletés sont montés en température et presses sous vide. Le
film d’EVA placé entre le verre (face avant) ou le tedlar (face
arriére) et les cellules assure la cohésion de l’ensemble en
réticulant.

« EVA: éthyléne vinyl acétate

Encadrement et connexion des boites de jonction

’.
“ « Selon les cas, le module peut étre encadré ou non.

« Chaque module est équipé d’une boite de jonction contenant des
diodes de protection et permettant son raccordement
electrique .

Flash test

« Les modules sont soumis a un test sous lumiére artificielle
calibrée afin de mesurer leurs caractéristiques électriques
réelles.

Figure (ll. 10): : Assemblage des modules photovoltaiques

IL.5 Principales technologies solaires photovoltaiques

De maniere générale, les cellules photovoltaiques peuvent étre vues comme un
empilement de matériaux :

ela couche active ou I'absorbeur constituée d'un premier matériau accepteur d'électrons et
d'un second matériau donneur d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur ;

eles contacts métalliques avant et arriére constituant les électrodes positive (+) et négative
(=) chargées de collecter le courant généré ;

edes couches supplémentaires comme un antireflet ou une couche plus fortement dopée
permettant d'améliorer les performances de la cellule meilleure absorption de la lumiére,
meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau etc.

On peut distinguer trois grandes familles de cellules solaires :
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eles cellules au silicium cristallin,

Pour lesquelles I'élément actif est le silicium dopé dans la masse. Bien que plus
ancienne, cette technologie représente encore 90 % des parts de marché du fait de sa
robustesse et de ses performances (rendement modules allant de 12 a 20 % pour une durée
de vie de 30 ans environ) ainsi que des investissements importants qui lui ont été destinés,

gue ce soit pour la transformation du silicium, I'élaboration des cellules ou I'assemblage des
modules.

eles cellules a base de couches minces

Qui ont en commun le procédé de dép6t du matériau semi-conducteur a faible
épaisseur sur des substrats variés et donnant un aspect uni, produisant des modules de
rendement légérement inférieur (de 7 a 13 %). La part de marché pour I'ensemble de ces
technologies est d'environ 10 % et reste relativement stable: ces filieres ont perdu
I'avantage de leur moindre colt de production avec les investissements massifs consentis
dans le silicium au début des années 2000.

eles cellules a base de photovoltaique organique,

segment sur lequel la recherche s'intensifie dans la perspective de produire des
cellules a tres bas colit pour des applications nouvelles. Leur principe de fonctionnement est
basé sur les cellules a colorant de Michaél Gratzel avec des variations sur le type de
matériaux utilisés. Avec des rendements de l'ordre de 3 a 5%, leur point faible reste
aujourd'hui encore leur durée de vie limitée, Les perspectives d'applications sont
nombreuses.

Enfin, la famille des hybrides présentée sur l'illustration ci-dessous rassemble les
cellules mettant en présence des technologies de nature différente pour atteindre des
rendements optimisés.

En 2014, le marché mondial du photovoltaique a atteint un volume de fabrication de
nouveaux modules de plus de 40 GW de puissance cumulée. Avec la généralisation et la
compétitivité de la technologie solaire dans de nombreuses régions du monde, la croissance
du marché ne fait que confirmer les prévisions des experts.

La répartition entre les différentes technologies est représentée sur le graphe
suivant, avec 91 % de silicium cristallin (dont 56 % de polycristallin) et 9 % de couches
minces, les autres technologies n'ayant pas atteint le stade de la production de masse.
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About 47.5* GWp PV module
production in 2014

Thin film
Mono-Si =l

Multi-Si

*2014 production numbers reported by 2005
different analysts vary between 39 and 49
GWp. We estimate that total PV module
production is realistically around 45 GWp
for2014.

2000
Production PV 2014par technologie (Fraunhofer ISE, Photovoltaics
Report, 190ctober 2015/ PSE AG)

Production 2014 (GWp)
I Cd-Te 1.9
B asi 0.8
B a(G)s 1.7

Parts de marché des
couches minces

Globalement, la maturation des technologies est lente, de l'ordre de plusieurs

décennies, mais les rendements continuent de s'améliorer.

11.5.1. Les technologies silicium cristallin

Le silicium est le deuxieme élément le plus abondant sur terre aprés I’'oxygeéne, avant le
carbone et |'azote. Il représente environ 25 % en masse de I’écorce terrestre, ce qui permet
de le considérer comme inépuisable. On le trouve entre autres dans le sable, le quartz et les

feldspaths.

Utilisé depuis tres longtemps pour la fabrication du verre sous forme de dioxyde de
silicium (plus connu sous le nom de "silice"), ses propriétés de semi-conducteur en font le

matériau privilégié pour la fabrication des composants électroniques.

4 Le silicium cristallin

Meta!
front contact

Sunsight

Antiredlective{AR)
coating

e layer

p-type wafer

p+ layer

Aluminum
(back contact)

Figure(ll. 11): Structure d'une cellule au silicium cristallin (source : NREL)
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Les cellules au silicium cristallin sont fabriquées a partir de silicium purifié, matériau

dans lequel sont insérés en quantité infime des atomes de bore et de phosphore afin de
créer des zones chargées différemment et de former la jonction donneur-accepteur.
Cette famille regroupe les filieres du silicium monocristallin (mono-Si ou sc-Si en anglais)
lorsque les cellules proviennent d'un lingot dont la maille cristalline (l'arrangement des
atomes) est homogene, et celles du silicium poly cristallin lorsqu'il existe plusieurs réseaux
cristallins juxtaposés formant des grains dans une méme cellule.

Substrat : silicium raffiné obtenu en différentes étapes a partir du quartz, cristallisé par
tirage d'un lingot (mono) ou moulage en lingotiere (poly) puis découpé en plaques

Fabrication : dopage au bore du silicium, dans la masse ,texturation de surface, dép6t d'un
anti-reflet TiO2 ou SiN en face avant, dopage phosphore en face avant, dopage aluminium
enface arriére par dépot Al, sérigraphie des contacts Ag en face avant et arriére (remarque :
raffinage du silicium a haute température)

Epaisseur : 150 a 200 um

Taille de cellule : 156 mm x 156 mm

Rendement moyen cellule : mono 16 a 24 %, poly 14 a3 18 %

Aspect : aspect uniforme bleu foncé a noir (mono), effet de mosaique bleutée (poly)

Transparence : par espacement des cellules

Figure(ll. 12): Module polycristallin (a gauche) et monocristallin (a droite)
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4+ Le silicium amorphe

Cellule au Silicium amorphe

Verre

Sn02

i-a Si

1-2 microns

N-aSi

P-asi

Figure(ll. 13) :Structure d'une cellule au silicium amorphe (source : D.Lincot)

Le silicium amorphe est obtenu par dépots successifs de couches dopées et non
dopées de silicium purifié en phase gazeuse. Le procédé de fabrication des cellules, calqué
sur la technologie mise en ceuvre pour les écrans plats, est moins onéreux car il opere a
basse température et utilise bien moins de matériau que le silicium cristallin. Cependant, le
fait que les atomes de silicium soient désorganisés (pas de maille cristalline dans la
matériau) conduit a de plus faibles rendements. La superposition de plusieurs jonctions

simples permet d'augmenter le rendement global de cellule.
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Module Unisolar de United Modules Asi Thru et Asi Opak

Ovonics (production arrétée) de Schott Sol ar l(p roduction
arrétée)

Modules translucides au
silicium amorphe (Nexpower —
Taiwan 2012)

Les faibles colts de production ayant été rattrapés par ceux du silicium cristallin,
bien plus performant, expliquent sa quasi disparition du marché, mis a part pour les
calculatrices ou l'intégration aux produits verriers dans le batiment.
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+ Technologies dérivées :
edouble ou triple jonction de silicium amorphe

[
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Figure(ll. 14) Cellule triple jonction a-Si:H (source : Unisolar)

11.5.2 Les technologies couches minces :

Outre le silicium amorphe, qui fait le lien entre les deux grandes catégories, les

recherches dans le domaine des matériaux semi-conducteurs ont conduit a I'apparition
d’une diversité de technologies utilisant des complexes de matériaux en couches minces.

Les technologies les plus courantes aujourd’hui produites industriellement sont :

le Tellurure de Cadmium (CdTe), qui présente I'avantage d’une trés grande stabilité
dans le temps et d’un colit modéré ;

le Cuivre/Indium/Sélénium (CIS), le Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIGS) et le
Cuivre/Indium/Gallium/Disélénide/Disulphide (CIGSS), qui présentent les rendements
les plus élevés parmi les couches minces mais a un co(t plus élevé ;

I’Arséniure de Gallium (Ga-As) dont le haut rendement et le colt trés élevé
conduisent a en réserver I'usage essentiellement au domaine spatial.

Toutes confondues, ces filieres représentent a peine plus de 10% du marché
photovoltaique mondial actuel, mais on a vu récemment un essor de la technologie CIGS.

Elles ont en commun un certain nombre d’atouts :

elles permettent de fabriquer des modules d’une surface plus importante (4 voire 6
m2), qui peuvent méme étre ensuite découpés

elles ne craignent pas I'échauffement qui peut faire chuter le rendement des
modules cristallins autour de 60°C, ce qui les rend plus aptes a l'intégration.

elles captent mieux le rayonnement diffus et sont donc mieux adaptées a certains
sites

en phase industrielle, leur colt de fabrication est en principe moins élevé (procédé
roll-to-roll)... mais présentent aussi certains inconvénients :

industrialisation moins avancée,

matieres premiéres limitées et en concurrence avec d’autres usages
toxicité des matériaux

recyclage plus complexe
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4+ Le tellurure de cadmium (CdTe) :

Glass

f: Transparent
Sunlight conductive

oxide (TCO)

n-ayer

{C4S)

prlayer
{CdTe)

Aluminum
(back contact)

Figure(ll. 15): Structure d'une cellule CdTe (source : NREL))

Les procédés de dépot du tellurure de cadmium pour la fabrication des cellules solaires
sont extrémement rapides, ce qui permet de réduire les co(its de production. De plus, les
rendements ne cessent de s'améliorer, devenant compétitifs avec ceux du silicium cristallin.

Substrat : verre (face avant)

Fabrication : dép6t d'une couche conductrice transparente (ex: oxyde d'étain dopé a
I'indium), dépdbt d'une mince couche fenétre en CdS puis de la couche d'absorption en CdTe
et recristallisation par chauffage, dép6t du contact face arriére

Epaisseur : 5pm

Taille de cellule : selon le substrat

Rendement moyen cellule : 9— 17 % (module 13% - record a 18,2%)
Aspect : uni vert foncé a noir

Transparence : non

45



Chapitre Il : Etat de I’art technologie photovoltaique

Le Cuivre Indium Gallium (di)Selenium (CIGS)

Transparent

Sunlight

Figure(ll. 16): Structure d'une cellule CIGS (source : NREL

L'amélioration de la performance de ces cellules s'est appuyée sur la chimie des
chalcopyrites, famille de minéraux faisant référence au CuFeS2.
Au niveau de la fabrication, des procédés de sérigraphie et d'électrodéposition sont
aujourd'hui utilisés, particulierement adaptés a l'industrialisation de la filiere.

Substrat : verre, métal ou polymére (face arriére)

Fabrication : dép6t du contact face arriere molydéene, dépot par co-évaporation de cuivre,
indium, gallium et disélénium, dépot d'une fenétre de CdS en bain chimique puis dépot de
Zn0 dopé aluminium par pulvérisation cathodique, anti-reflet

semiconducteur a structure chalcopyrite CulnGaSe2, couche mince polycristallin,
hétérojonction CIGS/CdS/ZnO

Epaisseur :1,5 - 3,5um

Taille de cellule : selon le substrat

Rendement moyen cellule : 11 — 18 % (max 21,7%)
Aspect : uni gris foncé a noir

Transparence : par micro-gravure

11.5.3. Les cellules solaires organiques (« Les filieres de demain »)

Demain, toute une série de nouvelles technologies aux noms plus ou moins
exotiques (systémes a concentration, cellules a colorants ou a polymeres, pérovskites, puits
guantiques, ...) aujourd’hui au stade de la recherche viendront s’ajouter a la diversité des
options en apportant chacune leurs points forts, que ce soit une baisse spectaculaire des
codts, un rendement tres élevé ou une facilité de mise en ceuvre.
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Un apercu de la filiere des cellules solaires organiques (OPV) est proposé ici.

La filiere des cellules solaires organiques, mettant en jeu de procédés chimiques, a
démarré avec la mise au point de cellules dites « a colorant » au début des années 1990
dont le concept est calqué sur celui de la photosynthése.

Sunlight

PEDOT:PSS

Active layer

Acceptor

Donor

Electrode

Figure(ll. 17): Structure d'une cellule PV organique (source : NREL)

Globalement, une cellule solaire organique utilise des composés semi-conducteurs
organiques. De fines couches organiques déposées a partir d'une solution liquide sont prises
entre deux électrodes. Dans la couche photoactive (ou absorbeur), le donneur et I'accepteur
d'électrons sont généralement en mélange plutot qu'empilés et peuvent étre de différentes
natures chimiques, ce qui explique la grande variété de ces cellules.

Les intéréts de cette filiere sont la simplicité et la faible consommation d'énergie des
processus de fabrication (sérigraphie, enduction centrifuge ou jet d'encre), a partir de
matériaux abondants et peu chers, ainsi que le dépo6t sur des substrats flexibles dans une
large gamme de couleurs.

Son développement a grande échelle est aujourd'hui freiné par la faible mobilité des
porteurs de charges dans le matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie des
cellules, de quelques dizaines d'heures a quelques mois avant dégradation. Sur ce dernier
point, des améliorations sont attendues dans les procédés d'encapsulation pour remédier
aux fuites d'électrolytes et dans |'utilisation de matériaux d'électrodes alternatifs. D'autres
recherches portent aussi sur l'optimisation de I'absorbeur et I'utilisation d'architectures
multi jonction (empilement de couches organiques sur silicium cristallin par exemple). Enfin,
I'industrialisation des procédés de fabrication reste a venir.

Les applications visées a I'heure actuelle sont principalement des usages comme
I'électronique grand public, la bagagerie, le transport, les panneaux publicitaires, bien que
I'intégration a des batiments pilotes ait été réalisée.
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4 Cellules a colorant (DSsC - Dye Sensitized solar Cell)
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Figure(ll. 18): Structure d'une cellule a colorant ou a pigment photosensible ou cellule
de Griitzel (source : Evonik Industries)

Ce sont des cellules hybrides organiques-inorganiques, qui utilisent de petites
molécules comme absorbeur. Elles sont constituées d'un sandwich d'oxyde de titane, de
pigment photosensible (colorant) et d'un électrolyte a base d'iode, liquide ou gélifié. Elles
peuvent étre imprimées sur des substrats variés et notamment sur les matieres plastiques.
Substrat : verre ou polymere
Fabrication : deux plaques en verre enduites d'oxyde conducteur transparent (TCO)
entourent une couche d'oxyde de titane TiO,imprégnée de colorant (ex : poly pyridine de
ruthénium) pour capter la lumiére visible ainsi qu'un gel électrolytique (ex : I/1) et du
platine comme électrode arriere. Dépo6t du TiO,par sérigraphie sur le verre supérieur, puis
recuit a 450°C pour I'obtention d'un film a nanoparticules microporeux.

Epaisseur :15um

Taille de cellule : selon le substrat

Rendement cellule moyen : 8 — 12 % (modules commerciaux 3 — 5%)

Stabilité : 3-4 ans (source CEA INES), pas de stabilité a long terme, faible résistance a la
température. Baisse de performance <10 % au-dela de 20 000 h.

Couleur : rouge, brun, vert, noir bleu, noir (selon le colorant)

Transparence : oui

|

i ——

Figure(ll. 18): Module DSSC d 30 x 30 cm? de rendement 6 % (source : Dyenamo)
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4 Cellules a polyméres

(
Figure(ll. 19): Principe d'une cellule en matiére plastique (source : DGS)

L'émergence des cellules a polymeéres autres que ceux utilisés dans les cellules a
colorant date des années 2000.
Le principe de fonctionnement des cellules a polyméres organiques, dites cellules
« plastiques », est le méme que celui des cellules a colorant.
Le matériau absorbeur (ou donneur d'électrons) peut étre :
esoit de petites molécules organiques comme des phthalocyanines, des polyacenes, ou des
squarenes combinées avec des perylene ou desfullerénes comme accepteur ;

soitdes molécules a longue chaine (ex : polyméres de type P3HT, MDMO-PPV, PEDOT:PSS,
PET, PCs:BM, PCDTBT...) combinées avec des dérivés des fullerénes comme accepteurs (e.g.,
PCeoBM, PC7BM).

Substrat : verre

Fabrication : dép6t d'un oxyde conducteur transparent (TCO) sur le verre avant, dépot d'un
mélange de polymeére ou d'oligomeére et d'une masse de remplissage, dép6t du contact
arriere

Epaisseur :400 nm

Taille de cellule : celle du substrat

Rendement cellule moyen : 8— 10 % (modules 3 —5%)

Couleur : selon le colorant

Transparence : oui

Figure(ll. 20): Konarka (arrét production) .
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11.6.Conclusion

L'énergie solaire peut également s'avérer trés avantageuse dans le cas d'installations
chez des particuliers.

Cependant, les panneaux solaires ne sont actuellement pas rentables pour une
production a grande échelle, a cause de nombreuses limites et des autres sources d'énergie
plus avantageuses telles que le nucléaire.

Les panneaux solaires sont donc parfaits pour compléter les besoins énergétiques
mais toute |'énergie ne peut étre produite entiérement par leur utilisation.

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont: le silicium
mono ou poly cristallin (plus de 80% de la production mondiale).
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I1l.1. Introduction :

Une installation photovoltaique raccordée au réseau permet de produire de
I’électricité pour I'envoyer sur le réseau électrique nationale. Ainsi la totalité de la
production électrique est utilisée par les consommateurs proches .Dans le monde la plupart
des installations photovoltaiques sont reliés au réseau. La majorité d’entre elles bénéficiant
d’un achat de I'électricité a un tarif préférentiel par un opérateur électrique. L’installation
d’un systéme photovoltaique nécessite le respect de normes électriques et architecturales
et fait 'objet de nombreuses démarches avant la mise en service.

l1Il.2.Composition d’une installation photovoltaique :

Afin de bien comprendre le fonctionnement d’un systeme photovoltaique, il est utile
d’en analyser les principaux composants. Les informations présentées ne se veulent pas
exhaustives mais doivent permettre de comprendre le role et l'utilité de chacun des
composants, ainsi que de leur emplacement respectif.

Sectionneur Compteur Applications
courant continu “certificats verts"” électriques
Courant continu Courant alternatif
ATablcau
Electrique

[avec protection
différentielle)

© EF4
Générateur Disjoncteur
photovoltaique Onduleur courant alternatif Compteur
electrique

Existant (GRD)

Réseau

Figure(lll.1 : Schéma électrique type d’un systéme photovoltaique. [15]
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4+ Composants d’une installation photovoltaique :
Une installation photovoltaique est composée de plusieurs éléments :

e Une structure porteuse ou de fixation qui doit supporter le poids des panneaux
solaires et résister aux contraintes environnementales,

e Les panneaux solaires ou photovoltaiques convertissent le rayonnement solaire et
assurent également dans le cadre des projets en toiture une fonction de couverture,

e Les composants de distribution continu (DC) ou alternatif (AC) comme les cables,
connectiques, protections... qui permettent de raccorder les chaines

¢ de panneaux entre elles, de protéger les chaines de panneaux et les intervenants des
risques électriques et atmosphériques, et enfin d’assurer I'acheminement du courant
produit vers les postes de conversion,

e L'onduleur, qui convertit le courant continu en courant alternatif, protege les circuits
de distribution DC et les intervenants des risques électriques et atmosphériques,
génere un courant alternatif de qualité et transforme la basse tension en moyenne
tension,

e Le compteur de production pour suivre la production de votre systéme
photovoltaique,

o Et parfois un systeme de supervision afin de permettre le suivi du fonctionnement et
de la performance de l'installation, et I'optimisation de la production.[17]

[11.2.1.Le générateur photovoltaique_:

L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés forme le générateur. Celui-
ci convertit directement la lumiére solaire en électricité (courant continu). La quantité
d’électricité produite est proportionnelle a la quantité de lumiére qui atteint le générateur.
Le générateur est caractérisé par sa puissance créte exprimée en kilowatt créte (kWc).
Un cablage spécifique pour le courant continu relie le générateur a 'onduleur. Il est conseillé
de placer un sectionneur spécifiqgue pour le courant continu permettant d’isoler
électriquement le générateur photovoltaique. Ce sectionneur se présente parfois sous la
forme d'une poignée.[1]

I11.2.2.'onduleur :

Les applications domestiques étant généralement alimentées en courant alternatif, il

est nécessaire de convertir le courant continu produit par le générateur, en courant
alternatif avec les mémes caractéristiques (tension, fréquence, phasage, ...) que le courant
qui provient du réseau. Cette transformation est réalisée grace a un onduleur. L’'onduleur est
caractérisé par sa puissance de sortie (coté courant alternatif) exprimée en kilovoltampeére
(kVA).
La sortie de l'onduleur (courant alternatif) est généralement raccordée directement sur
tableau électrique basse tension. Ce dernier est donc alimenté en parallele par 2 sources
d’électricité : le générateur photovoltaique et le réseau. Le tableau électrique distribuera
I’électricité entre les différents circuits. Le tableau électrique est évidemment équipé d’un
différentiel en téte d’installation et de différents interrupteurs et disjoncteurs permettant
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d’isoler et de protéger chaque circuit électrique en fonction d’un ampérage précis
exprimé en amperes (A).[17]

I11.2.2.1 : Onduleur réseau :

L'onduleur réseau est un convertisseur électrique permettant de transformer le
courant électrique continu du générateur photovoltaique en courant alternatif compatible
avec le réseau national. Dans le cas d’un raccordement au réseau, I'onduleur doit intégrer un
systeme de découplage au réseau.

+ Micro-onduleur : Le micro-onduleur se connecte a un ou deux modules selon

les modeéles. Il permet une gestion personnalisée et précise de la puissance de
chaque module. Il est généralement utilisé pour les installations de 100Wc a 10
KWc .Son utilisation est avantageuse dans le cas ou le générateur
photovoltaique subit de fort ombrages ou des orientations multiples.
L’ensemble des micro-onduleurs sont ensuite reliés entre eux au niveau du
coffret de protection électrique AC avant l'injection du courant alternatif sur le
réseau.

Figure(lll.2) :micro-onduleur.

+ Onduleur string: L'onduleur string se connecte a un ensemble de modules

branchés en séries appelé string(en général par série d’'une dizaine).L’onduleur
peut avoir plusieurs entrées et donc se connecter a plusieurs dizaines de
modules. Il permet la gestion indépendante de la puissance de chaque string.
Chaque générateur photovoltaique peut comporter plusieurs strings.

Figure(lll.3) :onduleur string .[19]
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+ Onduleur central :

Se connecte a plusieurs centaines modules en séries. Du faite de cette solution
centralisée, le co(t de l'installation est réduit et la maintenance est facilitée grace a des

moyens de supervision adaptés. L'onduleur central est généralement utilisé pour les

installations supérieures a 100KWc.

Figure(lll.4) :onduleur central.

+ Le role de I'onduleur :
Un onduleur photovoltaique doit remplir plusieurs fonctions essentielles dans une

installation photovoltaique raccordées au réseau.

Le plan du cours est le suivant :

1. Conversion continu-alternatif
2. Recherche du point de puissance maximum

3. La protection de découplage[15]
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4 Conversion du courant et de la tension continus en courant et tension alternatifs :
L'onduleur est un convertisseur de type continu - alternatif.

DC AC
=>

ONDULEUR

Figure(lll.5) :onduleur.[15]
Dans une installation photovoltaique, I'onduleur occupe une place centrale. Il va
transformer le courant continu délivré par l'installation photovoltaique en un courant
alternatif compatible avec le réseau.

On distingue la partie continue notée DC, reliée aux modules en amont de I'onduleur, et la
partie alternative notée AC, reliée au réseau en aval de I'onduleur.

modules PV Smidulent Réseau public

Figure(lll.6) : systeme photovoltaique raccorder au réseau.[15]

Le courant et la tension continus produits par les modules photovoltaiques sont
transformés, via I'onduleur, en un courant et une tension alternative compatible avec le
réseau.

Les caractéristiques du réseau sont les suivantes :

e Fréquence de 50 Hz
e Tension efficace de 230 V. [20]

4+ Recherche du point de puissance maximum du groupe photovoltaique

Le MPPT est un systeme intégré a I'onduleur et qui permet de calculer le courant et la
tension d'entrée de I'onduleur sur le point de puissance maximale du groupe
photovoltaique.

Le groupe photovoltaique relié a I'onduleur présente une infinité de point de
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fonctionnement possible, c'est-a-dire une infinité de couple courant-tension (U ; I). Mais il
existe un seul point (U ; I) de tel sorte que la puissance délivrée (P=Uxl) par le groupe
photovoltaique soit maximum. Ce point est le point de puissance maximum (MPP, Maximum
Power Point en anglais) du groupe photovoltaique. Il va de soi que la puissance délivrée par
le groupe photovoltaique doit étre la plus importante possible, c'est-a-dire la puissance
correspondant au point de puissance maximum, notée Pypp.

Les onduleurs photovoltaiques disposent d'un systeme permettant de trouver ce point de
puissance maximum. Ce systéme s'appelle le MPPT (Maximal Power Point Tracker).
Concretement, il s'agit d'une unité d'électronique de puissance placée en amont du
convertisseur continu - alternatif. Certains onduleurs sont munis d'un seul tracker, d'autres
en sont doter de plusieurs.[15]

Coté AC

L

Protection
dfférennelle

Convertisseur | Protection de découplage
CONTINU —> ALTERNATIF | du résean

Figure(lll.7) : onduleur mono-tracker[15]

Un onduleur mono-tracker est composé d'un systeme MPPT (Maximal Power Point
Tracking), d'un convertisseur continu - alternatif, d'une protection différentielle et d'une
protection de découplage, ainsi qu'illustré sur la figure ci-contre.

Cette description n'est valable que pour les onduleurs sans transformateur. Les
onduleurs disposant d'un transformateur n'ont pas de protection différentielle. A la place, il
disposd'un transformateur.
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Coté DC Coté AC
e+

o=
W

Protection
differenticle

°9

MPPT J

Coavertissews Convertisseur Protection de découplage
CONTINU =) CONTINU || CONTINU = ALTERNATIF du réseau

Figure(l1l.8) : onduleur multi-tracker[15]

Un onduleur multi-tracker est composé de plusieurs systeme MPPT (Maximal Power
Point Tracking) suivi de convertisseurs continu = continu, d'un convertisseur continu -
alternatif, d'une protection différentielle et d'une protection de découplage, ainsi qu'illustré
sur la figure ci-contre.

Cette description n'est valable que pour les onduleurs sans transformateur. Les onduleurs
disposant d'un transformateur n'ont pas de protection différentielle. A la place, il dispose
d'un transformateur.

Les convertisseurs continu = continu sont utiles pour harmoniser les tensions issues des
trackers.

<+ La protection de découplage :

Toute installation photovoltaique raccordée au réseau HTA doit en complément de la
protection générale (selon la NF C13-100 ou la NF C 14-100 ), étre équipée d’une fonction
protection de découplage destinée a la séparer du réseau public de distribution en cas de
défaut sur ce réseau.

Cette protection a pour objet, en cas de défaut sur le réseau de :

o éviter d’alimenter un défaut ou de laisser sous tension un ouvrage en défaut,

e ne pas alimenter les autres installations raccordées a une tension ou a une fréquence
anormale,

e permettre les ré enclenchements automatiques des ouvrages du réseau.

La protection de découplage doit en outre arréter l'injection d'électricité dans le réseau
lors des travaux de maintenance du réseau.

+ Les types de protection de découplage :
La protection de découplage peut étre :

e ou bien une protection externe de type B.1,
e ou bien une protection conforme DIN VDE0126 intégrée aux onduleurs ou
sectionneurs automatiques de l'installation.
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Aujourd'hui, la trés grande majorité des onduleurs sont conformes a la norme DIN
VDEOQ126, c'est-a-dire qu'ils integrent une protection de découplage interne.

I11.2.3 .Coté continu de I'onduleur :

Du coté continu de I'onduleur on s’intéresse a trois caractéristiques principales suivantes :
-Tension d'entrée maximale
-Plage de tension du MPPT-Courant d'entrée maximal

I11.2.3.1.Puissance d'entrée maximale :

La puissance DC maximale correspond a la puissance maximale que peut recevoir
I'onduleur. Cette puissance recue par lI'onduleur provient des modules photovoltaiques qui
débitent un courant continu | et une tension continue U aux bornes d'entrée de I'onduleur.
Le produit de ce courant et de cette tension correspond a la puissance injectée co6té DC dans
I'onduleur.

Les onduleurs disposent d'une adaptation d'impédance qui permet d'adapter le point
de fonctionnement électrique du systeme modules-onduleur. En fonctionnement normal,
I'onduleur se cale sur le point de puissance maximum (MPP) du groupe photovoltaique.
Lorsque la puissance délivrée par le groupe photovoltaique est supérieure a la puissance
maximale de I'onduleur c6té DC, celui-ci va se caler sur un autre point de fonctionnement
électrique, correspondant a une puissance plus faible. Ce point de fonctionnement ne
correspond donc plus au point de puissance maximale, mais a un point fonctionnement dont
la puissance est inférieure ou égale a la puissance maximale de I'onduleur c6té DC. Dans ce
cas, le rendement du groupe photovoltaique se trouve diminuer, car il ne fournit pas toute la
puissance qu'il pourrait débiter.

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra tenir compte de cette puissance
maximale admissible par I'onduleur c6té DC, au risque de provoquer une perte de
rendement du groupe photovoltaique.

II1.2.3.2.Tension d'entrée maximale :

La tension DC maximale correspond a la tension maximale que peut supporter
I'onduleur c6té DC
Dés que la tension délivrée par le groupe photovoltaique dépasse la valeur de la tension
maximale admissible par I'onduleur, celui-ci sera irrémédiablement détruit.
La tension U délivrée par le groupe photovoltaique ne doit donc jamais dépassée la tension
maximale admissible par I'onduleur c6té DC.

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra absolument tenir compte de cette tension
maximale admissible par I'onduleur c6té DC, au risque d'endommager inévitablement
I'onduleur
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I11.2.3.3.Plage de tension photovoltaique du MPPT :

MPPT est I'abréviation de "Maximal Power Point Tracking", qui signifie en Francais
"Recherche du Point de Puissance Maximum".
Le point de puissance maximum d'un groupe photovoltaique correspond au couple courant-
tension générant le maximum de puissance électrique de ce groupe.
Ci-dessous est illustrée la notion de point de puissance maximum d'un groupe
photovoltaique :

P (W)
I(A)
| P=g (U)
Pmax Caractéristique
foi I=f (U) courant-tension d'un

Point de 7 T
o groupe photovoltaique

Impp maximale
Pmpp

Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique

Vmpp -\'co uiv)

Figure(l1.9) : caractéristique courant-tension[15].

La caractéristique courant-tension ci-dessus dépend du niveau d'éclairement et de la
température des cellules photovoltaiques.
Par ailleurs, si vous essayez de connecter directement une charge aux bornes d'un
générateur photovoltaique, vous vous apercevrez certainement qu'il existe un tres fort écart
entre la puissance potentielle du générateur et la puissance réellement transférée a la
charge.
Par exemple, considérons le systéme suivant, constitué d'un module photovoltaique et
d'une charge résistive :

Le point de fonctionnement de ce systéme est l'intersection de la caractéristique
courant-tension du module photovoltaique et celle de la charge résistive. La caractéristique
courant-tension est linéaire puisque U=Rxl. Le point d'intersection entre ces deux
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caractéristiques va déterminer le courant et la tension de fonctionnement. En faisant varier
la valeur de résistance R, on peut se céler sur le point de puissance maximale du module.

Les onduleurs photovoltaiques disposent d'un systeme intégré permettant de détecter et de
se caler sur le point de puissance maximum du groupe photovoltaique. Ce systeme s'appelle
le MPPT (Maximale Power Point Tracking). Le MPPT force donc le générateur a travailler a
son Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration globale du rendement du
systéme de conversion électrique.

Cependant, le systeme MPPT ne fonctionne que pour une plage de tension d'entrée
d'onduleur définie par le fabricant. Lorsque la tension d'entrée de I'onduleur c6té DC est
inférieure a la tension minimale MPPT, I'onduleur continue de fonctionner mais fournit au
réseau la puissance correspondante a la tension minimale MPPT.

Dans une installation photovoltaique, I'onduleur occupe une place centrale. Il va
transformer le courant continu délivré par l'installation photovoltaique en un courant
alternatif compatible avec le réseau.

On distingue la partie continue notée DC, reliée aux modules en amont de I'onduleur, et la
partie alternative notée AC, reliée au réseau en aval de I'onduleur.

111.2.3.4.Facteur de puissance (cos ¢) :

La grandeur notée ¢ correspond, en électricité, au déphasage entre le courant et la tension.
Le facteur de puissance cos ¢ est un nombre compris entre -1 et 1.[15]

[11.2.3.5.Le rendement de I'onduleur :

Le rendement exprime |'efficacité de I'onduleur.

Le rendement de I'onduleur s'exprime selon la formule mathématique suivante :

— putssance de SOTtler ]

L

puissance d’entrée Introduction générale

La puissance d'entrée Ppc = Upc X Ipc.
La puissance de sortie Pac = Uesrac X lefrac X COS &.

Le rendement est un nombre compris entre 0 et 1. On peut aussi I'exprimer en pourcentage.
Dans ce cas, il prend des valeurs comprises en 0 % et 100 %.

Un rendement de 100 % signifie que la puissance délivrée en sortie AC est égale a la
puissance fournie par le groupe photovoltaique en entrée DC. Ce cas idéal ne peut pas
exister car il existe des pertes de puissance induite par les composants de I'onduleur. Ainsi,
un onduleur présente généralement un rendement de |'ordre de 95 %, c'est-a-dire que 95 %
de la puissance en entrée DC est transmise a la sortie AC. Les 5 % restants représentent des
pertes par échauffement des composants de I'onduleur.[15]
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Courbe de rendement de I'onduleur

Les trois courbes ci-contre représentent I'évolution du rendement de 1'onduleur Sunny Boy
4 000 TL et Sunny Boy 5 000 TL de la marque SMA en fonction de la puissance de sortie
AC. Chacune des trois courbes de rendement est caractérisée par une tension d'entrée DC
particuliere.

e La courbe rouge correspond a une tension d'entrée DC de 200 V
e La courbe bleue correspond a une tension d'entrée DC de 300 V
e La courbe noire correspond a une tension d'entrée DC de 400 V

Courbe de rendement Onduleurs Sunny Boy 4000TL/S000TL

o8
24
g 92
< 90

T

86 l U, = QOOIV DC|

1000 20'00 3000 4000 5000
Pac [W]

Figure II1.10 : Courbe de rendement de I’onduleur [15]

Introduction générale
Le rendement maximal est de 97 %. Celui-ci est atteint pour une puissance de sortie coté AC
égale a 3 000 W, soit + 70 % de la puissance nominale de 1'onduleur.

Au vue de ces courbes, on constate nettement que la tension d'entrée c6té DC influe sur le
rendement lorsque la puissance de sortie coté AC est proche de la puissance maximale de
sortie de I'onduleur : plus la tension d'entrée cote DC baisse, plus le rendement de
I'onduleur diminue.

Or, les puissances nominales des onduleurs étant généralement proches de leurs puissances
maximales, il vaut mieux avoir une tension d'entrée co6té DC élevée afin d'optimiser le
rendement de I'onduleur.
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Rendement européen de I'onduleur photovoltaique
Nous avons vu précédemment que le rendement de 'onduleur dépendait de la tension d'entrée
coté DC et de la puissance de sortie coté AC.

Le rendement maximal est la plus grande valeur atteinte par la courbe de rendement (voir
courbe de rendement ci-dessus).

La valeur de ce rendement maximal ne rend pas réellement compte de la qualité de
I'onduleur, car il est associé a une puissance de sortie donnée. Or, I'onduleur ne fonctionne
pas toujours a cette puissance, compte-tenu que le groupe photovoltaique, auquel il est
relié, ne délivre jamais la méme puissance (a cause de la variation de |'éclairement incident
sur les modules photovoltaiques). De ce fait, I'onduleur ne fonctionne pas tout le temps a
son rendement maximal.

Le rendement européen a donc été introduit pour pourvoir calculer un rendement global de
I'onduleur, sur toute sa plage (puissance de sortie) de fonctionnement.
La méthode de calcul du rendement européen considére que :

e L'onduleur fonctionne a 5 % de sa puissance nominale, pendant 3 % du temps.

¢ L'onduleur fonctionne a 10 % de sa puissance nominale, pendant 6 % du temps.

e L'onduleur fonctionne a 20 % de sa puissance nominale, pendant 13 % du temps.
e L'onduleur fonctionne a 30 % de sa puissance nominale, pendant 10 % du temps.
e L'onduleur fonctionne a 50 % de sa puissance nominale, pendant 48 % du temps.
e L'onduleur fonctionne a 100 % de sa puissance nominale, pendant 20 % du temps.

Selon la fiche technique de cet onduleur, la puissance nominale de sortie, c6té AC, de
cet onduleur est Ppominae = 4 000 W.

Tout d'abord, relevons les valeurs du rendement de 1'onduleur pour les puissances
suivantes :

o 5% x Prominale = 200 W.

e 10 % X Ppominate = 400 W.

e 20% x Pnominale =800 W.

e 30 % X Ppominate = 1 200 W.
e 50 % X Ppominate =2 000 W.
e 100 % % Ppominale = 4 000 W.

Les valeurs du rendement pour ces puissances ci-dessus sont déterminées graphiquement
grace a la courbe de rendement de I'onduleur Sunny Boy 4 000 TL
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: Courbe de rendement SUNNY BOY AOOOTL/SOOOTL__E
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Figure II1.11: Courbe de rendement de I’onduleur [15]
Graphiquement, nous trouvons :

Ns % = 86.8 %.

Niow = 92.43 %.

N20 % = 95.48 %

N30 % = 96.34 %.

N50 % = 96.95 %.

N100 % = 97.05 %

Soit un rendement européen qui vaut :

Neuro = 0.03 x Nso% t 0.06 x Nio % t 0.13 x N20 % t 0.10 x N30 % + 0.48 x Ns0 % + 0.20 x
MN100 %

Neuro = 0.03 X 86.8 + 0.06 x 92.43 + 0.13 x 95.48 + 0.10 x 96.34 + 0.48 x 96.95 + 0.20
x 97.05

Neuro = 96.14 %

D'apres nos calculs, le rendement européen de 'onduleur Sunny Boy 4 000 TL est de 96.14
%. La fiche technique annonce un rendement européen de 96.4 %. L'écart est minime et peut
s'expliquer par le fait que nous avons déterminé graphiquement les valeurs du rendement, ce
qui induit une certaine marge d'erreur.
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[11.2.4.Systeme de pose :

Le systeme de pose permet de maintenir les modules photovoltaiques au sol ou sur
une toiture :

+ Intégration au bjti : L'intégration au bati consiste a installer le générateur
photovoltaique sur la toiture en remplacement de la couverture. C'est le
générateur photovoltaique qui fait I’étanchéité de la toiture la ou il est installé.

Figure(lll.12) :Intégration au bati[17]

# Intégration sur le bati : L'intégration sur le bati consiste a installer le

générateur photovoltaique sur la couverture de la toiture.

4+ Figure(lll.13) :Intégration sur le bati [17].
+ Installation au sol : L’installation au sol se fait sur des armatures fixes ou sur

tracker. Dans le cas d’installations photovoltaiques raccordées au réseau, les
générateurs photovoltaiques sont en général de grandes puissances.
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Figure(l1l.14) :Intégration au sol[17]

II1.2.5.Matériel de fixation :

Le matériel de fixation est utilisé pour fixer les panneaux solaires sur le toit. Tous les

crochets de toit, les profils, les écrous, les boulons, etc. doivent étre fabriqués en acier
inoxydable.[15]

Figure(lll.1 5) :matériel de fixation [15]
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I11.3.Inclinaison des modules photovoltaiques sur toiture :

Pour produire un maximum d'électricité, un module photovoltaique doit étre incliné de
facon perpendiculaire aux rayons du soleil. Ceci est trés généralement impossible a obtenir
car la position du soleil varie en fonction de I'heure de la journée et aussi en fonction des
saisons.

Il est possible de concevoir des systemes capables de suivre la trajectoire du soleil. Des
modules photovoltaiques sont installés en haut d’un mat rotatif et suivent la trajectoire du
soleil afin d’emmagasiner le maximum d’énergie. lls sont généralement installés au sol.

Figure(lll.16) :orientation d’un panneau solaire[15].

Sur toiture, l'inclinaison du module est imposée par la pente de la toiture
111.3.1.Angle d'inclinaison optimale :

Un module photovoltaique produit un maximum d'électricité lorsque le rayonnement
incident est perpendiculaire a la surface du panneau. Or la position du soleil varie en
fonction de la journée et des saisons. Seul un systéeme de suivi de la trajectoire du soleil
permet de maximiser la production du module.

Or, en hiver, lorsque le soleil est bas (le soleil est au plus bas le 21 décembre) par rapport a
I'horizon, le module produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 65 °. Au
contraire, en été, lorsque le soleil est haut (le soleil est au plus haut le 21 juin) par rapport a
I'horizon, le module produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 20 °. Ainsi, un
module photovoltaique posé sur une toiture avec une inclinaison de 15 ° aura une
production quasiment optimale pendant la période d'été et une production tres faible
pendant la période d'hiver.

I11.3.2. Effet de I'inclinaison des modules photovoltaiques :

L'inclinaison correspond a la pente du module par rapport a I'horizontale. Elle se mesure en
degré (°)
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e Une inclinaison de 0° signifie que le module est a plat.
e Uneinclinaison de 90° signifie que le module est a la verticale.

~

r

o

; S
W
p %

Figure(l1l.17) : lI'inclinaison des modules photovoltaiques [15]

[11.4.Régulateur de charge :

Lorsque I'on opte pour le stockage de I'énergie, le régulateur de charge est un élément trés
important de l'installation. Il est installé entre I'installation photovoltaique et les batteries.
Grace a sa gestion intelligente de la charge et de I'énergie, il veillera a assurer toujours un
fonctionnement optimal du systéme de stockage.

Le systeme peut étre configuré en monophasé ou en triphasé et étre étendu a une fonction
d’alimentation de secours. En cas de panne du réseau public, le systeme avec fonction
d’alimentation de secours pourvoit en courant les consommateurs électriques et crée pour
cela un réseau d’alimentation de secours. Les consommateurs recoivent du courant aussi
longtemps qu’il y a de I’énergie stockée dans les batteries.

Figure(l11.18) . Régulateur de charge[15]
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II1.5.Batteries :

Les batteries sont utilisées dans les installations photovoltaiques raccordées au réseau avec
un stockage flexible et dans les installations photovoltaiques off-grid ou indépendantes du
réseau afin de pouvoir stocker I'énergie produite par les panneaux solaires et 'utiliser
ultérieurement.

Le dimensionnement correct des batteries est tres important pour obtenir un bon
fonctionnement.

Figure(l11.19) : Batterie[15]

II.6.Compteur de kWh :

Le compteur de kWh mesure la quantité de kWh produite par I'installation. Lorsque I'on
consomme |’électricité du réseau, le compteur avance. Lorsque I'on injecte I’électricité
excédentaire sur le réseau, le compteur recule.

-0

Figure(l11.20) Compteur KWh[15]

Ce genre de compteur est utilisée dans des installations photovoltaiques dont la
puissance est inférieure a 10 Kwh, pour des puissances supérieures on utilise deux
compteurs un pour la consommation et I'autre pour le réseau.
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II1.7.Protection contre la foudre et la surtension :

Dans une installation photovoltaique des coups de foudre peuvent provoquer beaucoup de
dégats d’ou la nécessité d’une protection.

e En ce qui concerne la protection contre les coups de foudre directs, il est préférable
d’installer un paratonnerre.

e En ce qui concerne la protection contre les coups de foudre indirects, on utilise une
protection contre la surtension qui évacue le courant excédentaire. L'installation
photovoltaique est ainsi protégée contre les courants de fuite.

Dans les installations photovoltaiques, on prévoit une protection contre la surtension aussi
bien du c6té DC que du c6té AC de I'onduleur.

e Du c6té DC, la tension du systeme est la plupart du temps de 1000 VDC. La protection
contre la surtension est prévue pour cette tension.

o Du coOté AC, la protection contre la surtension est adaptée au type de
I'installation.[16]

Figure(lll.21) : Disjoncteur[15]

II1.8.Sectionneur DC :

Chaque installation photovoltaique doit étre pourvue d’un sectionneur permettant de
couper le courant du coté DC. |l est la plupart du temps prévu dans I'onduleur.

Si la distance entre les panneaux solaires et 'onduleur est trop grande, il est recommandé
d’installer un sectionneur pres des panneaux solaires, a un endroit facilement accessible.

Figure(lll.22) : Sectionneur DC[15]
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I11.9.Coffret de découplage :

Dans les installations professionnelles avec une puissance supérieure a 10 kVA, il est
obligatoire de prévoir un coffret de découplage dans I'installation photovoltaique. Ce coffret
comprend les éléments suivants :

Un relai de découplage qui permet de découpler I'installation du réseau si la tension de
réseau vient a défaillir.

Un relai de déséquilibre pour découpler l'installation photovoltaique du réseau lorsque le
déséquilibre entre les phases est supérieur a 5 kVA.

. i
Figure(lll.23) : Coffret de découplage[15]

/

II1.10.Rendement du systeme photovoltaique :

Un systéme photovoltaique a un rendement compris entre 70 et 80%. Les pertes a prendre
en compte sont les suivantes :

e Pertesonduleur:8% a 15 %

e Température : 5% a 12%

o Cables: 2%

Par convention on prendra le rendement d’un systeme de 75%

Ainsi I’électricité produite est :

Energie = surface * rendement du module *irradiations * rendement systeme.[16]
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Chapitre Il : Composition d’une installation photovoltaique raccordée au réseau

III.11.Systeme de protection électrique :

L'installation d’un systéme photovoltaique est régie par des normes en termes de
sécurité électrique. Les normes relatives auxinstallations électriques basse tension imposent
I'installation de systeme de protection en courant continu et courant alternatif.

4 Protection courant continu : est exigée en amont de I'onduleur. Il est donc
placé entre les modules photovoltaiques et I'onduleur. Il comporte au minimum
un dispositif de coupure sectionnement général DC sur la liaison principale.

Figure(lll.24) :Protection courant continu[17]

4+ Protection courant alternatif : est exigée en aval de I'onduleur. Il est donc placé
entre 'onduleur et le réseau de distribution. Il comporte au minimum un

dispositif de coupure sectionnement général AC sur la liaison principale.

Chaque onduleur nécessite I'installation d’un disjoncteur différentiel.

La protection des biens et des personnes notamment contre les surtensions
atmosphériques (la foudre) exigent également l'installation de parafoudres AC.
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Chapitre Il : Composition d’une installation photovoltaique raccordée au réseau

Figure(l11.25) :Protection courant continu[17]

En regle générale, 'onduleur réseau possede une fonction permettant de mesurer la
production photovoltaique. Il est aussi tout a fait possible d’ajouter un compteur externe
dans le but de superviser le fonctionnement de I'installation photovoltaique[17]

III.12.Cablage électrique :

Une installation photovoltaique comprend plusieurs types de cable en fonction des
contraintes électriques ou extérieure. Le cablage entre les modules photovoltaique et
I'onduleur intégre une connectique particuliere pour éviter les risques de chocs électriques
pendant l'installation. Enfin toutes les parties métalliques d’une installation photovoltaique
sont interconnectées et reliées a la méme prise en terre

+ Connectique : Une connectique débrochable spécifique au photovoltaique est
utilisée sur la partie courant continu (modules photovoltaiques, boites de
jonctions, coffret DC, onduleurs) pour faciliter I'installation et réduire les risques
de chocs électrique.

L’installation de ces connecteurs sont obligatoires lorsque la tension Ugcpmax €ntre

chaque module PV et a I'extrémité de chaque chaine PV est supérieure a 60V.

»

o>

Figure(l11.26) :Connectique.[17]

+ Cable PV :Les cables reliant les modules au coffret de protection courant
continu sont spécifiques au photovoltaique et ses contraintes. Les cables utilisés
sont communément appelés cable PV. Ce sont des cablesmono conducteurs en
cuivre ou en aluminium d’isolement équivalent a la classe Il.
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Chapitre Il : Composition d’une installation photovoltaique raccordée au réseau

Figure(l11.27) :Cable PV[17]

+ Cable U1000R2V :

Les cables électriques utilisés entre le coffret de protections continues et
I'onduleur et les cables de la partie courant alternative sont généralement des
cables U1000R2V lorsqu’ils sont a I'abri du rayonnement solaire direct. Le

conducteur est en aluminium ou en cuivre, I'enveloppe isolante en polyéthyléne
réticulé et la gaine extérieure en PVC.

Figure(111.28) :Cable U1000R2V[17]

II1.13.Mise en terre :

L‘'ensemble des parties métalliques d’une installation photovoltaique doit étre mise a
la terre en respectant le principe d’équipotent alité et en évitant les boucles d’induction. Le
cable de terre est couleur vert/jaune de type HO7V. Le conducteur est en cuivre et I'isolation
en PVC. La section minimale des cables de terre reliant modules photovoltaique est de

6mm?.La section minimale du cible de terre reliant la prise de terre reliant la prise de terre
unique est de 16mm? 17]
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Figure(l11.29) :Mise en terre[17]

II1.14.Supervision :

La supervision d’une installation photovoltaique permet d’évaluer la qualité de
fonctionnement du systéme. Ce systéme doit s’inscrire dans le cadre d’'une maintenance
préventive et curative qui va assurer la longévité de 'installation.

En regle générale les onduleurs ont une capacité de stockage qui enregistre les parametres
de fonctionnement et les donnés d’erreurs du systeme photovoltaique. Il est alors possible
de suivre localement ou a distance le fonctionnement du systéeme.[17]

III.15.Normes :

Les installations photovoltaiques sont régies par des normes électriques et des regles
d’intégration architecturales.

III.16.Démarches administratives :

Plusieurs démarches administratives sont effectuées avant et apres l'installation d’un
systeme photovoltaique. Celles-ci permettent notamment de s’assurer que l'installation est
conforme au plan d’urbanisme de la commune et aux normes électriques en vigueurs.

+ A la mairie
+ Auprés du gestionnaire de réseau

+ Aupres du gestionnaire de réseau

+ Aupres d’un opérateur électrique [17]
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

IV.1: Dimensionnement Manuel d’une installation PV :

Dans notre cas nous avons pris comme exemple le Bloc pédagogique « B » de
dimensions L=43 met|=20,40 m

Nous prenons le module PV-Sol 200w Si poly cristallin a les caractéristiques suivantes :
L= 1675 mm [|=1001 mm
Umpp=28,30 V
Impp=7,07 A
Uco =36,10V
lcc=7,70 A
Prenons comme onduleur PVS800-57-100KW aux caractéristiques suivantes :
Tension Umpp min =450V Umpp max= 825V
Tension d’entrée Max= 1000 V
PmaxCC=120 KW
Pmax CA = 100 KW
Imax= 245 A
Considérons les panneaux placés en paysage, on peut placer 24 modules en longueur

Et 19 modules en largeur donc 456 modules.

. , - Umpp Min 450
Calcul nombre min de modules placés en série =E [ PP ]=E[ =14
Umpp+0,85 36,10+0,85
. L. Umpp Max 825
Calcul nombre max de modules placés en série =E [ PP 1=E[ ]=19
Umpp*K 36,10%1,2

On peut placer au min 14 modules et max 19 modules en série

Imax ] -F [is ]:34
Impp 7,07

Calcul du nombre max des modules en paralléles = E- [

On peut placer au max 34 modules en parallele.
On aura,34 chaines en paralléles composé chacune de 19 modules en série au max.

Vérifions la compatibilité en tension d’entrée max :
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

19*Uco*K < Tension d’entrée Max= 19 * 36,10 *1,2= 823,08 V < 1000 V
Vérifions la compatibilité en puissance :

34*19*200 < Pmax CC

Or on trouve 34*19*200=129,2 KW > 120 KW

On doit diminuer le nombre de modules en série afin de satisfaire cette inégalité, on prend
17 modules afin de la satisfaire

34*17*200=115,6 KW < 120 KW

En effet le choix et le nombre d’onduleurs repose sur trois critéres :
-la compatibilité en puissance.
-la compatibilité en tension.
- la compatibilité en courant.

IV .2 : Calcul des sections des cables :

Partie CC:

Considérons une présentation mathématique d’un cable électrique par le schéma suivant :

\ —

La chute de tension notée ¢ doit étre inférieure a 3%

Va-Vb .,
g=———< 3% 1déal c’est 1%
. L *Lx]
on sait que R=1- = S= L
S exVa

1.=0,02314 pour le cuivre

_0,02314%50%7,07

=0.60 mm2 on prend S=4 mm?2
0.03%450

_ 0,02314%50%7,07

el= =0,45 %
4%450
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Partie CA:

I=34%7,07=240,38 A

U=450 V

0,02314+300+240,38 . )
S= 5 ;3*45*0 =123,60 ,on prend la section commerciale S=150 mm?2
o0 20.02314+300+24038 _ 5 o

185%450
e=¢el+e2=245 %
Détermination du courant admissible 1z :

Partie CC :

Le courant admissible Iz dans les cables est donné en fonction de la section et le type du
montage des cables, comme le montre le tableau suivant :

Section Courant admissible 1z (A)
Un seul cable a l’air libre | Un seul cable sur paroi | Deux cables adjacents sur paroi
1,5 25 24 20
2,5 34 32 27
4 46 43 36
6 58 56 47
10 81 77 66
16 109 104 88
25 146 138 117
35 180 171 146
50 218 264 226
95 339 319 274
120 392 370 318
150 451 425 366
185 515 484 418
240 607 570 492

Tableau (IV.1) : Courant Admissible dans les cables CC

Par exemple pour notre cas S=4 mm?2 le courant admissible 1z=43 A pour un seul cable sur
paroi ou 36 A pour deux cables adjacents sur paroi.

Par ailleurs et au pire des cas en prend un courant de retour max
3*1,25*Icc=3*1,25%7,70=28,87 A < Iz donc une section du cable de 4 mm?2 est acceptable.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Partie CA :

De la méme maniere on vérifiera si la section du cable calculée supporte bien le courant

Le tableau suivant nous donne le courant admissible en fonction de la section et le type de

montage :
Section (mm?2) Courant Admissible 1z (A)
Aérien Souterrain
1,5 25 --
2,5 33 --
4 45 --
6 58 66
10 80 87
16 107 113
25 138 144
35 169 174
50 207 206
70 268 254
95 328 301
120 382 343
150 441 387
185 506 434
240 599 501
300 693 565
400 825 662
500 946 749
630 1088 851

Tableau (IV.2) : Courant Admissible dans les cables CA

Dans notre, si on choisit un montage aérien et pour la section calculée c’ad 150 mm?2 le
courant admissible est égal a 441 A qui est bien supérieur a 240,38 A.



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

IV.3 / Calibrage des équipements de protection_:
Partie CC :

IV.3.1 Fusibles :

Du coté CC la protection se fait a I’aide des fusibles ,en effet les I’existence des
chaines en parall¢les exigent la présence des fusibles sur chacune d’elles car un courant retour
peut se produire et risque d’endommager les modules, ce courant est égal a 3*1,25*Icc , d’une
facon générale les modules photovoltaiques peuvent supporter un courant retour d’intensité
2*]cc au maximum , de ce fait le courant In des fusibles doit étre 1,4*Icc < In < 2*Icc

Dans notre cas on choisira des fusibles dont le courant In doit étre compris
1,4%7,70 <In <2*7.70 = 10,78 A<In< 15,40 A

IV.3.2 Parafoudres :

La présence des parafoudres se justifie selon trois parametres :

- La densité de foudroiement Ng

- Lalongueur des cables CC

- L’usage du batiment sur lequel sont installés les modules photovoltaiques.
Le tableau suivant nous donne la validation de la présence des parafoudres CC , en fonction
de la densité de foudroiement Ng et de la longueur de cables L :

Longueur de Locaux d’habitation Centrale de Batiment tertiaires,

cables individuelle production au sol industriel ou agricole

L critique (m) | 115/ Ng 450/ Ng

L > L critique | Parafoudre obligatoire | Parafoudre Parafoudre obligatoire
coté CC obligatoire coté CC | coté CC

L <L critique | Parafoudre non Parafoudre non Parafoudre non
obligatoire coté CC obligatoire coté CC | obligatoire coté CC

Tableau (IV.3): Parafoudre CC

On considere toute la longueur, d’une part le champ photovoltaique et la boite de jonction et
d’autre part la boite de jonction et I’onduleur et il est recommandé de le placé de la boite
proche de I’onduleur.

IV.4 : Besoins énergétiques du campus universitaire :

Pour ce faire nous avons relevé la consommation de chaque bloc, pour cela nous avons pris
une consommation de 90 Wh et tube fluorescent de 1,20 m une consommation de 32 Wh
avec une durée de 6h/j, les résultats sont données dans le tableau suivant :
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Bloc

Consommation [KWh/j]

Bloc administratif (direction) 143,560
Centre de calcul informatique 88,914
Laboratoires GC+hydraulique 191,315
Bloc pédagogique « A » 201,704
Bloc pédagogique « B» 38,880
Laboratoires de chimie et physique 104,196
Bloc pédagogique « C » 46,728
Bibliotheque 66,920
Laboratoires d’électronique

Service Scolarité 15,304
Bloc Architecture 129,944
Laboratoires de recherche 109,596
Institut « Pana-africaine » 38
Ateliers Mécanique 3262,118
Eclairage Extérieur 204,800
Total 4767,581

Tableau (1V.4) : Etat de besoin énergétique du campus

Pour les ateliers mécaniques ont a prévu 8 postes a souder de 2000 W

Pour les surfaces des blocs on a utilisé le Google Earth qui nous a donné certaines surfaces,

par contre on a relevé d’autres.
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Google earth

Dateldesiimages satellitel4l ’ 34°55 18,05%11" V=59 Altitude  1.42km

Figure(IV.1) : Campus Universitaire chetouane
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Génie civil 3468
doyen 1330
labo 2587
Bureaux 1726
Labo 2 915
amphi 1635
biblio 1059
Centre de recherche 1204
internet 834
Physique 1274
Maths 654
chimie 1267
Architecture 1941
GBM 486
Scolarité 1147
Poste police 544
Nouveau GBM 1111
N GBM 778
D 1220
2 446

Tableau( IV.5) : Surfaces par bloc du campus Universitaire chetouane

IV.5 Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau
par simulation :

Pour le dimensionnement de notre installation photovoltaique raccordée au réseau
nous avons utilisés le logiciel PV sol premium 2018 qui est un logiciel spécifique pour les
installations photovoltaiques qui prend en considération divers parametres météo logiques
et climatiques et il dispose d’une large gamme de constructeurs pour les modules
photovoltaiques et les onduleurs .

Pour notre cas nous avons choisi le lieu « Tlemcen-Zenata » qui nous donne
directement la longitude, la latitude ainsi que l'irradiation annuelle.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Nous avons choisi un raccordement de type « installation photovoltaique raccordée
au réseau revente excédent avec consommateurs électriques»., Réseau triphasé 230V .

Nous avons pris I'exemple du bloc pédagogique « B » GBM de longueur 43 m et de
largeur 20,40 m.

00 X [ & ® Q@ O &= % A [

Cables

Compteur de production disponible
Saisie des pertes de cables @ En détail

() Perte totale

'

»

4 9 Batiment 01-5uperfide de module Est

" Ligne CA
C3Cable vers PYI-10.0-TL-OUTD ... Sdmmant 01-Superno,
4-9% Batiment 01-Superficie de module Oues ; s e o 1 - =
OCable vers PVI-10.0-TL-OUTD ... [ S | = : @ 1
Ligne CA -3 fc
compteur vers onduleur (simple) 00 m E [35 mm? -] [Cuwra - 0,95 % [34.5 W)
Disjoncteur B20A (3 3 péles)
DOR/RCD 204/100mA
Topologie CC par MPP-Tracker (=) -
Sélectionner Tracker MPP 142 o
Mombre de strings en générateur PY 3
Mombre max, d'entrées sur le tracker &
[¥] Récapitulatif des strings avec BCG -
Disjoncteur CC Brer i
Ligne principale CC (Tracker MPP 1+2) -1
onduleur vers BCG (Aller et retour) 15 m = [2,5 mim vl lCuiure v] 0,42 % (47,2 W)
Lignes de strings (Tracker MPP 1+2) (=)

BCG vers siring (3x Aller et retour) 270 m & [2,5 mm?2 vl

lCuiure A 0,83 % (94,5 W)

Perte totale maxi: 1,04 % (944,9W)
Toutes les pertes détailées se référent 3 la STC et peuvent étre considérées comme des pertes maximales,
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Une fois les sections des cables choisies, on passe au plan de cdblage donné par la
figure ci-dessus,

Pour chaque onduleur on a trois chaines de 19 modules en série.

[DJ

00 X [ & ® @ © = % B

Plans

Flan de cablage
4--Plan de cotation
Batiment 01-Surface du toit sud

Options  Exportation

Rt Gl-GusarToe e st

ConmrTatcn (4347 AT

Zoom ﬂ

Apres le plan de cablage, on passe a la simulation des résultats qui nous donné le
bilan énergétique avec une énergie achetée de 9543 KWh/ an, une énergie revendue de
101.192 KWh/an ,une énergie produite de 111.972 KWh/an et un taux de performance de
72,7 %.
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00 2 [ & ® Q O 3= %¢ A 1

Résultats
| aperqu = Rentabilité Qualité technique de ['installation PV
4 Fgimulation Rentabilité économique 795 % Energie du générateur PV (réseau CA) 111 872kWwh/année
: *}f,é T — Gains ou économies 13401, 1 DAfannée Rendenﬁent annuel spec, , , 1227, 76 kiwh/kwc
i Cashflow cumulé (trésarerie) 122632,51DA Coefficient de performance de linstallation 72,7 %

= I_'Diagramme des flux d'énergie

Intégration systéme

= Résultats par surface de modu

Energie achetée 9 543 kWWh/année Energie revendue 101 192 kWh/année

o I’_ Prévis, rendement avec consor

} il e Y Prévis, rendement Utilisation del"&nergie PV T Couverture dela consommation ]

& I_‘Couvermre de a consommatiol . <
i Prévis. rendement avec consommation

i I'_Prévis. rendement par onduleu

: 15000
I’_Coef’ﬁdent de performance de = 10000
i E
b I‘_‘Rayonnement par surface de n E il
i | _
- P .9 h 1 1 h
: . Energie PV dans |a période d'ot g 000 . : : : 5 :
o I'_Tempérah.lre par surface dem W 10000 . ] ] ] ] ] ]
e : iz -15000—— r . . . — . - ‘ ; ; -
ki =__IB||3|'1 energétique de linstallation P Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

Mais

I C de veille {Onduleur) F:nergie achetée énergie revendug

Energie du géné P Il G
(réseau CA)

Figure (IV.2) :» Bilan Energétique Bloc « B »
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00 >0 20 Qo3 hl B

Résultats

= ey
4 =[smuation
ff,Editeur de diagrammes
il " Diagramme des flux €.,
 Résultats par surface d.,
| " Prévis, rendement avec,
| "~ |Utilisation de I'Energie PV
- " Couverture de |a consa..
| "~ Prévis, rendement par o,
| ~ Coeffident de performa,
b-4 "~ Rayonnement par surfa,
1 Energie PV dans a péio
| "~ Temperature par surfac,
4 gilan energetique de fin...
b - Rayonnement
v [ Raccordement

v F
I+ = Onduleur

ml

Installations PV

Puissance du génératewr PV

Rendement annuel spéc,

Coefficent de performance de Instalation (PR)

Baisse de rendement due a [ombrage

Energie du générateur PY (réseau CA)
Consommation propre
Energie revendue

Reéqulation au point d'alimentation

Part de consommation propre

Emissions CO. évitées

Consommateurs
Consommatewrs
Consommation de veille (Ondulewr)
Consommation totale

couvert par [installation PV

couvert par le réseau

Tauy de couverture solaire

Tableau (IV.6) : Bilan Energétique Bloc «B »

81,2 ki
121519 kWhjkitic
720 %
12,4 %fannee
110825 kiWh/annee
10768 kWh/année
100058 kih/année
0 kiWh/année
87 %

66495 kg /année

20 207 kih/année

123 kih/année
20330 kih/année
10 768 kiWh/année

§562 kiWh/année

30 %
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Résultats
e = Diagramme des flux d'énergie
F Projet: Boc BV
4 == Simulation g
1 Editer de diagrammes | 5{/

} "~ Diagramme des flux d'énergie

EHRésultats par surface de modu
} ~ Prévis, rendement avec conso, |
] ~ Utilisation de |Energie PV =|

] ~ Couverture de la consommatiol| D

] " Prévis. rendement par onduleu

| . Coefficent de performance d..|
- ] ~ Rayonnement par surface de .
] - Energie PV dans la période d'o. |
} ~ Température par surfacede .,
4 [[pilan énergétique de linstallati...
- -|Rayonnement
- | Raccordement

| Onduleur -

Figure( IV.3) : Diagramme des flux d’énergie Bloc « B »

Ce diagramme nous montre qu’on a une production de 111.972 KWh/an dont 10.780
KWh/an pour la consommation propre et 101.972 KWh sera injectée au réseau public par
contre on achéte 9543 KWh pour la consommation propre du réseau.
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Résultats

] "~ Prévis. rendement avec consor *

—— S Rayonnement global horizontal) 19259 kwhljml &
~ Déviation du spectre standard -19,26 kih/m2 -1,00 %
- I_Cowermre de |a consommatior Réflexion du sol (albeda) 40,42 kWh/m2 212 %
| ST — Crientation et Indinaison de [a surface des modules -259,82 kWh/m? 13,34 %
Ombrage indépendant du module 0,00 kih/m2 0,00 %
I—C"Efﬁdem de performance de Réfiexion &la surface supérieurs du module 34,96 KWWh/m? 504% |
b I_Rayonnement par surface den Rayonnement total sur le module 16022 kWh/m? |
-] ~ Energie PV dans & période dt 1602,2 kWhjm?
] "~ Température par surface de m X 4% m
; = 12250177 kWwh
4 ilan énergétique de lnstallation P L
Rayonnement PV total 12250177 kwh
- E Rayomenent Pluton 0,00 ki 0,00 %
b & Raccordement £ Conversion 5TC (efficacité nominale du module 11,34 %) -1078 787,58 kith 38,06 %
P Energie PV nominale 146 230,1 kWh
b = Onduleur i N
i Ombrage partiel de module spédfique -14544,25 kwh -10,15 %
4 = Renabiité Comportement en cas de faible luminasité 2177,43 kth -1,66 %
&2 Tableau du czshflow Différence par rapport  la température nominale du module -7 485,62 kith -5,79 %
- Cashfion cumuié (trésorerie) ok i ks
= Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant) -2430,98 kiwh -2,00 %
I_Euoluﬁon des colits d'electrité Erreur de concordance (raccordementjombrage) -1936,24 kih -163% T
Ligne de string -313,95 kwWh -0,27 %
Ligne CC -156,89 kwh 0,13 %
Energie PV (CC) sans réduction de 'onduleur 116 711,1 kWh
Dépassement négatif de la tension d'amarce CC -17,57 kWh -0,02 %
Réduction due a la plage de tensions MPP 35,12 kwh -0,07 %%
Réduction due au courant CC max. 0,00 kwh 0,00 %
Réduction due a la puissance CC max. 0,00 kWwh 0,00 %%
Réduction due & la puissance CA max. fcos phi 0,00 kwh 0,00 5%
Accordement MPP -259,13 kwh 0,22 %
Energie PV (CC) 116 349,3 kWh
Energie 4 I'entrée de I'onduleur 116 349,3 kWh
Céviation de |a tension d'entrée et la tension nominale 425,83 kwh 0,37 %
Conversion CC/CA -3 646,68 kwh -3,15 %
Consommation de veile {Onduleur) -116,54 kwh -0,10 %
Ligne CA -304,55 kwh 0,27 %
Energie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille 111 855,7 kWh
Energie du générateur PV (réseau CA) 111 971,9 kWh

Tableau (IV.7) : Rayonnement Solaire Bloc « B »
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 > [ @ @ Q O 3= % B B

Résultats

B - Apercu

5 % 2
4 =5 Simulation

{?_“,Editeur de diagrammes

] "~ Diagramme des flux dé.,
Réaultats par surface d..
] " Prévis, rendement avec.

] ~ Utilisation de I'Energie PV

] " Couverture de la conso..| ™

T__F'réuis. rendement par o,
] "~ Coeffident de performa.
b ] " Rayonnement par surfa.
] ~ Energie PV dans la pério.

T__Tempéra’mre par surfac.,

& Fgian Energétique de fin...

B F

7+ =2|Rayonnement
5

- Raccordement

&
r | Onduleur

Batiment 01-Superficie de module Est
Puissance du géngrateur PY

Surface générateur PV

Rayonnement total sur le module

Energie du génératewr PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc,

Coefficent de performance de [installation (PR)

Batiment 01-Superficie de module Ouest
Puissance du générateur PY

Surface générateur PY

Rayonnement total sur le module

Energie du génératewr PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc,

Coeffident de performance de [installation (PR)

45,6 ke
382,3 m2
1589,3 kiwh/m?
545374 kih/année
1195 kwhfkc
75,2 %

456 ke

382,3 m2

1785,1 kWh/m?
56288,8 kith/annge
1234,4 kiwhkWe

69,1 %

Tableau (IV.8) : Bilan Energétique par module Bloc « B »

Le diagramme suivant nous montre le mode de couverture de la consommation par

périodes de I'année.

les deux types d’énergie c’ad I’énergie photovoltaique ou le réseau pour les différentes
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

@Edjteur de diagrammes &

tDiagramme PO e Couverture de 13 consommation
- [Z|Résutats par surface de modu[
'I:Pré\ﬂ's. rendement avec consor
| Utiisation de [énergie PV
bmtrede la consommation
bPréuis. rendement par onduleu

{:Coefﬁcient de performance de

Energie an kwh

e bRavonnement par surface den

hEnergie PV dans la période d'ot

bTempéramre par surface de m

4 =gian énergétique de linstallation P'

Jun ul Aol Sep Oct Nov Déc

b EZ|Raccordement Hote

I Consommateurs [ Consommation de veille (Onduleur) E couvert par [installation [ couvert par le réseau
P
4 pentabilité

Tableau du cashflow b

Figure (1V.4) : Couverture de la consommation bloc « B »

Résultats
- J#Editeur de diagrammes <
bDiagramme des fiux d'énergie Utilisation de I'énergie PV
- [E]Résultats par surface de modu 14000 4
bPré\ris. rendement avec consor
[~ Utisation de énergie PV 11200 4
wavermre de la consommation -
bPré\ds. rendement par onduleu T%: 83001
bCoeFﬁdent de performance de %
[ bRayonnementpar surface den i E Clblim
- I Energie PY dans la période d'ot
bTempéramre par surface de mi 2800
Bilan énergétique de l'installation P'
. ’ Jun Jul
Muis
E ("mu :‘,ﬂ Py B G ion propre direct [l Energie revenduz

= Tableau du cashflow ;2

Figure (IV.5) : Utilisation de I’énergie PV Bloc « B »
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Ce diagramme nous montre l'utilisation de I'énergie photovoltaique durant les
différentes périodes de I'année.

L’étude de la rentabilité nous a donné un taux de rentabilité 7,95%.

60 & [ & ® @ O & % A [

Résultats

] "~ Prévis. rendement avec consor *
1~ Utiisation de Iénergie PV Cashflow cumulé (trésorerie)
4 "~ Couverture de la consommatiol 150000+

| "~ Prévis, rendement par onduleu

] " Coefficent de performance de — 100000
- I_‘Rayonnement par surface den
. e < 50000
4 "~ Energie PV dans la période d'ot a
e .
} ~ Température par surface de m i I I I
[7]
= § & 2 0 -
4 = |Bilan énergétique de installation P g I l
b IE 5
#+ ZRayonnement = |
B o | = 50000 -
# Z|Raccordement =
b+ = Onduleur
-100000
=
4- = Rentahilité
=
i | Tableau du cashflow
: -ISUUUU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I'_,Cashﬂow cumulé (résorerie) L Z 3 4 5 f 7 H] 9 W 1 12 13 14 15 1 17 18 19 A
Années
] " Evolution des colits d'électricité

Figure (1V.6) : Casch Flow Cumulé Bloc « B »

Pour une période d’étude de 20 ans, un taux d’'impdt sur bénéfice sur les sociétés de 15%,
pas d’emprunt (crédits) , le diagramme ci-dessous nous montre qu’apres la 10 iéme année
notre investissement (installation ) sera amorti.

IV.6 Simulation par station par PV sol:

Par la suite on va regrouper les blocs de notre campus universitaire en 5
« stations » comme suit :

Station 1 : Bloc pédagogique « A » + Laboratoires GC+ hydraulique + Administration
+bibliothéque.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Station 2 : Bloc d’architecture
Station 3 : Bloc pédagogique « B » + Ateliers mécaniques

Station 4 : Bloc pédagogique « C » +institut « panafricain » (PAUWES)+ centre de calcul
informatique

Station 5 : Amphis « A » + laboratoires de recherches +centre télé-enseignement
Station 6 : Service scolarité + éclairage extérieur.

IV.6.1 Station 1 :

La station 1 va regroupée Bloc pédagogique « A » + Administration + Bibliotheque de
consommation totale est 327.600 KWh, nous avons choisi le bloc administratif (la direction)
pour placer notre installation photovoltaique.

On a procédé de la méme maniére pour la simulation, on a utilisée toute la surface
disponible, on a pris I'emplacement sur chassis est / ouest avec une inclinaison de 38° une
orientation 17°, le logiciel nous a donné 852 modules c’ad 426 modules c6té est et 426
modules c6té ouest et 02 onduleurs
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2 1 2@ Q0% %l i

Planification 3D

4 (Yvisualisation 30 e

o Planification avec visualisation 30 z Editer

4- P Batiment 01-Superficie de ..,
Degradation des modules

4 W Batiment 01-Superfice de ...

- Degradation des modules

Nombre de surfaces posées 1

Nombre de modules 852
Nombre dlonduleurs 2
Puissance du générateur PV 204,48 kWe

W Vérif, duraccordement

Les données de notre installation sont les suivantes :
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il

Données du projet

Titre de projet
Reéference d'offre
Fesponsable
Prise en service

STATIOM1 V2

17/05/2018

Type d'installation, météo et réseaun

Type dinstallation
Données dimatg...
Fészolution des d...
FReéseau CA
Limitaton de la p...

Consommation

Consommaton to. ..
Créte charge
Résolution des d...

Planification 2D

! Batiment 01-5up...

Données module
Fabricant

Mombre de modules
Fuissance du gén...
Indinaison
Orientation

Type de montage

e

30, Installaton PY racc...

TLEMCEMN/ZEMATA, DZA
1h

230V, 3phaseé, cos @ ...

Mon

327500 kWh
82,8 kw
1h

SilverLine 240 Wp
GermanSolar AG
s

102,24 kWi

385

; U

Surégleveée - toit

Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT
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) Batiment 01-Sup...

Raccordement

*) Batiment 01-Sup...

1 x Onduleur 1
Fabricant
Raccordement

) Batiment 01-Sup...

Cables
Perte totale

Rentabilité

Frais d'investisse...

Tarifs de revente

Prix d'achat

PVI-110.0-TL
ABB

MPP 1:

S x 29

MPP 2:

10 x 21

0,77 %% (1568,89 W)

1 500,00 DA W

EEG 2017 {Dezember) -...
EEG 2017 - Umlage auf ...
Example Private (Exam...

Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Nous avons obtenu 02 onduleurs de type PVI-110.0-TL du fabricant ABB avec 02 MPP

,le premier 09 strings avec 24 modules en série, un nombre de 852 modules de type PVsol
poly cristallin 200 W et une inclinaison de 38° avec une structure surélevée du toit .

La Simulation des sections des cables nous a donné une section de 120 mm2 pour la
partie CA et une section de 2,5 mm2 pour la partie CC avec 0,77 % de perte soit 1568,89 W
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 X [ = @ Q O 3= % A 1

Cables
Compteurde production disponible
Saisie des pertes de cables @ En détail
) Perte totale
. Ligne principale CC :
49 Bitiment 01-Superficie de module nord . |_|g ne CA
H H ament 01-Suparfide ce mocule nord

- OCable vers PVI-110.0-TL (1)

4-9% Batiment 01-5uperfidie de module sud m. it ,m W4 mom

1l 4max0m
] L - m Lm0 m E
“ £3CEble vers PYI-110.0-TL (1x) sx2t e S 25mmixlom "_': ¥ i
= u =
Ligne CA =)
compteur vers onduleur (simple) 00 m |:_| ’]_20 mm2 v] ’Cuivre A 0,53 % (49,8 W)
Disjoncteur (& 3 pales)
DOR/RCD
Topologie CCpar MPP-Tracker (-1 A

Selectionner Tracker MPP

Mombre de strings en génératewr PV

—
ra o 4

Mombre max, d'entrées sur |e fracker

Récapitulatif des strings avec BCG

Digjoncteur CC PR T P

Ligne principale CC (Tracker MPP 1) (-1

m

E I

onduleur vers BCG (Aller et retour) m |j lz_..‘imm1 VI lCuiure v] 0,71 % (3674 W)

Lignes de strings {Tracker MPP 1)

(]

BCG vers string (3x Aller et retour) 450 m |ﬂ lz,ﬁmml vl lCui-.rre v] 0,39 % (204,1 W)

Perte totale maxi: 0,74% (1521,4W)
Toutes les pertes détaillées se référent a la STC et peuvent étre considérées comme des pertes maximales,
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2> [ * @ Q O 3= % B I

Résultats
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4 [ Simulation
; ‘}ﬁéditeur de diagrammes
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=2 Résultats par surface de modu

T‘__Prévis. rendement avec conso.
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i T‘__Uﬁlisaﬁon de Energie PV

1_‘Couvermre de la consommation
i T‘_‘Prévis. rendement par onduleu
T‘_‘CoeFﬁcient de performance d..
e T‘_‘Rayonnement par surface de .

1_‘Energie PV dans la période d'o,

T‘_Tempéramre par surface de..
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=
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|Raccordement

= Onduleur -

Rentahilité
Rentabilité économique 11,06 %
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Qualité technique de 'installation PY
Energie du générateur PV (réseau CA)

Rendement annuel spéc,

252983 kWh/année
1237,20 kwhkwe

Cashflow cumulé {trésorerie) 468 117,39 DA Coefficient de performance de linstallation 76,2
Intégration systéme
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Prévis. rendement avec consommation
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Figure (IV.7) : Bilan Energétique Station 1

Energie achetde [l Energieravendus
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
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Figure (1V.8) : Diagramme des flux d’énergie Station 1
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Figure (1V.9) : Utilisation d’Energie PV Station 1

21000

14000 1 - - -

7000 | [ - = - [ - [
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc

99

35000

28000

21000

14000

7000

0



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
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Figure (IV.10) : Coefficient de performance Station 1
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Figure (IV.11) : Rendement par onduleur Station 1
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
= Aperqu o
. Rayonnement global horizontal) 19259 kWh/m?
4 - /Simation Déviation du spectre standard -19,26 kWh/m? -1,00 %
- P tditeur de diagrammes Réflexion du sol (albeda) 40,42 kwhjm? 2,12%
s g o Orientation et Indinaison de |a surface des modules -322,53 kih/m? -16,57 %
" Diagramme des flux d'énergie ;
Ombrage indépendant du module 0,00 kwh/mz 0,00 %
=S
“IRésutats par surface de modu Réflexion & la surface supérisure du module -100,46 kWhjm? £,13%
o T_prévis, rendement avec conso. Rayonnement total sur le module 15240 kWh/m?
- - Utiisation de IZnergie P E 15240 kwhjm?
i y ¥ 1391,74 m?
|, Couverture de la consommatiol
= 21210550 kwh
f " Prévis. rendement par onduleu

Rayonnement PV total 2121055,0 kwh
i T_Coef‘ﬁcient de performance d.. Pallution 0.00 kih 0,00 %
I+ T_Rayonnement par surface de . Conversion STC (efficacite nominale du module 14,69 %) -1809 431,05 kwh 85,31 %
; ]_Energie PV dans |a période d'o. LRI R rfominale i e
Ombrage partiel de module spécifique -14 163,96 kWh -4,55 %
]_.Tempéfamfe par surface de.. Comportement en cas de faible luminosité 25,57 kwh 0,01%
4 [ Bian énergétique de finstallat... Différence par rapport & la température nominale du module -16894,73 kWwh -5,71%

& Diodes -35,43 kiwh 0,03 %
il ok Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant) -5 606,71 kWwh -2,00 %
i = Raccordement Erreur de concordance (raccordement/ombrage) 9317, 76 kwh -3,39 %
b ] Ondulewr A
Ligne de string -77,85 kwh 0,03 %
Ligne CC -140,09 kwh 0,05 %
Energie PV (CC) sans réduction de l'onduleur 265 193,0 kWwh
Dépassement négatif de |a tension d'amorce CC -0,13 kiwh 0,00 %%
Réduction due & |a plage de tensions MPP -1059,19 kWwh 0,40 %
Réduction due au courant CC max. 0,00 kwh 0,00 %
Réduction due & la puissance CC max. 0,00 kwh 0,00 %%
Réduction due & |a puissance CA max. jcos phi 0,00 kwh 0,00% _
Accordement MPP -606,25 kwh 0,23 %
Energie PV (CC) 263 527,4 kWwh
Energie a I'entrée de 'onduleur 263 5274 kwh
Déviation de la tension d'entrée et la tension nominale -2 162,87 kwh 0,62% |2
Conversion CCJCA -8 087,25 kWwh -3,09 % 1
Consommation de veille (Onduleur) -249,46 kwh -0,10 %
Ligne CA -293,97 kWwh 0,12 %
Energie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille 252 733,9 kWh
Energie du générateur PV (réseau CA) 252 983,3 kWh

A

Tableau (1V.9) : Bilan Energétique de I'installation PV Station1
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Coefficient de modification du prix - Rémunération :
revente 00 “famée
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de consommation propre 0.0 e
R ; . T
Prix dachat ¥ Example - Example Private (Type de consommation: Prive) & Selectionner
Coeffident de modification du prix - Colit kiwh 2,0 %Yfannée
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Résultats
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Cashflow annuel

Cashflow cumulé (trésorerie)

Investissement
Rémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashflow annuel

Cashfiow cumulé (trésorerie)

Investissement
Rémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashflow annuel

Cashfiow cumulé (trésorerie)

Investissement
Rémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashfiow annuel

Cashflow cumulé (trésorerie)

année 16
0,00 DA
721,30 DA

36 477,71DA
38 199,01DA
265 384,55 DA

année 21
0,00 DA

3 835,69 DA
38 319,65 DA
42 155,35 DA
468 100,61 DA

Dies taux de dégradation et d'accroisement des prix sont
appliqués mensusllement sur |z totalité de l périoda

considéree,

Celz est réalise dés |z premigre znnee,

année 1

-306 720,00 DA
1 766,10 DA
31 456,30 DA
-273 487,60 DA
-273 487,60 DA

année 6

0,00 DA
1501,39 DA
33055,20 DA
34 956,59 DA
-101721,74DA

année 11
0,00 DA
1809,10 DA
34724,30 DA
36 533,41DA
77 756,34 DA

année 17
0,00 DA
1704,26 DA
36 8353,89 DA
38 343,15DA
303927,70 DA

année 2
0,00 DA
1978,59 DA
31777,85DA
33 756,44 DA

-239731,16DA -

année 7
0,00 DA
1882,56 DA
33 382,46 DA
35 205,02 DA
-66 456,72 DA

année 12
0,00 DA
1791,19DA
35 068,11 DA
36 859,30 DA
114615,24DA

année 18
0,00 DA
1687353 DA
37 203,62 DA
38 891,00 DA
342 818,70 DA

Tableau( I1V.10) : Casch flow Cumulé Station 1

année 3 année 4 année 5
0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
1939,00 DA 1939,60 DA 1920,40 DA
32092,48 DA 32 410,23 DA 32731,12DA
3405145 DA 34 349,83 DA 34651,52 DA
205679,680A  -171329,34DA  -136678,33DA
année 8 année 9 année 10
0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
1863,92 DA 1845,47DA 1827,20 DA
33 713,00 DA 34046,77 DA 34 383,89 DA
35 576,92 DA 35892,24DA 36 211,09 DA
-30 879,80 DA 5012,44DA 41223,53DA
année 13 année 14 année 15
0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
1773,46 DA 1755,90 DA 1738,51DA
35 415,34 DA 35765,99 DA 36 120,10 DA
37 188,79DA 37521,89DA 37858,61DA
151 805,04 DA 189 325,92 DA 227 185,54 DA

année 19 année 20

0,00 DA 0,00 DA

2721,54DA 4889,08 DA

37 571,97DA 37943,97DA

40 293,52 DA 42833,05 DA

383 112,21DA

425 945,27 DA
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
_}'_"Prévis. rendement avec conso, *
- - Utifsation ce Iénergie PV Cashflow cumulé (trésorerie)
P_}Couverh.lre de la consommatior £00000
.}"_‘Prévis. rendement par onduleu
_}'_‘Coefﬁcient de performance d.. — 400000 4
P I‘_‘Rayonnement par surface de .
. <
}'_"Energie PV dans la période d'o. a
§ 200000
.}"_‘Tempéramre par surface de .. =
[
3
Bilan €nergetique de linstallati... E . l I
5 —
I = Rayonnement L i . E
: s =
| Raccordement 3
-200000
| Tableau du cashflow
-400000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
 oeiiim e (aeeae) 12 3 4 5 § 7 8 9 1 11 12 13 14 15 1 17 18 13 A 2
: Années
.}';‘,Evoluﬁon des colits d'électrict,
£
Figure(IV.12) : Casch flow Cumulé Station 1
Résultats
!"_‘,Prévis. rendement avec consa,
. oo : . .
..}~ Utifsation de Iénergie PV Evolution des coiits d'électricité (taux d'augmentation des prix 2 %)
{’_',Couvermre de la consommatiol 120000
_}’_‘Prévis. rendement par onduleu
s 100000
,}'_"Coef'ﬁcient de performance d.. —, a
i
P }'_;Rayonnement par surface de . o 20000 4
3
2 L
{'_"Energie PV dans la période d'o. %
o 60000+
_}';Tempéramre par surface de .. G
o
4 =[Bilan énergétique de linstallat... o
jlan énergétique de linstalla T 40004
Rayonnement :E
[=]
= 5]
accordement = 20000 |
| Onduleur
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 1 13 14 15 16 17 18 190 2 A
Tableau du cashflow Années
{"_'.CaShﬂOW cumulé {trésorerie) . @vant finstallation du systéme apras linstallztion du systéme
PV PV
|- Evolution des coits d'lectrid.
e

& I m dmrif Am rmiimmbs ;i bnmmd mlmmb mmm mlmble s L mmim A e As A S i

Figure(IV.13) :Evolution des colts Station 1
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

1V.6.2 : Station 2

Pour la station 2,0n a pris le bloc d’architecture de consommation propre de 29.250KWh/an

Et vu la complexité de ce bloc point de vue de son architecture , nous avons suggérer une

installation au sol ,pour cela nous avons pris un terrain derriére ce bloc de 35 m * 65 m avec
une position sud.

De la méme ,la simulation par PV sol ,nous a donné les résultats suivants :
Planification 3D

4 (YVisuglisation 3D [y e
o Planification avec visualisation 30 5 Editer
4 W nstallation au sol 01-5up...
Degradation des modules
4- Winstalation au sol 01-5up...

Degradation des modules

Nombre de surfaces posées 1
Nombre de modules 1280
Nombre dlonduleurs ]
Puissance du générateur PV 256 ke

& Vérif, duraccordement
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

-

II';'I

"

Données du projet

Titre de projet
Reference d'offre
Responsable
Prise en serwvice

Staton 2 V3

14/06/2018

Type d'installation, météo et réseau

Type dinstallaton
Données dimatig...
Resolution des d...
Réseau CA
Limitaton de la p...

Consommation

Consommaton to...
Créte charge
Résaoluton des d...

Planification 3D

Installation au sol. ..

Donnees module
Fabricant

Mombre de modules
Puissance du gén...
Indlinaison
Orientaton

Type de montage

| WS L T Lo e
Installation au sol. ..

Raccordement

Installation au sol. ..
10 x Onduleur 1
Fabricant
Raccordement

Installation au sol. ..

Cables

Perte totale
Rentabilité

Frais d'investisse. ..

Tarifs de revents

Prix d'achat

30D, Installaton FV racc...
TLEMCEMN/ZEMATA, DZA
1h

230 vV, 3phasé, cos o ...
Mom

29250 kwvh
7o kw
1h

Example paly 200 wW

PV 500

o0

128 kWi

3_8:"

Qo=

Variante sur chassis - t...

WOl AT LE S0 LI iaassis — Lo

PWI-12.5-TL-OUTD
ABB -
MPFP 1+2:
4 x 16

0,56 %% (1701,24 W)

1 500,00 Ok

EEG 2017 (Dezember) -...
EEG 2017 - Umlage auf ...
Example Private (Exam...
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Cables
Compteur de production disponible

Saisie des pertes de cables @ En détail
(©) Perte totale

D .
49 Installation au sol 01-Superficie de moc Ligne principale CC ng ne CA
" ﬂcéb\e vers PVI-12,5-TL-OUTD (103( Instiiation au sol 02-Superfide de mocule B2

m

49 Installation au sol 01-5uperfice de moc i :
-~ OCable vers PVI12.5T1-0UTD (10x | | L

L | 10 me
| 25 lom :(’-. : ® 10 ma x50 m @
L Caa i =

—

e

Ligne CA (&3]
compleur versandueu (Sl 9 o0 E[om o] [wwe <] oewesiw
Disjoncteur B25A (3 3péles)
DDR/RCD 25A/100mA
Topologie CC par MPP-Tracker =] 0
Selectionner Tracker MPP 142 i
Nombre de strings en générateur PV 4
Nombre max, d'entrées sur le tracker 6
Récapitulatif des strings avec BCG v
Disjoncteur CC "
Ligne principale CC (Tracker MPP 1+2) (-]
onduleur vers BCG (Aller et retour) 0 m = [2,5 mm? vl lCuiwe v] 0,44 % (56 W) 3
Lignes de strings (Tracker MPP 1+2) £
BCG vers string (4x Aller et retour) M0 0m |:| [2_.5 mm? 'l lCuiwe v] 088 0% (B4 W) "

Perte totale maxi: 0,88 % (2261,07W)
Toutes les pertes détailées se référent 4 la STC et peuvent Etre considérées comme des pertes maximales,
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 XX [ = @ Q O 3= % B

Plans

- Plan de cablage
4 Plan de cotation
* Installation au sol 01-Surface sud

00 X ) 2 ® Q o

Résultats

- | Simulation

- F#Edteur de diagrammes

i "~ Diagramme des flux d'éneraie
Reésultats par surface de modu
}'_;Prévis. rendement avec conso.,
I’_‘Ut‘lisaﬁon de [€nergie PV
}_CouvertJre de la consommation

,}_Prévis. rendement par onduleu

| Coefficient de performance d..

b I’_Rayonnement par surface de .

I’_‘Energie PV dans la période d'o.

v b Température par surfacede .,

|Bilan énergétique de linstallati. .

ETJRE\-'OHHEI‘HEM

[

= Raccordement

b 2| Onduleur

Options  Exportation

g O B e Rt

‘E_:,_:SBH;;H-M— 03 iimiyin % W wmame
ittt i G e ot =
E--‘:I-‘B Exbmmale li.E. smmalm
AE——
zo0m [

Rentabilité
Rentabilité économique
Gains ou Economies

Cashflow cumulé (trésorerie)

Intégration systéme
Energie achetée

=2 $¢ B &

16702,2 DAfannée
-5 039,90 DA

13 751 kiWh/année

Qualité technique de'installation PV
0,00 % Energie du générateur PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc,

Coefficient de performance de linstallation

Energie revendus

Prévis.rendementT Utilisation de|'énergie PV T

Couverture de |2 consommation ]

330 390 kWh/année
1290,59 kWh/kwic
76,5 %

314604 kWh/année

60000
40000
20000

Energie en kiwh

Prévis. rendement avec consommation

0
.m--II.III[l

40000
-60000 T ; T T T T T — T T
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct
Mois
Energiadu géné PV I | [¢ de veille (Onduleur) Enargie achetés [l Energizrevendus
(részau CA)

Figure(lV.14 ) :Bilan Energétique Station2

N'ov Dléc
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 X2 [ & ® Q@ © F= % H B

Résultats

Apergu = Diagramme des flux d'énergie

Projet: Station 2 V3

imulation

& Comommation: 1950
Conaammatioe o ek (Dndubr: 2

f]’ﬁéditeur de diagrammes ®
EDagramme des flux d'énergie

2 Résultats par surface de modu =5

}_‘ Préviz. rendement avec conso.

I:Uﬁlisation de I'énergie PV =]
{’:Cnuv&rmre de la consommatior . .
{:Préws. rendement par onduleu ' )

I’_‘ Coeffident de performance d.. SN s comemr:

T

a I:Ray:mnement par surface de .

{':Energle PV dans la période d'o.

I;’;Tempérah.lre par surface de ..

ilan énergétique de lnstallati...

Rayonnement

=JRaccordement

N

Figure(IV.15) : Diagramme des flux d’Energie Station

Résultats

»

- Elaperqu
4+ Esmulation Utilisation de I'énergie PV

- F#Editeur de diagrammes 50000 ~50000

{:D\agramme des flux dEnergie

- | nésultats par surface de modu 400004 40000

I:Prévis. rendement avec conso,

300004 30000

m

| Utiisation de nergie PY

{:Couveriure de la consommation

Energie en kwh

20000 20000

I’_‘,Pre’vis. rendement par onduley

};Coefﬁdent de performance d..

10000+ 10000

P I1:‘P.ay'::r1r1er|'|er1t par surface de .

- Energie PV dans la période do.

hTempéra‘mre parsurfacede ..

Bilan énergétique de instalati... Mois

E -ﬂRal"o””eme”t Energie du générateur PV [ Consommation propre direct [l Energie revendus
(réseau CA)

i | Raccordement

Figure(IV.16) :Utilisation de I'Energie PV Station 2

110



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

=] Apereu
4 =gimulation
Eéditeur de diagrammes
] " Diagramme des flux d'énergie
[=|nésultats par surface de modu

] " Prévis, rendement avec conso,

m

T_Uﬁlisation de [Energie PV
T_Couvethre de la consommatior
] ~ Prévis. rendement par onduleu
] ~ Coefficient de performance d..
4 T_Rayonnement par surface de

] ~ Energie PV dans la période d'o,

] ~ Température par surface de .,
4 ian énergétique de linstallati...
- :|Rayonnement
- :|Raccordement

n
[ =] Onduleur x

Figure(IV.17) : Couverture de la consommation Station 2

Résultats

E -|Apercu
4= simulation
1"-_*,Editeur de diagrammes
] " Diagramme des fux d'énergie

ERésultats par surface de modu

I_.Prévis. rendement aver conso.

I

m

" Utllisation de | énergie PV
] " Couverture de la consommatiol
I " Prévis, rendement par onduleu
T_.Coefﬁcient de performance d..
[+ I_.Rayonnement par surface de .

] ~ Energie PV dans |a période do.

I ~ Température par surface de ..
4 =gilan energetigue de linstallati...
b ~|Rayonnement
- E|Raccordement

=
»+ | Onduleur -

Tableau (1V.11) : Rayonnement par module Station 2

Couverture de 13 consommation

3500

2800

2100+

Energie an kb

1400+

700+

—3500

2800

2100

1400

700

T T
Jan Fév Mar Avr Mai

de veille {Cnduleur)

Installation au sol 01-Superficie de module Est
Rayonnement global horizontal)

Déviation du specire standard

Réflexion du sol (albeda)

Crientation et Indinaison de la surface des modules
Ombrage indépendant du module

Réflexion & la surface supérieure du module

Rayonnement total sur le module

Installation au sol 01-Superficie de module Quest
Rayonnement global horizontal)

Déviation du spectre standard

Réflexion du sol (albeda)

Orientation et Indinaison de la surface des modules
Ombrage indépendant du module

Réflexion & la surface supérieure du module

Rayonnement total sur le module

T T
Oct Nov

couvert par le réseau

19259 kWh/m?
19,26 kiWhjm?
40,42 kh/m?

-357,70 kithjm?

0,00 kihjm?
84,90 kihjm?
1504,4 kWh/m2

19259 kWh/m2
-18,26 kiWh/mz
40,42 KiUhjm?

-161,95 Kyh/m?

0,00 kih/m2
35,02 kih/m2
1700,1 kWh/m2

T
Déc

-1,00 %

2,12 %

-18,37 %

0,00 %
-5,34 %a

-1,00 %
2,12%
-8,32 %
0,00 %

4,76 Y
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

E “| Apergu &
. Installation au sol 01-Superficie de module Est
4 | Simulation

Puissance du générateur PY 128 ke
T Editeur de diagrammes Surface générateur PV 1073,1 m?
o i Rayonnement total sur le module 1589,3 kwh/m?
"~ Diagramme des flux dénergie i i : s
Energie du genérateur PV (réseau CA) 160643,5 kiwh/année

= Reésulats par suface de modu Rendement annuel spéc.

I prévis. rendement avec conso. Coefficient de performance de linstallation (PR)

Installation au sol 01-Superficie de module Ouest

m

T_Uﬁlisaﬁon de [Energie PV

1 ; Puissance du générateur PY 128 kWe
. Couverture de la consommatiol i
Surface générateur PV 1073,1 m?
| Prévis, rendement par onceu Rayonnement total sur le module 1785,1 kWwh/m?
I Coeffigent de performance d.. Energie du génératewr PV (réseau CA) 169747,7 kivh/:

Rendement annuel spéc, 1326,2 kv
Coefficient de performance de linstalation (PR) 743 %

T_Rayonnement par surface de.

} "~ Energie PV dans la période d'o.

I__Températ.lre parsurfacede ..
4 [=|Bian énergétique e linstalati.
- = Rayonnement
b = Raccordement

=
- | Onduleur b4

Tableau(IV.12) :Bilan Energétique par module Station 2

00 2> [1 & ® Q © = % A b

Résultats

[l apergu 2

Température par surface de module

4 = Simulation
{f,éditeur de diagrammes 35
] ~ Diagramme des flux d'énergie 30
i Résultats par surface de modu
j ~ Prévis. rendement avec conso.

J ~ Utilisation de |€nergie PV

m

] ~ Couverture de la consommation

Température en °C

I__Préws. rendement par onduleu

j ~. Coeffident de performance d..

b ] ~ Rayonnement par surface de .

J ~ Energie PV dans la période d'o. 0

T T T T T T T T T T |
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Naov Déc

Mois

[_,Tempéramre parsurfacede ..

4 ~|Bilan énergétique de lnstallati...

T == Tampératura axtériaura Ti = module T T = amodule T
*+ ZZIRayonnement au sal 01-Superficie de module au sol 01-Superficie de module
Est Cuest

=
I E|Raccordement

3
» EE|Onduleur >

Figure(IV.18) : Température par surface du module Station 2

112



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

1V.6.3 Station 3 :

La station 3 va regroupée Bloc pédagogique « B » + laboratoires chimie + Ateliers de
mécanique de consommation totale est 516.750 KWh/an , nous avons choisi le bloc le Bloc
« B » pour placer notre installation photovoltaique.

On a procédé de la méme maniére pour la simulation, on a utilisée toute la surface
disponible, on a pris 'emplacement sur chassis est / ouest avec une inclinaison de 38°
orientation, le logiciel nous a donné 530 modules c’ad 265 modules coté est et 265 modules
cOté ouest et 10 onduleurs et une puissance du générateur PV de 106 KWc¢

00 X[ U Q0 k%l B

Planification 3D

4 (PVisualisation 3 [y I
o Planification avec visualisation 3D J Editer
4 W Batiment 01-Superficie de ...
Degradation des modules
4 P 8atiment 01-Superfice de ..

Degradation des modules

Nombre de surfaces posées 1
Nombre de modules 530
Nombre d'onduleurs 10
Puissance du générateur PV 106 kiwe

W Vérif, duraccordement
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Donnees du projet

Titre de projet STATION 3 V1
Reference d'offre

Responsable

Prise en service 19/O05/2018

Type dinstallation, met€eo et réeEseau

Il

Tvyvpe dinstallaton 3D, Installation PV racc...
Donnees dimatq... TLEMCEN/ZENATA, DZA
Resoluton des d... 1k

Reseau CA 230 V, S phass, cos @ ...
Limitaton de la p... Nonm

Consommation

Consommaton to... S1s5750 kwh
Crete charge 130,68 kKw
Resoluton des d... 1ih

Planification 3D
=0 Batment 01-Sup...

Donnees module Example poly 200 W
Fabricant PV=sSOL

Nombre de modules 255

Puissance du gen... 53 kWc

Indinaison 38°

Orientaton b= 3 g

Tvyvpe de montage Sur<slevee - toit

krl)

BEatiment 01-Sup...

Raccordement
(=) Ba&tment 01-Sup...
5 x Onduleur 1 PYWI-10.0-TL-OuUTD
Fabricant ABE
FRaccordement rMPFP 1:
2w 15
MPP 2: [
1 x 21
(») Batiment 01-Sup...
Cables
Perte totale 0,50 % (621,29 W)
Rentabilite =
Frais d'inwvestisse. .. 1 500,00 D&

Tarifs de revent= EEG 2017 (Dezember) -...
EEG 2017 - Umlage auf ...
Prix d'achat Example Private {(Exam...
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2 [ & @ QO 3% @

Cables

Compteur de production dispanible

Saisie des pertes de cables @ Endétai

) Perte totale

i

Ligne CA

4-¥ Batiment 01-Superficie de module Est Btk 01-Sueerficie de motide Est

- €IC8ble vers PVI-10,0-TL-OUTD (5)

4-9 Bitiment 01-Guperficie de module Ouest ; m.,“n. Gibiibi i
- OCble vers PV-0.071-0UTD (3x) | n‘ 8 m Te2immizgm [—‘j\. —= A @
| e —
R (s
Ligne CA =]
compteur vers onduleur (simple) WM m m l35 mm? v] l[:uiwe vl 0,35 % (34,5 W)
Disjoncteur B20A (4 3pdles)
DORJRCD 20A/100mA

Topologie CC par MPP-Tracker

()
Sélectionner Tracker MPP
Mombre de strings en générateur PY 2
Nombre max. dentrées sur le tracker 6
[[] Récapitulatif des strings avec : F
Disjoncteur CC

Lignes de strings (Tracker MPP 1) (=1 2
Ligne de string (2x Aller et retour) 8 m |f| [2,5 mm v] [mivre v] 046 % (23,7 W)

A

Perte totale maxi: 0,59 % (521,29W)
Toutes les pertes détallées se référent & la STC et peuvent étre considérées comme des pertes maximales,
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Plan de cablage :

Plans

Plan de cablage
4 Plan de cotation

Batiment 01-5urface du toit sud

Options  Exportation

m

[mRo e

n | »

Zoom ()
Résultats
i T'gApergu i Rentabilts Qualité technique delinstallztion Y
4 simuation Rentabilté économigue 1728%  Energie du générateur PV (réseau CA) 131223 kW année
‘EE‘ i s (3ains ou économies 25333, 10Aamée Rendement annuel spéc, 1237,35 kiWh/kiMc
3 ) Cashflow cumulg (trésorerie) 44575, 7908 Coefficent de performance de linstallation (PR) 73,3 %
; W‘AD\agramme des flux dgnergie
e Intégration systéme
- 7 Résultats par surface de module ) .
| Energie achetée 6 583kWhjamnée  Energie revendue 410 kiWh/annés
t LPrévis. rendement avec consammation
| i L
| E N P 1 Prévis, rendement T Utilisation del&nergie PV I Couverture de la consommation
i hCouverTure de la consommation i !
! Prévis, rendement avec consommation
- by
‘ ~ Prévis, rendement par onduleur S0
fe LCoeFﬁuentde performance de [installation - 4000+
; E
b T_Rayonnementparsurfacedemodu\e E 20
; -
g — :
| "~ Energie PV dans la période dobservation % 20004 . : ': ‘ .
LTempérabJreparsurfacedemodu\e 9 0000 i P B L - = = - - B | & |
J R S000——— ; ; ; - : : - ] : . —
“ibllan ENergenque o fingtalatin Jan Fév Mar Avr Mai Tun l Aol Sep 0t Nov Déc

i e Mois
P =2 Rayonnement

Energiadu génératzur PV [ Consammateurs [ Cansommation da vaile (Onduleur) Enargie achetéa [ Energieravendue

.
[ 1
b+ ERactordement (réseau C4)

b+ = onduleur v

Figure(IV.19) : Bilan Energétique Station 3
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

E Apercu
2= gimulation
J[1":I§c|itta|.|r de diagrammes
I_Diagramme des flux d'énergie
= Résultats par surface de module

]

- Prévis, rendement avec consommation

m

} " Utlisation de |'énergie PV

I_Couvermre de |a consommation
] ~ Prévis, rendement par onduleur
I‘_.Coefﬁu:ient de performance de [installation

(9 ~Rayonnement par surface de module

I_Energie PV dans la période d'obzervation

} ~ Température par surface de module
4- = |Bilan eénergétique de linstallation PY
b | Rayonnement
- E|Raccordement

2
#+ | Onduleur x

Installations PV

Puissance du générateur PV 106 kWwe

Rendement annuel spéc. 1237,95 kWhjkwc

Coefficient de performance de installation (PR) 73,3 %

Baisse de rendement due & [ombrage 11,8 %/année

Energie du générateur PV (réseau CA) 131223 kWhfannée
Consommation propre 130 313 kWh/année
Energie revendue 910 kWhfannée

Régulation au point d'alimentation 0 kWh/année

Part de consommation propre 99,3 %
Emissionz CO: evitees 78 734 kg /annee
Consommateurs
Consommateurs 516 750 kWh/année
Consommation de veille (Onduleur) 147 kWh/année
Consommation totale 516 897 kWh/année
couvert par linstallation PV 130 313 kWh/année
couvert par le réseau 386 583 kWh/année
Taux de couverture solaire 25,2 %

Tableau(IV.13) : Bilan Energétique Station 3

Résultats

»

| Aperqu
4 [=simulation
TP editeur de disgrammes
I_.Diagramme des flux d'énergie
== Résultats par surface de module

| " Prévis, rendement avec consommation

m

J ~ Utiisation de |&nergie PV
| ™ Couverture de |z consommation
I "~ Prévis, rendement par onduleur

| "~ Coefficent de performance de linstallation

| ~ Rayonnement par surface de module

| "~ Energiz PV dans la période d'observation

| ~ Température par surface de module
PR= énergétique de linstallation PV
- : Rayonnement
- Raccordement

L e
++ 5 Onduleur ¥;

D

des flux d'énergie

& vl i 14

Figure(IV.20) : Diagramme des flux d’Energie Station 3.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

E | Apercu
4 Simulation
1L-f£diteur de diagrammes
| "~ Diagramme des flux d'énergie
- Réalltats par surface de module
| "~ Prévis, rendement avec consommation
| "~ Utilisation de [Energie PV
| " Couverture de | consommation
| "~ Prévis, rendement par onduleur
| ~ Coeffident de performance de [instalation
> " Rayonnement par surface de module
| " Energie PV dans |a période dobservation
| " Température par surface de module
4 gilan energetique de [instalation PV
- Rayonnement
- = Raccordement

;
#+  Onduleur

Tableau(IV.14) : Bilan Energétique par module Station 3

1

Batiment 01-Superficie de module Est
Puissance du génératewr PV

Surface générateur PY

Rayonnement total sur le module

Energie du générateur PV (réseau CA)
Rendement annugl spéc,

Coeffident de performance de [instalation (PR}

Batiment 01-Superficie de module Ouest
Puissance du générateur PY

Surface génératelr PV

Rayonnement total sur le module

Energie du générateur PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc,

Coefficent de performance de [instalation (PR}

53 kille
443 m?
1589,3 kWh/m?
£5513,1 kiWh/année
1235,1 kiwh ke

777 o
fhd

53 ke
443 m
1785,1 kiwh/m?
65710,5 kWh/année
1239,8 kiwhkc
69,4 %
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2 [ # ® Q 0 G2 %¢ B [

Energie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille

Energie du générateur PV (réseau CA)

1310769 kWh
1312229 kwh

Tableau(IV.15) : Bilan Energétique de L'installation Station 3

Résultats
- | Apergu b
o Rayonnement global horizontal) 19259 kWh/m? &
4+ iSmuaton Déviation du spectre standard -19,26 kWhjm? -1,00 %
- ﬁéditeur de diagrammes Réflexion du sol (albedo) 40,42 khjm? 2,12%
i Dl i g Crientation et Indinaison de la surface des modules -259,82 kWh/m? 13,4 %
T Ombrage indépendant du module 0,00 kWh/m? 0,00 %
(=
 ERésultats par surface de module Réflexion & la surface supérieure du module -34,96 kWWhjm? 5,04% | |
| Prévis, rendement avec consommation Rayonnement total sur le module 16022 kwh/m? 1
- | llsation de Iénergie PV = 1602,2 kiWh/m?
1 ) X 888,64 m2
" Couverture de la consommation
= 14238144 kwh
B I_Prévis. rendement par onduleur
Rayonnement PV total 14238144 kWh I
I_Coefﬁcient de performance de linstallation Pollution 0,00 kiWh 0,00 %
i} Rayornement par surface de module Conversion STC (efficacité nominale du module 11,34 %) -1253 853,88 kWh -38,06 %
: . Energie PV nominale 1699604 kWh
I_‘Energie PV dans la période d'observation ) L
Ombrage partiel de module spédfique -16 397,84 kWwh -9,65 %
’ I‘_.TEF“DE'FBUJFE par surface de module Comportement en cas de fable luminosité -2 543,48 kWh -1,66 %
4 ElBian énergétique de finstaliation PV Différence par rapport a la température nominle du module -8 753,60 kwh -5,80 %
e Diodes -252,08 kiwh 0,18 %
[ 1525
Raycnnement Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant) -2840,27 kwh -2,00 %
> | Raccordement Erreur de concordance (raccordementjombrage) -1870,45 kWh -1,34% ¥
b ] Onduleur -
Ligne de string -124,13 kw -0,09 %
Energie PV (CC) sans réduction de I'onduleor 1371786 kwh
Dépassement négatif de la tension d'amorce CC -26,91 kwh -0,02 %
Réduction due & |a plage de tensions MPP -673,50 kWh -0,49 %
Réduction due au courant CC max. 0,00 kw 0,00 %
Réduction due & |a puissance CC max. 0,00 kwh 0,00 %
Réduction due & |a puissance CA max. fcos phi 0,00 kwWh 0,00 %
Accordement MPP -305,98 kW -0,22 %
Energie PV (CC) 136 172,2 kWh
Energie a 'entrée de l'ondulewr 136172,2 kwh
Déviation de a tension d'entrée et la tension nominale -235,78 kWh -0,17 %
Conversion CC/CA -4 375,73 kWh -3,22 %
Consommation de veile (Onduleur) -146,68 kWh 0,11 %
Ligne CA -337,11 kw -0,26 %
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

| Aperqu
Simulation
!ff,éditeur de diagrammes

hDiagramme des flux dénergie

- Reésultats par surface de module

= %;Prévis. rendement avec consommation

- %;Uh\isaﬁon ot | Energie PV

5 I’_‘Couverque de |3 consommation

o {_’_‘Préuis. rendement par onduleur

e I:Coefﬁdent de performance de linstallation
I8 hRayonnement par surface de module

hénergie PV dans la période d'observation

{'_Ternpérature par surface de module

4 Egin énergétique de (installation PV

- Rayonnement

»

m

Ernergie en kvwhfm =

Rayonnement par surface de module

250+
200
150+
100+
504
0 T T T T T T T T T
Jan Fév Mar Avr Mai Jun ul Aol Sep Oct Nov
Mois
. Irradiation & Thorizontake Irradiation surla surface Irradiation sur 3 surface
(19258 kih/m?/znnés) inclinga Batiment 01-Superficie inclinée Batiment 01-Superficie
de module Est (15044 kiWh/m2/znnés) de module Cuest (1700,1
kWh/m?/annéz)

Figure(lV.21) : Rayonnement par surface de module Station 3

Résultats

4

4

I‘_‘Pre’ws‘ rendement avec consommation  *

I’_‘. itiisation de [nergie PV

{“_ Couverture de |2 consommation
{‘;Prévis‘ rendement par onduleur
I‘_. Coeffident de perfarmance de finstallation
P P_‘, Rayonnement par surface de module

{“_ Energie PV dans la période dobservation

I‘__ Température par surface de module

Epizn Eneraétique de linstallation PV

i

o+ = ondueur

= Rentabilté

Tableau du cashfiow
1 cashfiom cmué (résorerie)

I‘ . Evolution des colts délectridté (taus d'aug

waleur actuelle en DA

600000

400000

200000

-200000

Cashflow cumulé (trésorerie)

)
Déc

Années

Figure(IV.22) : Casch flow cumulé Station 3
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

IV.6.4 Station 4 :

La station 4 va regroupée Bloc pédagogique « C » + Institut « panafricain » (PAUWES)

+ Centre de calcul informatique, la consommation totale est 43.500 KWh/an, nous avons
choisi le bloc du centre de calcul pour placer notre installation photovoltaique.

On a procédé de la méme maniére pour la simulation, on a utilisée toute la surface
disponible, on a pris 'emplacement sur chassis est / ouest avec une inclinaison de 38°
orientation, le logiciel nous a donné 600 modules c’ad 300 modules c6té est et 300 modules
coOté ouest et 12 onduleurs et une puissance du générateur PV de 120 KWc

00 > [ 20 Q O3t hl L

Planification 3D

4 (Visuglisation 30 =

o Planification avec visualisation 30 £ Edter

4- W Batiment 01-Superficie de madule |
Degradation des modules

4 W Batiment 01-Superficie de module

Degradation des madules

Nombre de surfaces posées 1
Nombre de modules 800
Nombre donduleurs 12
Puissance du générateur PV 120kWe

W Vérif, duraccordement
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Le résultat de la simulation nous a donné 600 modules de type PV sol poly cristallin

de 200 w avec 12 onduleurs PVI-10 LT produit par ABB avec 2mppt, sur mpp1 on trouve 2
strings avec 13 modules en série et le mppt2 2 strings avec 12 modules en série.

.

Données du projet

Titre de projet
Réeference d'offre
Responsable
Prise en service

STATION 4 V1

19/05/2018

Type d'installation, météo et réseau

Type dinstallation
Données dimatiqg...
Résolution des d...
Reéseau CA
Limitation de la p...

Consommation
Consommation to...
Créte charge
Résolution des d...

Planification 3D

Batiment 01-Sup...
Données module
Fabricant

Nombre de modules
Puissance du gén...
Indinaison
Orientation

Type de montage

3D, Installation PV racc...
TLEMCEN/ZENATA, DZA

1h

230V, 3phase, cos o ...

Non

43500 kWh
11,0 kW
1h

Example poly 200 W
PV*SOL

300

60 kWc

380

S0O=

Surelevee - toit

M

122



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Ix/) Batiment 01-5up... -
Données module Example paly 200 W
Fabricant PV=S0L
Mombre de modules 300
Puissance du gén... &0 kKWc
Indinaison 3ar
Orientaton Q0=

Type de montage surglevee - toit
L+ Batiment 01-5up...

Raccordement
>/ Batiment 01-Sup... L
& ¥ Onduleur 1 PVI-10.0-TL-OUTD
Fabricant ABB
Raccordement MPFP 1:
2x 13
MPFP 2.
2w 12
L+ Batment 01-Sup... B
Cables
FPerte totale 0,58 % (695,68 W)
Rentabilité
Frais diinvestisse... 1 500,00 DAk\Wc
Tarifs de revente EEG 2017 (Dezember) -...

EEG 2017 - Umlage auf ... L
Prix d'achat Example Private (Exam...

La simulation des sections des cédbles, nous a donné les résultats suivants :

Section des cables c6té CA est 50 mm2, du c6té CC est 4 mm2 avec des pertes de 0,58 % soit
695,68 W.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2 [l @ QO © 3= % B &

Cables

Compteur de production disponible

Saisie des pertes de cables @ Endétal

() Perte totale

B
49 Batiment 01-Superfide de module Est

Bimant 01-Suparfide ce mocubs Bt

- €Cable vers PVI-10.0-TL-OUTD (6x)

Ligne CA

49 Batiment 01-5uperfide de module OQues

l zx:z- s

“ Cable vers PVI-10,0-TL-OUTD (8x)

Il

. Smm350m 5
n
-

- x13 x4 mmixsom

Ligne CA

compteur vers onduleur (simple)

Disjoncteur

DDR/RCD

Topologie CC par MPP-Tracker

Seélectionner Tracker MPP
Nombre de strings en aénérateur PY
MNombre max, dentrées sur le tracker

[ Récapitulatif des strings avec

Disjoncteur CC

Lignes de strings (Tracker MPP 1)

Ligne de string (2 Aller et retour) B0 m

(6]

30 mo @ o v [oive v 0.77% (76,6 W)

B20A (3 3 poles)

204(100mA

Perte totale maxi: 0,58 %

m

)

l4mm1

'l lCuiure VI 0,76 % (334 W)

A

Perte totale maxi: 0,58 % (595,68 W)

Toutes les pertes detallées se référent a la STC et peuvent étre considérgées comme des pertes maximales,
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Pour le raccordement, la simulation nous a donné 6 onduleurs de type PVI 10.0 TL-
OUTD du fabricant ABB avec 2 mppt sur le lier 2 chaines avec 12 modules en série et le
second 2 chaines avec 13 modules en série, d’ou le plan suivant :

00 2 [ Q@ QO B I

Plans

Plan de cablage
4-Plan de cotation

Batiment 01-5urface du toit sud

Options  Exportation

et 0 -Jupartice da recia k-

imizln

(Corermation (43500 4h)

Zoom ﬂ
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 X [ # @ @ O 3= %¢ B

Résultats

»

; F#Editeur de diagrammes

I"_Diagramme des flux d'énergie

2 Résultats par surface de modu
I'APré\dis. rendement avec consor
I‘_Uh’lisah'on de [Energie PV E
I"_Couverh.lre de |a consommation
I‘_Pre’vis. rendement par onduleu
I'ACoeFﬁdent de performance de
D I‘_Rayonnement par surface den

I"_Energie PV dans |a période d'ok

----- I‘_Tempérah.lre par surfacedem

=

“|Bilan énergétique de [nstallation P
- [ERayonnement

- =-|Raccordement

b == Onduleur -

Résultats

| Apercu =

| simulation

3 -‘]’Zﬁédih&ur de diagrammes

H I';Diagramme des fiux d'énergie
| Résutats par surface de modu

3 T__Prévis‘ rendement avec consor

m

" T__Uﬁlisaﬁon de I'énergie PV

= T_Couvermre de la consommatiol

- ]’_Préuis‘ rendement par onduleu

: I__CoeFﬁcient de performance de

[ T__Raycnnement par surface de n

N I__Energie PV dans |a période d'ok

1 Température par surface dem

=|Bilan énergétique de linstallation P'
=|Rayonnement
~|Raccordement

= Onduleur -

Rentabilité Qualité technigue del'installation PY

Rentahilité économique 8,84 % Energie du générateur PV (réseau CA) 145 296 kiwh/année
Gains ou économies 15768,8 DA/année Rendement annuel spéc, 1 210,80 kWh/kWc
Cashflow cumulé (trésorerie) 135 048,50 DA Coefficient de performance de linstallation 71,7 %
Intéqgration systéme

Eneraie achetée 20 886 kWh/année Energee revendue 127 506 kWh/année

Prévis.rendementT Utilisation de I'€énergie PY T Couverture dela consommation

Prévis. rendement avec consommation

20000
£ 10
-
| j R B
= ]
g5 -10000 i ' I I I I . ]

-20000 T T T T T T = T T T T s

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Dec
Mais

Energiadu générateur PV I Consommateurs [ Consommation de veille (Onduleur) Enargie achetée [ Energiaravendus

{réseau CA)

Figure(IV.23) : Bilan Energétique Station 4

Diagramme des flux d'énergie
Projet: STATION 4 V1

* o 4
Coraration g velks (Ondubaer)

¥

[T E——

Figure(lV.24) : Diagramme des flux d’Energie Station 4
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
rﬁ'-\pergu i
) Batiment 01-Superficie de module Est
4 Smulat i~ .

Smdstn Puissance du générater PV 60 ke
t‘,ﬁdit&ur (e dagrammes Surface enérateur PV 53,0 mt
bn g Rayannement totel sur I module 1589,3 Kihm?
" Diaqramme des fux dénergie ) o

Energie ol aénerateur PV (réseau CA) 7309,6 kiWh/amnée
=
Résuafs par surface de mod Rendement annuel spéc. 1220,2 kit
i, rendement avec congy Coefficent de performance de nstalafion (PR) 6,7 %
| " Ulation de[énerge PV~ |2 Batiment 01-Superficie de module Ouest
| , Puissance du oénérateur PV 60 kil
", Couverture de a consommatio N
Surface générateur FY 5030 m?

Tﬂpfé‘”s- rendement par cndde Rayannement totel sur I module 1785, kihjm?
= Coefhent de oerfmance Energi du générateur PV (1seau CA) 720873 Khfannée
1 " Rendement annuel spéc, 1201,5 kith ki

- Rayoniement par surface de n
- ? Coeffdznt de perfarmance d= (nstalation (PR) 613 %

1 ~ Energie PV dans la pérode d'nt|
T_Tempéraiure m faedem

| I : : '
4 = Blan énergetioue de finstalation P
F
b = Rayonnement
f
' i Raccordement

)
o Onduleur r

Tableau (IV.16) : Bilan Energétique par module Station 4
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 X [ &

Résultats

Apercu

| »

Simulation
’b_’;éditeur de diagrammes
{:Diagramme des flux d'énergie

|Résultats par surface de modu

{’;Prévis. rendement avec consor

- | Utiisation de énergie PV

m

{:Couvermre de la consommatiol
{:Prévis. rendement par onduleu
{’;Coefﬁdent de performance de
b {:Rayonnement par surface de n

{:‘Energie PV dans la période d'ob

{’:Tempéramre par surface de mi

ilan énergétique de l'installation P'
'Rayonnement

= Raccordement

|Onduleur

® @ © 5= $¢ B

Utilisation de I'énergie PV

20000 —20000

16000 o —16000
£
I 12000 ; 12000
c
o
pa
B
o 8000 — —a000
w

4DDDJ l ' 4000

- 0
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct Nov Déc
Mais
E d ur PV [l jon propre direct [l Energis revandus
{résezu CA)

Figure(IV.25) : Utilisation de I'Energie PV Station 4

O 2 [ &= ® @ o H= $¢

Résultats

‘}”'_’;E'dmeur de diagrammes %

};‘,Diagramme des flux d'énergie

=|Résultats par surface de modu
}:Préws. rendement avec conso.
.};;Utilisaticn de I'énergie PV

I’;Couveriure de la consommatior

}_’_‘,Pré\ns. rendement par onduleu

Energie en kith

}:Coef’ﬁdent de performance d..
14 I’:Rayonnement par surface de .

I’_;Energle PV dans la période d'o.

I’;Tempéramre par surface de ..

|Bilan énergétique de lnstallati...

ayonnement

Atiment 01-Superficie de r

&timent 01-Superficie de r

accordement

- |Batiment 01-Superficde der

a PV PV PV
—— (réseau CA} Onduleur 3 {1x —e= (réseau CA) Onduleur 6 {1x —e= (réseau CA) Onduleurs (1x

Prévis. rendement par onduleur

2000

-
o
=1
=]

-
=)
=)
=

w
=1
=

T T T T T T T T
Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aol Sep Oct

Mais

s v - e - e . : _—

Py = PV
—+— (réseau CA) Onduleur 1 {1x —=— {réseau CA} Onduleur 4 {1x —e— (réseau CA} Onduleur 7 {1x —+— {réseau CA} Onduleur 10(1x

PVT-10.0-TL-OUTD)
= iz du géné Py ! Py
{réseau CA} Onduleur 8 {1x —e— {résesu CA Onduleur 11 (1x
PVI-10.0-TL-OUTD) PVI-10.0-TL-OUTD)
3 du géné 3 du géné PY

g
(rdseau CA) Onduleur 12 (1x
PVI-10,0-TL-OUTD)

PVI-10.0-TL-OUTD) PVI-10.0-TL-OUTD) PVI-10.0-TL-OUTD)
: s ol : 3 : e

3 Py ) PV
(réseau CA} Onduleur 2 {1x —e— (réseau CA} Onduleur 5 {1x
PVI-10.0-TL-OUTD) PVI-10.0-TL-OUTD)
E R " i

PVI-10.0-TL-OUTD) PVI-10.0-TL-QUTD} PVI-10.0-TL-QUTD}

Figure(IV.26) : Rendement par onduleur Station 4
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

IV.6.5 :Station 5 :

La station 5 comprend les amphithéatres « A » + laboratoires de recherche de
consommation 27.000 KWh/ an, on a choisi le bloc des laboratoires de recherches pour
notre installation photovoltaique.

On a procédé de la méme maniére que précédemment, on a obtenu les résultats suivants :

00 2 [ & ® Q O ¢ $¢

Planification 3D

4 (Bvisualisation 3D o 2,

o Planification avec visualisation 3D 5 Editer

4 P Batiment 01-Superficie de ...
Degradation des modules

4 W B3timent 01-Superficie de ...

- Degradation des modules

Nombre de surfaces posées i s
Nombre de modules 72

Nombre d'onduleurs 4

Puissance du générateur PV 14,4 kwc

& Vérif.duraccordement

La simulation nous a donné 72 modules de type PV sol poly cristallin 200W délivrant une
énergie de 14,4 KWc et 4 onduleurs de type PVI 3,6-TL-OUTD du fabricant ABB
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

-

Données du projet

Titre de projet
Réference doffre
Responsable
Prise en service

Staton 5 V2

09/05/2018

Type dinstallation, météo et réseau

Tvpe dinstallation
Données dimatig...
Reésolution des d...
ReEseau CA
Limitation de la p...

Consommation

Consommaton to...
Créte charge
Résolution des d...

Planification 3D
Batiment 01-Sup...
Données module
Fabricant

Mombre de modules
Puissance du geén...
Indinaison
Orientation

Tvpe de montage

30, Installation PV racc...
TLEMCEM/ZEMATA, DFA

1h

230V, Iphasé, cos g ...

Mon

27000 kwh
5,8 kw
1h

Example poly 200 W
PYW=50L

35

7.2 kWi

385

1149<

Sureglevées - toit

130



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

e e e e e

- Batiment 01-Sup...

Raccordement

=) Batiment 01-Sup...

2 x Onduleur 1
Fabricant
Faccordement

- Batiment 01-Sup...

Cables
Perte totale

Rentabilite

Frais dinvestisse. ..

Tarifs de revente

Prix d'achat
Cables
Compteur de production disponible
Saisie des pertes de cbles @ Endétal
() Perte totale
D

PVI-3.5-TL-OUTD
ABB

MPP 1+2:

Zx 9

0,65 % (94,12 W)

1 500,00 DAKMWC

EEG 2017 (Dezember) -...
EEG 2017 - Umlage auf ...

Example Private {(Exam...

49 Batiment 01-5uperfide de module sud+
- ©Cable vers PVI-3.6-TL-0UTD (24)

Bdgment 02-Superfice de mocie suc-est

49 Batiment 01-5uperfide de module Nord |

1

Ligne CA

- (CAble vers PVI-3.6-TL-0UTD ()

Ligne CA

compteur vers onduleur (simple)

Disjoncteur
DORRCD

4 1 | p

()

'Y ] 1t 95'\'\’):390'.
2y - g
W on @ s v laive v owmaw)

B20A (3 1pdles)

20A/100mA

131



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Topologie CC par MPP-Tracker

Sélectionner Tracker MPP 142 =
Mombre de strings en aénérateur PY 2
Mombre max. d'entrées sur le tracker 2

[T récapitulatif des strings avec

Disjoncteur CC Dans l'ondul

Lignes de strings {Tracker MPP 1+2)

Ligne de string (2x Aller et retour) 45 ' 'm

Plans

-~ Plan de céblage
4-Plan de cotafion

* Batiment 01-5urface du toit sud-ouest

Options ~ Exportation

Wt 0 -Supurfie ca rmoclie o

= ’2,5 mm v] ’Cuiwe

-

il

0,44 % (15,7 W)

m

{-1

4

Perte totale maxi: 0,65 % (94,12 W)
Toutes les pertes détailées se référent & la STC et peuvent &tre considérées comme des pertes maximales.

; i 1S misn e IR ! smie
S [
: = |
Rt Ul ch ek et i
/ =
; m‘ MB Trimiale HH P
: i
rermtn 30 Y]
i}
Zoom ﬂ
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
E Rentabilité Qualitétechnique del'installation Py
4 simulation Rentabiité économique 15,73 % Energie du générateur PV (réseau CA) 19 379 kWh/année
@E ks Gains ou économies 3258,7 DAfannée Rendement annuel spéc, 1.345,76 kWWh/kiwc
Cashflow cumul (trésorerie) 51743,47DA Coeffident de performance de linstallation 80,4 %
tjDiagramme des flux dénergie
. Intégration systéme
Résultats par surface de modu X i
Energie achetée 14474 kWh/annge Energie revendue £ 824 kWh/année
I’_",Pre’ws. rendement avec conso,

[’;Uﬁ\isaﬁon de I'énergie PV £

Prévis.rendementT Utilisation de|'énergie PY T Couverture de |2 consommation }

[’_‘Couverture de |a consommation

Prévis. rendement avec consommation

I " Prévis, rendement par onduleu 4000

bCoeFﬁdent de performance d..

E [
é 2000 I I | | | i I | I I
B ["_"Rayonnement par surface de E
0
. o
tjEnergie PV dans |a période d'o. bl
. N g2
[:TemperaMe par surface de .. "
B 40001 — . . . - . . — . . . .
ilan énergétique de linstallati. . Jan Fév Mar Avr Mai Jun Tul Aol Sep Oct Nov Dec
Mais
Energie du géné Py I G | ¢ ion de veile [Onduleur) [ Energie achetée [l Energierevendus
(réseau CA)
-
Figure(IV.27) : Bilan Energétique Station 5
Résultats
Apercu Hi
- FEo
4 F5imulation Utilisation de I'énergie PV
ﬁéd\teur de diagrammes 2500 —2500
bDiagramme des flux d'énergie
- [l Résuitats par surface de modu 2000 12000
tPrévis‘ rendement avec conso.,
=
- |- Utiisation de [énergie Py |= EE L0 1500
o
};Couvermre de |a consommatior 2
o 10004 [ ) ) 1000
}:‘Pre’vis‘ rendement par onduleu ]
theFﬁdent de performance d..
500 1 1 1 500
b }’_‘.Rayonnement par surface de .
bénergie PV dans la période d'o.
L 1 . _ Lo
b]’empe‘rature par surface de .. Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jul Aoil Sep Oct Nov Déc
4 2| Bilan énergétique de linstallati... Mais
b = Rayornement Energiedu générateur PV I Consommation propre direct [ Energie revendue
§ (réseau Ca)
=|Raccordement
- =] Onduleur -

Figure(IV.28) : Utilisation de I'Energie PV Station 5
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats
| Aperau B
: Rayonnement global horizontal) 19259 kWh/m? g
* Simulton Déviation du spectre standard -19,26 kWh/m? -1,00 %
'}f‘éditeur de diagrammes Réflexion du sol (albedo) 40,42 kWhjm? 2,12 %
1 g des i Orientation et Indinaison de la surface des modules -273,39 kWh/m? -14,04 %
Ombrage indépendant du madule 0,00 kWhjmz 0,00 %
- ERésultats par surface de modu Réflexion & la surface supérieure du madule 39,66 KiWhjm? 5,36 % | ¢
1 Prévis, rendement avec conso, Rayonnement total sur le module 15840 kWhfm? 1
| Utiisation de[énergiePv |2 1584,0 kihjm?
- Couverture de a consommatio il
= 1912184 kiwh
; I_Prévis. rendement par onduleu
Rayonnement PV total 1912184 kwh =
; I_Cuef‘ﬁcientde performance d.. Pollution 0.00 kith 0.00 %
> 1 Rayormement par surface de . Conversion STC (gfficacite nominale du module 11,34 %) -168 392,66 kWwh 38,06 %
o Energie PV nominale 228257 kWh
. Energie PV dansa période do. : Y
Ombrage partie! de module spédfique -317,03 kWwh -1,39%
I Température par surface de.. Compartement en cas de faible luminosité -375,78 kWwh -1,67%
+Eiim énergétique de finstalat.., Différence par rapport & la température nominale du module -1255,34 kWh -5,67 %
: ke Diodes 3,74 kWwh -0,05 %
il Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant) -417,35 kWh -2,00 %
- & Raccordement Erreur de concordance (raccordementfombrage) -51,50 kwh 0,5% ¥
b | Onddeur v
Ligne de string -32,78 kwh 0,16 %
Energie PV (CC) sans réduction de l'onduleur 20 365,7 kWh
Dépassement négatif de a tension d'amarce CC -2,64 kWh 0,01 %
Réduction due & |z plage de tensions MPP -2,97 kWh -0,01 %
Reéduction due au courant CC max, 0,00 kWwh 0,00 %
Réduction due & la puissance CC max. 0,00 kwh 0,00 %
Reéduction due 3 la puissance CA max. fcos phi 0,00 kWh 0,00 % —
Accordement MPP -45,09 kiwh 0,22 %
Energie PV (CC) 203150 kwh
Energie 3 l'entrée de I'onduleur 203150 kWh
Déviation de la tension d'entrée et |a tension nominale -48,77 kwh 0,24 % | =
Conversion CC/CA -361,76 kWwh -4,25 %
Consommation de veile (Onduleur) -28,75 kWh 0,15 %
Ligne CA -25,37 kWwh 0,13 %
Energie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille 19 350,3 kWh
Energie du générateur PV (réseau CA) 19379,0 kWh A

Tableau(IV.17) : Bilan Energétique de I'installation PV Station 5

134



Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

v
Résultats
Eaperqy 3
- Batiment 01-Superficie de module sud-est
4+ =simation Rayonnement global horizontal) 19259 kWh/m2
'}I,Editeur de diagrammes Déviation du spectre standard -19,26 kitth/m2 -1,00 %
; Réflexion du sol (albed 40,42 kihjm? 2,12%
I_Diagramme des flux dénergie P e 7 1‘.m T
Orientation et Indinaison de la surface des modules -165,35 kWhjm? 4,52 %
I~ :
Résultats par surface de mod Ombrage indépendant du module 0,00 kivhjm2 0,00 %
T_Prévis. rendement avec conso, Réfexion & a surface supérieure du module -81,10 kWhjm? -4,55 %
1 . Rayonnement total sur le module 17001 kWh/m?
"~ Utiisation de Inergie PV =
i ) Batiment 01-Superficie de module Nord-ouest
. Couverture de la consommatiol ]
Rayonnement global horizontal) 19259 kWh/m2
14Prévis. rendement par onduleu Déviation du spectre standard -19,26 kitth/m2 -1,00 %
T_Coef‘ﬁcient de performance d.. Reéflexion du sol (glbeda) 40,42 kihjm? 212%
1 e Orientation et Inclinaison de la surface des modules { 19,56 %
>~ {Ri it ; )
A A Ombrage indépendant du module 0,00 kWhjm? 0,00 %
I_Energie P dans la période d', Réflexion & la surface supérieure du module 93,23 kiwh/m? £,27 %
1 Température pr arface de. Rayonnement total sur le module 14679 kWh/m2
4 =i energétique de linstallat...
> “|Rayonnement
'~ = Raccordement -
=l ondulewr v

Tableau (1V.18) :Bilan Energétique par module Station 5
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

E?H'Résulmts par surface de modu *

it Cashflow cumulé (trésorerie)
1", Prévis, rendement avec conso.

i {';Uhlisaﬁon e [Energie PV 60000
}:Couuerture e |a consommation L
hPrévis. rendement par onduleu
}:Coefﬁdent de performance d.. LS
Y
b {'_‘;Rayonnement par surface de fg
o
- }'_‘Energie PV dans |a période d'o. L
y 3 2000
: LTemperatJre par surface de ., ;
= 3
4 [Blan énergétique de Mnstalati.. |= % I I
: =
.IIII.__ll
ZUUUU T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3 04 5§ 6 7 8 % 1001 12 13 0¥ 151 17 18 19 20 2
Années

| ],:Cashﬂow cumulé (frésorerie)

b {f_'_Evquﬁon des colts délectrict. =

Figure(IV.29) :Casch flow Cumulé Station 5

On constate d’aprés ce diagramme on constate que notre installation sera amortie au bout
de la 7iéme année.

On a pris toujours un taux d’'impo6t de 15% avec un taux d’amortissement linéaire sur une
durée de 20 ans.
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

— ]
Résultats

- [E|résultats par surface de modu *

; année 1 année 2 année 3 année 4 année 5 o
P Tendement avec eyl Investissement -21500,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00DA
- 1 Utlisation de Iénergie PV Rémunération revente 450,76 DA 470,50 DA 466,24 DA 461,62DA 457,05DA
B e et B ey Economies d'énergie payante 2750,86 DA 2 778,10 DA 2 805,50 DA 2833,33 DA 2861,43DA
& n Cashfiow annuel -18 398,33 DA 3249,00 DA 3271,84DA 3295,00 DA 331,48 DA
- 1 Prévis. rendement par onduleu Cashflow cumulé (trésorerie) 18398,38DA  -15149,33DA  -11877,55DA -8582,55DA -5264,06DA | _
- T‘__Cceﬂ"icient de performance d.. 1
L e p o année 6 année 7 année 8 année 9 année 10
o ayonnemen r surrace de .
—na pa Investissement 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00DA
- -, Energie PV dans |a période do. Rémunération revente 452,53 DA 448,05 DA 443,61DA 439,22DA 434,87DA
)2 Température par surface de .. Economies d'énergie payante 2839,76 DA 2918,37DA 25947,27DA 2976,45 DA 3005,92DA
Ko Cashflow annuel 3342,29DA 3 366,42 DA 3390,88 DA 3415,67 DA 3440,79DA
g s " -
=IBllan énergétique de linstallat... |2 Cashflow cumulé (trésorerie) -1921,770A 1444,65DA 4835,530A 3251,200A  11691,99DA
i (= Rayonnement
> FElRaccordement année 11 année 12 année 13 année 14 année 15
=
o Investissement 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
. “Ionduteur Rémunération revente 430,56 DA 426,30 DA 422,08 DA 417,90 DA 413,76 DA
4 [ Rentabilité Economies d'énergie payante 3035,68 DA 3065,74DA 3096,09 DA 3126,75DA 3157,71DA
T Cashfiow annuel 3466,24DA 3492,04DA 3518,17DA 3 544,65 DA 3571,47DA
- Cashflow cumulé (trésorerie) 15 158,23 DA 18 650,27 DA 22168,44DA  25713,09DA  29284,55DA
T_Cashﬂow cumulé (trésorerie) %
T_Evcluﬁon des colits d'électricit, ~
année 16 année 17 année 18 année 19 année 20
Investissement 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
Rémunération revente 409,67 DA 405,61 DA 401,55 DA 517,34 DA 676,64 DA
Economies d'énergie payante 3 188,97 DA 3 220,54 DA 3252,43DA 3 284,63 DA 3317,15DA
Cashflow annugl 3 598,63 DA 3626,15DA 3654,02DA 3801,97DA 3993,30 DA
Cashflow cumulé (trésorerie) 32883,19DA 36 509,35DA 40 163,37 DA 43 965,34 DA 47955,14DA
année 21
Investissement 0,00 DA
Rémunération revente 434,34 DA
Economies d'énergie payante 3 350,00 DA =
Cashflow annuel 3784,34DA
Cashflow cumulg {trésorerie) 51743,47 DA
Des taux de dégradation et d'zccrotsement des prix sont
zppliqués mensuellement sur lz totalité da s période
considérazs, .
Cela est réalise dés la premiére année, -

Tableau (1V.19) : Casch flow cumulé Station 5
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

IV.6.6 Station 6 :

La station 6 va regroupée le service de scolarité et I'éclairage extérieur, on a choisi le
service de scolarité pour notre installation photovoltaique de consommation propre de
134.324 KW De la méme fagon, la simulation par le logiciel PV sol nous a donné les résultats
suivants :

216 modules de type PV sol poly cristallin 200W d’inclinaison 38° ce qui nous fournit une
puissance PV de 43,200 KWc, avec un montage sur élevé du toit 4 onduleurs de type

PVI-10,0-LT-OUTD de fabricant ABB avec 2 mppt sur chacun 3 strings de 18 modules en série

60 2 EQ®QO&kAE

Planification 3D

4 (YVisualisation 3D o

° Planification avec visuglisation 30 } Editer

4 W gatiment 01-Superfide de ..,
Degradation des modules

4 W patiment 01-Superfide de ..,

* Degradation des modules

Nombre de surfaces posées 1
Nombre de modules 216
Nombre donduleurs -
Puissance du générateur PV 3,2ke

W Vérif, duraccordement
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

v

Données du projet

Titre de projet
Réference d'offre
Responsable
Prise en service

Station ©

10/06/2018

Type d'installation, météo et réseau

Type dinstallation
Données dimatiqg...
Résolution des d...
Réseau CA
Limitation de la p...

Consommation

Consommation to...
Créte charge
Résolution des d...

Planification 3D

Batiment 01-Sup...
Données module
Fabricant

Nombre de modules
Puissance du gén...
Indinaison
Orientation

Type de montage

3D, Installation PV racc...

TLEMCEN/ZENATA, DZA
1h

230 V, 3phasé, cos @ ...

Non

134324 kWh
32,7 kW
1h

Example poly 200 W
PV*SOL

108

21,6 kWc

380

200°

Suréleveée - toit

L
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

k) Batiment 01-Sup...

Raccordement
(=) Batiment 01-Sup...
2 x Onduleur 1 PVI-10.0-TL-0OUTD
Fabricant ABB
Raccordement MPP 1+2:
Jx 18
) Batiment 01-Sup...
Cables
Perte totale 0 %% (0 W)
Rentabilité

Frais dinvestisse... 1 500,00 DA/kWc

Tarifs de revente EEG 2017 (Dezember) -...
EEG 2017 - Umlage auf ...

Prix d'achat Example Private (Exam...
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Cables

Compteur de production disponible

Saisie des pertes de cAbles @ Endétal

() Perte totale

4 Btiment 01-Superfide de module sud
- OC3hle vers PV-ALLTL-OUTD .

Bdiment 01-5uperfide ci moclie sud

49 Btiment 01-Superfide de module nord y

Ligne CA

Tl 7 "?J-:':E- 32Smmir3m
“ OCile vers 000D,

Ligne CA

compteur vers onduleur (simple)

Disjoncteur

DDR/RCD

Topologie CC par MPP-Tracker

v

Sélectionner Tracker MPP 142
Mombre de strings en générateur PY
Mombre max, d'entrées sur le fracker

[7] Récapitulatif des strings avec

Disjoncteur CC

3
o
Dans londul =

Lignes de strings (Tracker MPP 142)

Ligne de string (3 Aller et retour) 00 m

emmxs0m
! D # @

]
0om |:| Iﬁmm1 A [Cuiwe v 0,52% (913 W)
B20A (33 piles)
20A/100mA
f=)
L]
|:| lz,ﬁmml VI [Cuiure vl 0.32% (35 W)

am

4

Perte totale maxi: 0,59% (253,76 W)
Toutes les pertes detaillées s& réferent ala STC et peuvent efre considérées comme des pertes maximales,
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

00 2 [ 40 QO B E

Plans

- Plan de cablage
4-Pian de cotation

- Btiment 01-Surface du it sud

Options ~ Exportation

et 0 Suparfice da mecuis e

: y  auli i e T 1 brakin
; ~ A |
: E ﬂ ] !“E : il

O

=T

et (1 Suparfics da mocis rend

dmizle

; m ::lsm Indmlile

Cenratn 134534 EH)

L] L] i

Zoom 0
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

re

00 [ & ® Q o0 % % B

Résultats

-] Aperau
+ = simulation
‘}-‘_"‘Editeur de diagrammes
i I_Diagramme des fiux d'énergie
2 Résultats par surface de modu
o I_Prévis. rendement avec conso.
I_Uh’lisaﬁon de ['énergie PY
i I_Couvermre de la consommatiol
I‘_Prévis. rendement par onduleu
o I_Coef‘ﬁcient de performance d..
4 I_Rayonnement par surface de .
i I_Energie P dans |a période do.
I‘_Tempérah.lre par surface de ..
4+ F=|Bilan énergétique de linstallati..
- == Rayonnement
b =R accordement

b = Ondulewr

Résultats

= apercu
4 =] simulation
- "\t?_’fE’diteur de diagrammes
]_‘Diagramme des flux d'énergie
- = résultats par surface de modu
3 ]__Prévis. rendement avec conso,

¥ ]'__Utilisation de I'€nergie PV

]'__Couverture de la consommation

2 ]'__Préws. rendement par onduleu

3 ]_Coefﬁaent de performance d..

[ ]_Rayonnement par surface de .
]'__Energle PV dang la période d'o.

£ ]'__Températl..lre par surface de ..

4 [=Bilan énergétigue de l'installati...
& [E|Rayonnement
> [=|Raccordement

=
b = Onduleur

Rentabilité

Rentabiité économique

823 %

(ains ou économies 5649,4 DA fannée
Cashfiow cumulg (trésorerie) 59801,82 DA
Intégration systéme

Energie achetée 132 815 kWh/année

Qualitétechnique del'installation PV
55 206 kWh/année

1 277,91 kWhkwe

Energie du générateur PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc,

Coeffident de performance de linstallation 78,5 %

Energie revendue 53638 kitth/année

Prévis, rendement T Utilisation de 'Energie PV

I Couverture dela consommation

Prévis. rendemeant avec consommation

20000
15000
10000

5000

-5000
-10000
-15000
-20000

Energie en kvwh
=

Ja'n Fé\.' M'ar

Energie du générateur PV
(réssay CA)

v

Mai

Consommatzurs [l Consommation de vaille (Onduleur)

1un ul sl sp Ot MNov  Déc

Mais

Enargie achetéz [ Energizrevendue

Figure(IV.30) : Bilan Energétique Station 6

Diagramme des flux d'énergie
Projer: sation &

o

Figure(lV.31) : Diagramme des flux d’Energie Station 6
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Résultats

i = Apercu

= Smulation

f}!‘,E'diteur de diagrammes
f:,Diagramme des flux d'énergie
- ElRéalltats par surface de modu
tPrévis. rendement avec conso,
- |- Utiisation de Inergie PV
{:Couveriure de la consommatior
tPré\ris. rendement par onduleu
}:CoeFﬁdent de performance d..
[ bRayonnement par surface de .

béﬂergie PV dans la période d'o.

bTempéramre par surface de ..

Energie en kwh

4 IE?ﬁBilan énergetique de linstallati...

i =2 Rayonnement

Raccordement

b =] Onduleur

8000

6400

4800+

32004

1600+

Utilisation de I'énergie PV

000

Fév

Mar Jun Jul

Mais

Py I G

jon propre direct [ Energie revendue

Figure(lV.32) : Utilisation de I’Energie PV Station 6
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Résultats

E | Apercu

4 [=-|gimulation
Eéditeur de diagrammes

7 IADiagramme des flux d'énergie
i Résultats par surface de modu
I__Prévis. rendement avec conso.
I__Uﬁlisaﬁon de Energie PV

: I_Cnuverture de la consommation
} "~ Prévis, rendement par onduleu

I_Coef‘ﬁcient de performance d..

IARayonnement par surface de ,
7 IAEnergie PV dans la période d'o.
} " Température par surface de .,
4 = ilan gnergétique de linstallati...
- = Rayonnement
> - |Raccordement

=
# | Onduleur

Rayonnement global horizontal)

Déviation du spectre standard

Réflexion du sal (zlbedo)

Orientation et Indinaison de la surface des modules
Ombrage indépendant du module

Réflexion & la surface supérieure du module

Rayonnement total sur le module

Rayonnement PV total

Pollution

Conversion STC (efficacité nominale du module 11,54 %)
Energie PV nominale

Ombrage partiel de module spédfique

Comportement en cas de faible luminosité

Différence par rapport a la température nominale du module
Diodes

Erreur de concordance (caractéristiques du fabricant)

Erreur de concordance (raccordement/ombrage)

19259 kwh/m?
-19,26 KWWh/m?
40,42 kiwh/m?

320,59 KWWh/m?

0,00 kiwh/m?

-100,71 kiWh/m?

15257 kWh/m?

1525,7 kWh/m?
x 362,16 m?
= 552 558,7 kiwh

552 558,7 kwh
0,00 kwh

-436 599,87 kwh
659588 kWh
-1474,97 kWwh
-1185,10 kWwh
-3602,39 kih
-29,81 kWwh
-1193,33 kwh
314,08 kwh

-16,47 %

Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

-1,00 %
2,12%

0,00 %
6,19 %

m

0,00 %

-88,06 %

-2,24%
-1,84 %
-5,69 %
0,05 %
-2,00 %
-1,33 % |7
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Chapitre IV : Dimensionnement d’une installation photovoltaique raccordée au réseau BT

Ligne de string

Energie PV (CC) sans réduction de I'onduleur
Dépassement négatif de la tension d'amorce CC
Réduction due & la plage de tensions MPP
Réduction due au courant CC max.

Réduction due 3 la puissance CC max.

Réduction due a la puissance CA max. fcos phi
Accordement MPP

Energie PV (CC)

Energie 3 I'entrée de I'onduleur

Déviation de la tension d'entrée et la tension nominale
Conversion CCJ/CA

Consommation de veile (Onduleur)

Ligne CA

Energie PV (CA) déduction faite de la consommation en veille

Energie du générateur PV (réseau CA)

-92,14 kiwh
57 567,0 kWh
8,16 kwh
0,00 kwh
0,00 kwh
0,00 kwh
-1,98 kwh
-127,72 kwh
57429,1 kWh

kwh
kwh
kwh
kwh
kwh
kwh
kwh

57 429,1
-258,46
-1762,28
53,28
202,76
55 147,4
55 205,5

Tableau (1V.20) : Bilan Energétique de I'installation PV Station 6

Résultats

] " Prévis, rendement avec conso, *

I_Uh’lisaﬁon de |Energie PV

Rayonnement par surface de module

0,16 %

0,01 %

0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %

-0,22 %

0,45 ¥
-3,08 %
0,11 %
-0,37 %

1

I_Couveriure de la consommation 250+
]'_Prévis. rendement par onduleu
200+
] " Coeffident de performance d.. —
[P I‘_‘Rayonnement par surface de 5
. £ 1504
I_‘Energie PV dans la période d'o. _%
g
]'_TempéraUJre par surface de .. o
5 100
= i it 15 B 1]
4[| Bilan énergétique de linstaliat... g
- =]Rayonnement 50
- =] Raccordement =
> [ Onduleur 0 .
- : Jan Fév
4 = Rentabiité
| Tableau du cashfiow
Irradiation 2 fhorizontzle
I_Cashﬂow cumulg (trésorerie) = (1925,9 kh/m2/année)
]'_‘Evoluﬁon des colts d'Electridt.

T T T T
Mar At Mai Jun Jul Aol Sep
Mais
Irradiation sur la surface

inclinge Bitiment 01-Superficie
da modulesud {2 058,5 kWh/m?{annés)

Irradiation sur la surface
=+ inclinge Bitiment 01-Superficia
de module nord (993,0 kWh/m?/annéa)

Figure(IV.33) : Rayonnement par surface de module Station 6
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Résultats

I Apercu
4 = simulation o
i @Edit&ur de diagrammes
I'ADiagramme des flux d'énergie
- Erésultats par surface de modu
] I_Prévis. rendement avec consa,
i I;Uﬁlisaﬁon de [énergie PV
I‘_Couvermre de |3 consommatiol 7
; IAPrévis. rendement par onduleu
: I_Coefﬁdent de performance d..
b I_Rayonnement par surface de.,

I'jnergie PV dans [a période d'o,

I__Température par surface de ..
i Epilan energetique de linstallati...
> =2 Rayonnement

-
> Z|Raccordement

-
b =] Onduleur 7

Batiment 01-Superficie de module sud
Rayonnement global horizontal)

Déviation du spectre standard

Reéflexion du sol {albedo)

Orientation et Indinaison de la surface des modules
Ombrage indépendant du madule

Réflexion & la surface supérieure du module
Rayonnement total sur le module

Batiment 01-Supeficie de module nord
Rayonnement global horizontal)

Déviation du spectre standard

Reéflexion du sol {albedo)

Orientation et Indinaison de la surface des modules
Ombrage indépendant du madule

Réflexion & la surface supérieure du module
Rayonnement total sur le module

19259 kwh/m?
19,26 kivhjm?
40,42 kithjm?
194,17 kithfm?

0,00 kithjm?
B2,70 Khihjm?
20585 kwh/m?

19259 kwh/m?
19,26 kivhjm?
40,42 kithjm?

835,35 ki

thjm?2

0,00 kithjm?
118,73 Klihjm?
993,0 kih/m?

Tableau (IV.21) : Bilan Energétique par module Station 6

Résultats

I_Prévis. rendement avec conso, *
]'_Uﬁlisaﬁon de Energie PV
] ~ Couverture de la consommatiol
] " Prévis, rendement par onduleu
I_Coefﬁcient de performance d.. —
i ]'_Rayonnement par surface de
] ~ Energie PV dans la période d'o.
] ~. Température par surface de ..
.‘ ilan énergétigue de [installati...

> = Rayonnement

m

+ = Raccordement
i+ =] Ondulewr
- “ Rentabilité
| Tableau du cashfiow
} ™ Cashflow cumulé (irésorerie)

} ~ Evolution des colits d'électrict,

1

Investissement
Rémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashflow annuel

Cashflow cumulé {trésorerie)

Investissement
Reémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashflow annuel

Cashflow cumulé (trésorerie)

Investissement
Reémunération revente
Economies d'énergie payante
Cashflow annuel

Cashflow cumulé (trésorerie)

Tableau (1V.22)

année 1

-64800,00 DA

6027,73DA
331,43 DA

-08 440,79 DA
-58 440,79 DA

année 6
0,00 DA
5943,00 DA
348,22DA
5296,83 DA

-26 389,37 DA

année 11
0,00 DA
5659,95D4
365,80 DA
6025,75DA
4275,53DA

année 2
0,00 DA

6 190,20 DA
334,75 DA

6 524,56 DA

-51915,83 DA

année 7
0,00DA
5839,75 DA
351,66 DA

6 241,43 DA

-20 147,94 DA

année 12
0,00 DA
5603,91DA
369,42DA
5973,33DA

10 248,86 DA

: Casch flow cumulé

année 3
0,00 DA

6 123,91 DA
338,08 DA
466,99 DA

-45 448,84 DA

année 8
0,00 DA
5831,45DA
355,15DA
6 186,59 DA

-13961,34DA

année 13

0,00 DA

5 548,42 DA
373,08 DA

5921,50DA

16 170,36 DA

-1,00 %
2,12%
9,97 %
0,00 %

-3,86 %

-1,00 %
3,12%

-42,90 %

0,00 %

-10,68 %

année 4
0,00 DA
6068,23DA
341,42DA

5 409,65DA
-33039,19DA

année 9
0,00DA

6132,37DA

-7828,97DA

année 14
0,00 DA
5493,49DA
376,77DA
5870,26 DA
22040,62DA

année 5 j
0,00 DA
5008,15DA
344,80 DA

£ 352,95 DA
-32 686,24 DA |

année 10
0,00 DA
5716,55DA
362,21 DA
6078,75DA —
-1750,21DA

année 15
0,00 DA
5439,10 DA
330,50 DA
5819,60 DA
27 360,22 DA
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année 16 année 17 année 18
Investissement 0,00 DA 0,00 DA 0,00 DA
Rémunération revente 5 335,24 04 53319204 5279,130A
Economies d'énergie payante 334,27 DA 333,08 DA 391,92 D4
Cashflow annuel 5769,51DA 5 720,00 DA 5671,050A
Cashflow cumulé (trésorerie) 33629,74DA  39349,74DA  45020,79DA
année 21
Investissement 0,00 DA
Rémunération revente 3129,15DA
Economies d'énergie payante 403,67 DA
Cashflow annuel 3532,320A
Cashflow cumulé (trésorerie) 53 301,82 DA

Dies taux de dégradation et d'accroissement des prix sont
appliques mensuslement sur k= totzlte dz k2 periode considerss,
Cela st réalie des |z premigre annee,

Tableau (IV.22) : Casch flow cumulé

Résultats

g I’__Préuis. rendement avec conso, *

- |- Ulisation de tnergie PV Cashflow cumulé (trésorerie)

3 I_"_'_COLI\«'EI’thE de la consommatior 60000

g I’_'_'Preuis. rendement par onduleu

Waleur actuelle en DA

m

-40000
4 EIRentahiits

i | Tableau du cashflow -50000

année 19
0,00 DA
5242,24DA
395,30 DA
5633,04 D4
50 658,33 DA

année 20
0,00DA
5210,45 04
399,72DA
5610,16 04
56 268,99 DA [

m

]

: I;CneFﬁdent de performanca d.. — 40000+
b !f__Rayonnement par surface de .
2 E’_‘_Energie PV dans |z période d'o. 20000
1 Tempé
1, Température par surface de ..
0 E

=1 -
4 [[Bilan énergétique de lnstalati, . I .
I+ = Rayonnement
P -20000
b EHRaomrdement
- | onduleur
— T T T
1 2 3 4 5 ]

i E’_‘,Cashﬁcw cumulé (frésorerie)
i Années

b I’_'_'E\roluﬁon des colits d'électricit,

1

Figure(IV.34) : Casch flow cumulé Station 6

Le diagramme du cash-flow cumulé nous montre que notre installation sera amortie au bout
de la 10 iéme année en prenant le prix de KWh a 4,98 DA, un taux d’amortissement linéaire,

un impot sur bénéfice de 15%.
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[V.7 : Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné un exemple de dimensionnement d’une
installation PV manuellement et par simulation a I'aide du logiciel PV sol premium 2018, on
constate que le calcul manuel nous ne permet pas de prendre en considération plusieurs
parameétres comme l'ombrage, les données métrologiques.

Pour la simulation, nous avons choisi un module de type PV sol poly cristallin en
silicium de 200 Wc .

La simulation nous a donné une production totale des stations de792, 79 MWh/an,
3550 modules et 52 onduleurs, alors que la consommation bonifiée d’un taux de 1,25% et
une prévision de 8 postes a souder pour les ateliers mécanique est de 'ordre de

1080 MWh/an, par conséquent on peut dire que nos installations PV participent a plus de
2/3 de la consommation de notre campus universitaire.

Par ailleurs, pour la protection de nos installations PV on place des sectionneurs des
cOtés CC et CA pour permettre de couper le courant, des fusibles.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Il est incontestable que I'énergie du soleil est I'énergie la plus répandue sur la
planéte, la plus abondante et la plus accessible de toutes les énergie dites renouvelables ;
elle peut étre consommée directement sur place pour les petites installations ou étre
récoltée par de grande stations de production de plusieurs MW soit par des champs
photovoltaiques ou des centrales a concentrateurs ; et acheminée vers le consommateur via
des réseaux de transport.

Le travail mené dans notre étude est purement technique qui peut étre a priori
améliorée en essayant d’augmenter plus le coefficient de performance de nos installations
PV simulées par le logiciel PV sol.

Par contre nous recommandons vivement une étude plus détaillée sur le colt
d’investissement de ces installations qui repose sur les différents prix du matériel utilisé a
savoir les modules PV, les onduleurs, les disjoncteurs, les compteurs le matériel de fixation
,les cables de ligne et de connexion, la main d’ceuvre spécialisée et tout autre frais entrant
dans I’élaboration de I'installation.

En plus, nous suggérons une étude de compatibilité de ces installations PV avec le
réseau public BT.

Le domaine du photovoltaique reste I'énergie numéro une des énergies
renouvelables mais néanmoins le co(it reste élevé, mais il existe une concurrence féroce
entre les différents constructeurs ce qui conduira sans doute a une baisse des prix.

On peut en conclure que le photovoltaique représente une solution réelle de
remplacement des énergies fossiles par une énergie verte, perf
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Annexes

Annexe A : Présentation du logiciel PC1D

Ce logiciel nous permet d’étudier les différentes caractéristiques d’une cellule photovoltaique
comme la caractéristique courant-tension (I-V) ,le rendement quantique ainsi il nous permet de
voir l'influence de certains paramétres sur le rendement comme le dopage p, le dopage N et
I’épaisseur de I'émetteur.

File Device Excitation Compute Graph View Options Help

Dl=e = pia) 1 g5, =/ kA EEE 1)
File: C:\Users'zobir'Desktop LOGECIEL\PC1D3\Copie de PVeelll HABIBES2.prm
This is a PC1D test problem. It is a 100-em2 silicon solar cell with
parameters typical of low-cost commercial products, including series
resistance and shunt conductance. It has a shallow diffused emitter
that has been pyramidally textured. The front reflectance is 10% across
the solar spectrum. The file scans the one-sun -V curve of the cell.
To solve for the spectral response, select scan-ge.exc for the
Excitation file.

[JCope e Pl illEcsspm 3D o e e VRV

i I_)E\'[CE i Device Schematic
Device area: 100.0 cm2

Front surface texture depth: 3.000 pm -
Front surface neutral
Rear surface neutral
Exterior front reflectance: 10.00%
No exterior rear reflectance
Internal optical reflectance enabled
Front surface optically rough
Emitter contact enabled
Base contact enabled
[nternal conductor: 0.3000 S
#REGION | *
Thickness: 300.0 um
Material from si.mat in
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.90
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1.000e+010 cm-3
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from si300.abs
Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1.513e+016 cm-3
First front diff : N-type, 2.870e+020 cm-3 peak
No second front diffusion
N rear diffusion
Far Help, press FL 2 1Wm
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] Copi o P UERETRERC O . TSEETEETE $  LLTEET TG
File Deviee Excitation Compute Graph Options  Help

D|e|E| = B@| 1)\ ad[z[S[S, =) Ak EmEm 2/
Front surface optically rough Sl

Emitter contact enabled

Base contact enabled

Internal conductor: 0.3000 S

**REGION 1

Thickness: 300.0 pm

Material from si.mat
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.90
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1.000e+010 em-3
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from si300.abs
Free carrier absorption enabled

P-type background doping: 1.513e+016 cm-3
First front diff.: N-type, 2.870e+020 cm-3 peak
No second front diffusion
No rear diffusion

Bulk recombination: Tau n= Tau p=7.208 ps
Front-surface recombination, $ model
Rear-surface recombination, S model

#++ EXCITATION #+

Excitation from one-sun.exc

Excitation mode: Transient

Temperature: 25.00°C

Base circuit: Source

Collector circuit: zero

Primary light source enabled
Constant intensity: 0.1000 W em-2
Spectrum from am13g.spe

Secondary light source disabled

#4+ RESULTS *+*

Short-circuit b: -3.047 amps

Max base power out: 1.318 watts

Open-circuit Vb: 0.5956 volts

ForHelp, press F1 169 elements Trans

Kl o [eJol = [ala)] N NE O o

2 cope 5 RS E D o e T - - i

File Deviee Eueitation Compute Graph View Options Help

D) = @ 1\ sd=[S.[5, =) &R B 4Ly

Base Current & Power

0.2 1]
Base Voltage (V)

Base \otage=3.809mV, Base Power=-26.81mW 169 elements Trans |

ol WA
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[77 Cope de Puceiit HABIBESZ prm - PLID for Windower T 1 . o=
File Device Excitation Compute Graph View Options Help
D= = i@ 1) | &|E 4L

O T ] T Oﬁ%%TﬁT*TFTT

RFL, EQE, & IQE (%)

_I_L______J___I_I__.L___J___L______u_l__ 1] _________.LJ_l__.__l_______I_LM

00 ) 700 800 900 1000
Primary Source Wavelength (nm)




Annexes

e DEVICE o Device Schematic
Device area: 100.0 mm?2

Front surface texture depth: 4.000 um E

Front surface neutral —M
Rear surface neutral

Exterior front reflectance: 10.00%
No exterior rear reflectance

No internal optical reflectance
Emitter contact enabled

Base contact enabled

No internal shunt elements
SREGION 1

Thickness: 1.000 um

Material from si.mat

Carrier mobilities from internal model B
Dielectric constant: 11.90

Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1.000e+010 cm-3
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from s1300.abs
Free carrier absorption enabled

N-type background doping: 1.000e+015 cm-3
First front diff.: N-type, 1.000e+020 cm-3 peak
No second front diffusion
No rear diffusion

Bulk recombination: Tau n = Tau p = 1000 ps
No front-surface recombination
No rear-surface recombination
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#% REGION 2 **

Thickness: 10.00 um

Material from si.mat
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.90
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1.000e+010 cm-3
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from 51300.abs
Free carrier absorption enabled

P-type background doping: 5.000e+015 cm-3
No front diffusion
No rear diffusion

Bulk recombination: Tau n = Tau p = 1000 us
No front-surface recombination
No rear-surface recombination

¥+ EXCITATION *##

Excitation from one-sun.exc

Excitation mode: Transient

Temperature: 25.00°C

Base circuit: Source

Collector circuit: zero

Primary light source enabled
Constant intensity: 0.1000 W cm-2
Spectrum from am15g.spc

Secondary light source disabled

##% RESULTS %%+

Short-circuit Ib: -0.0225 amps

Max base power out: 0.0120 watts

Open-circuit Vb: 0.6422 volts
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Annexe B : Présentation du logiciel PV Sol :

Dans I’annexe 2, nous allons présenter le logiciel PV sol Premium 2018 qui est un produit
de Valentine Software, c’est un logiciel dédié a la simulation et au dimensionnement de tout
type d’installations photovoltaiques.

Pour notre étude, nous avons utilisé la version PV*SOL premium 2018 (R6) Version d’essai.

Cette version d’essai comprend la plupart des fonctionnalités mais elle a une validité de 30
jours, il qui prend en considération divers parameétres météo logiques et climatiques et il
dispose d’une large gamme de constructeurs pour les modules photovoltaiques et les
onduleurs .

Nous allons présenter ce logiciel atravers étude de cas du bloc pédagogique « B », de
longueur 43 m et de largeur 20,40 m.

Type d'installation, météo et réseau

Type d'installation

|Insta||ah'on PV raccordée au réseau avec consommateurs électrigues -

Type de planification
e

g [¥] utiliser la planification 3D
Données climatigues Réseau CA
Pays Site
Algérie w  TLEMCEN/ZENATA - & | " Entrer
Latitude Ensoleillement total annuel 1926 kiwh/m2 Tension (N-L1) 230 v
Longitude Mombre de phases 3-phasé
Fuseau horaire UTC+1 Température moyenne 17,8 =C cos @
annuelle o
Période 1991 - 2010 Limitation de la Non
. ) . N puissance de revente
Résolution Par heure Paramétres de la simulstion

Nous introduisons ensuite la consommation électrique du bloc



Annexes

co0 2 [ ® @ O 3= % M B

Consommation N

NOM ENERGIE EN KWH

I Profil de charge 1 20207 v (%]
(*) Appareil nouveau ~

2000

1500 ——
1000 ——
500——
= Jan Féw Mar Anr Mai Jun Jul Aol Sep Oct MNow

I Profil de charge 1

Energie en kivh

Consommation annuelle 20207 kwh €]
Créte charge 5,1kw

Nous passons ensuite a placer notre bloc en 3D ,pour cela en ouvre la fenétre installation en 3D :

00 X [ ® @ © 3 $¢ @ B

Plarification avec visualisation 30 2 Edter




Annexes

On choisit par la suite batiment complexe terrasse avec acrotere et on clique sur départ ,ensuite
on fait entrer les mesures de notre bloc a savoir la longueur ,la largeur et la hauteur
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mkve@s v

CUS

4, &g =808
o WO WO MO |

Horizon | Madéles 30 Autres objets

A

W Formations de madules

' Formations de rangées de modules
ie
&/ ® Objets
;‘ 4 @ Batiments - =
L atimentor ®  Mode:Simple v Batiment 01

i Horizon 1
|| g Horizon 01 py I Affiner la forme
Longueur Chéneau : L ChéneauFaite ; | Lorauelr Faite ¢

M soom| 5| 2%0m e 43.000m |

e

Inclinison du toit : - Hauteur Chéneau : Décalae du filte ¢
W o 1 7,500m ¥ [0,000m | ¥ Centré

Positon [;y] ~ Orientation

x=0,000m = 180,00° |
= - 0

y=0,000m =

Apreés le placement du bloc on crée une acrotére de dimension 0,30 m * 0,50 m

EEA N Yt I ISR YA Y
S B | e BTES oS — R e l_—_—...,

"W Formations de modules
¥ Formations de rangées de modules
&/ ® Objets
4 @ Bitiments
1% Batiment 01
£ Horizon
gk Horizon 01

5

i s Pt i i P B b P i

Puis on passe au placement des modules apreés le choix du module, pour notre cas nous avons choisi
le module PV Sol poly cristallin 200 W
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© 0 U oORm W S ? % Batiment 01 -

Apercu duterrain ~ Apercudel'objet  Emplacementdes modules  Fixation des modules surchassis  Raccordementdes modules  Plan de cablage
- == == E=<ar=="aj St ww [
‘ B Aucune gt ' ”g - Modifier le systéme de montage 2 [‘
Systéme de montage actif
‘ F;’“aﬁ"”s de modules ¥ PV7SOL Fixation 'SR\ Module actif: PV*SOLExample poly 200 W200 ‘ §
i §™ Formation de mo'dules 01 PVSOL Fixation est/ouest W [debout]
B Formations de rangées de modules PVSOL Sirdévation de facades
5 f‘_objets L 2 Table de modules

e ;
®= b = Acotéres

[ 4B Batiments
$a Horizon
- g Horizon 01

Coordonnées x:1061m y: 2448 n

Nombre de modules verticaux 4
Distance du module - horizontal | 0,005m
Distance du module - vertical 0,005m

Hauteur du bord inférieur | 0,300 m

| Angle de fixation | 38,00°

Orientation sur la surface d'emplacement | -90,00°

Autres Profondeur de rangée 10,585m
a ra(teristhus

Distance du chassis 0,200 m

Distance de la rangée 10,785m

Densité d'occupation 0,623

Reset ‘ ‘ Enregistrer en standard ‘

Modifier le systéme de montage

PV*SOL Fixation estfouest01
;’ Type demodule :PV*SOL Bxample poly 200 W...

| 2
- L'AI @E\S’Etendre

Rangées de modules

| Modifer es sé

Systéme de montage actf

B Formations de modules
9 Formations de rangées de modules
® Objets
b == Acrotéres
b ¢ Batiments
i Horizon
- g Horizon 01

E3f!

y:24,53m

ESa ey Coviomnés: =542 m

> %e/v/»

[ET=l

Fréquence dombre

bl

Calculer I'orientation relative 2 X

Données
Indinaison de la surface demplacement §1 0,0°

Orientation de la surface d'emplacement oy  180,0°
Indinaison des modules résultante | 10,00°
Orientation des modules résultante | 90,00°

Résultats

Angle de fixation By 10,0°
Orientation sur la surface d'emplacement o -90,0°
Veuillez noter :

Une bille roulerait 3 la surface du module dans le sens de l'orientation du
module. En roulant, 12 bille laisse derriére elle une ligne s'étirant sur la
surface du Lincinaison des modules qui en résuite (indinaison des
:\oalesresmanhe') représente [angle formé entre cette ligne et le sol
orizontal

ok || Annuler
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Fixation est {73

Systéme de montage actif

Rangées de modules | Modifier les série... |

TN JER L T I ISR R NS

W Formations de modules
'@ Formations de rangées de modules
& ® Objets
:l > == Acrotéres
= b @ Batiments
i Horizon
§| i gy Horizon 01

Maximiser les rangées de
modules

Distance du chassis :
lo20om | (@]

Vérifier la distance des bords :

43,000 m

Maximiser les rangées de modules ‘

oK ]|Amner

On a choisi la position est\ouest pour un en placement sur chassis, Aprés avoir choisi cette position

nous avons pris 4 modules verticaux en utilisant le maximum de la surface et une inclinaison des
modules de 38°, le logiciel nous a donné 456 modules.
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PV*SOL Fixation est/ouest02 w -
(¢}

L'Typedemodule:PV’SOLB(ampIepolyZIJDW... 4 ‘g ‘ 5 'm @Bendre Q @ % @ @‘a‘! :;k‘ “‘v

Systéme de montage actif Rangées de modules Modifier les série.., Affichage Fréquence d'ombre

I

m‘ Coordonnées x:1,37m  y:679m 7 . ; % ]

h
Aprés emplacement des modules ,on passe au raccordement et pour cela on doit choisir I'onduleur
(ou les onduleurs ) adéquat et on demande au logiciel de nous suggérer un raccordement.

2

W Formations de modules
= " Formations de rangées de modules
E 4 %99 Formation de rangées de modules 01
Rangée de modules 01
Rangée de modules 02

# Rangée de modules 03
1| ® Objets
H
b == Acroteres
> @ Batiments
s Horizon
i gy Horizon 01

Onduleur
3 Raccorder les surfaces des modules ensemble | Sugoérer le raccordement 2 e L =
Il ) (daprés Sélection) :

- Batiment 01-5uperfice de module Est .
VERIFICATIC VALEURS MODIFIER

i L RS T L T T RACCORDEMENT: Bitiment 01-Superficie de module Est

® Nouvel onduleur

Superficie de module:

Batiment 01-5uperficie de module Est 228 x @ Example poly 200W = 45,5 ke
Options:

Limites de rsccordement

Onduleur seulement & partir de Sélectionner les favoris

[(*] oK Annuler
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Onduleur
B
" Raccorder les surfaces des modules ensemble Sugaérer e raccardement 5 Selectionner raccordement |
@\ (d'zprés Sélection)
Batiment 01-5uperfice de module Est 3
VERIFICATIC VALEURS MODIFIER

Bitient 01Superfide ce modue Ouest ¥ RACCORDEMENT: Batiment 01-Superficie de module Est

ONDULEUR. : [T Connesion mult-strings

4y ME ot ¥ o0 Tom - By
D Optimiseur de puissance

Mode dexploitation: MPP 142 7

¥ MPPi+2 3 Shingsx |19 Maduesensére *

#) Nouvel onduleur

Superfice de module:

Batiment 01-Superfice de module Est 228 x 9 Example paly 200W = 45,8 ke

Options: Verifier linstallstion

Limites d rdement

V] Cndleur seulement & partic de Sélectionner les favaris

T R I | = . i

Le logiciel nous a proposé pour les modules coté Est 4 onduleurs ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3

strings de 19 modules en série délivrant une puissance de 45,6 Kwc.

De la méme maniére on a procédé au raccordement des modules ouest, la simulation nous a
donné comme la partie Est 4 onduleurs ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3 strings de 19 modules en série

délivrant une puissance de 45,6 Kwc.

En tout nous avons 8 onduleurs ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3 strings de 19 modules en série
délivrant une puissance de 91,2 Kwc
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Onduleur

a

i Raccorder s surfces des modes ensemble | Suggérer le raccordement 5 Sélectionner raccardement rJ.
_;E n\ (d'aprés Sélection) ‘

- Batiment 01-5uperficie de module Ouest .
VERIFICATIC VALEURS

RACCORDEMENT: Batiment 01-Supeficie de module Ouest

® Nouvel onduleur

Superficie de module:

Batiment 01-5uperficie de module Ouest 228 x @ Example poly 200W = 45,6 ke

COptions:

Limites gz raceardement

Onduleur seulement & partir de Sélectionner les favoris

MODIFIER

oK

Annuler
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Onduleur

1

E"RacmrderIessurhcesdesmodulesensemb\e  Suggerer le raccordement ) Selectionner raccordement i
i E\ (danrés Selection) :

1 Btiment 01-5uperfice de modu 0... ;.
VERIFICATIC VALELRS MODIFIER

v RACCORDEMENT: Batiment 01-Superficie de module Ouest

ONDULER L: 7] Comexion mul<trngs

V il v §rnonom - I 3!
D Optimiszur de puissance
Mode deuploitaion; MPP 142 7

v W12 3 |Stingex (19| Moduesensére

"
) Nowvel ondder

Syperfide de modue:

Batment 01-Superficie e module Ouest 228 x ) Example paly 200 = 45,6kl
Optiors: Verfe Finstelaion

Limites de raccordement

Onduleur seulement  parti de Setectionner les favaris

@ 0 Anruder

Apreés le choix des onduleurs et raccordement des modules, on passe au plan de cablage
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1T ]
Cabler .-ﬁ > i 1 — - R
w automatiquement # _,/ % ‘ o o gn ‘ C ‘ == — ‘ “;) @ | ‘==‘ Q |
Cabler 1 Meeuds de cablage Apercus Liste de cablage Apercu
— [ =

Raccordement  Neeuds ded| Options —_
| Ll | | @ ‘ | 2 | | g I | i Geénéral | Conceptions| Passe-cable Dimensionnement
%‘ Generateur PY Raccordement des modules

4 °(3 Installation 1: Batiment]

4 [B onD 1: ABB | PYVI-11 Plan de cdblage
C b BmeeTrader 149 T
u B onp 2 : BB | PVi-1] Importation de modéles3D B
b [ MPP Tracker 1+
4 [ onp 3 : ABB | PVI-1]
& [ MPP Tracker 1+
4 [ onp 4: aB8 | PYI-1]
b [ MPP Tracker 143
4 B onp s aep | Py1-1]
[ MPP Tracker 1+
4 @ onp s : ABB | PYI-1]
& [ MPP Tracker 1+
4 [ onp 7 : 488 | PyT-1]
v [ MPP Tracker 144

Systéme nceuds-strings

©

Boitier de connexion du
générateur

Connexion directe
4 LU

Options de ciblage

Fermer
un nhist célertinnné  Cnardl |

>

Cabler
N ithis idliement @g‘ 4

Cabler | Neeuds de cablage Apercus § Liste de cébiagel Apercu

o

Raccordement  Nosuds decablage

+ BV Geénérateur Py
© 4°% v Instalation 1: Batiment 01-Surface...
4 @ v onp 1: 48B | PVI-12.5-TL-OUTD
i b BV Mep Tracker 142
4 B v onD 2: ABB | PVI-12.5-TL-OUTD
v/ MPP Tracker 142
+ B v onp 3: ABB | PVI-12.5-TL-0UTD
| > BV mepTracker 142
4 B v oND 4: ABB | PVI-12.5-TL-OUTD
i b B v mPpTracker 142
4B v onD 5 : ABB | PVI-12.5-TL-OUTD
| > BV mepTracker 142 ?
4@ v onD6: ABB | PVI-12.5TL-OUTD £
V' MPP Tracker 142 §
4B v onD 7: BB | PVI-12.5-TL-0UTD
v PP Tracker 142

« n "




Annexes

Par la suite nous avons fait une simulation de 'ombrage représentée par la figure ci-dessus :

IR IE IR 2 3 )

Raccordement des modules Fréquence d'ombre

Raccordement  Surfaces demodules
= [ 5
g | (6 o] | ©
| W Genérateur pv

4 ‘*: Installation 1: Batiment 01-Superficie d...
OND 1: ACE Ingenieur-Team GbR | ...
PP Tracker 1
s[@on2: ass | PVI-10.0-TL-OUTD

b MPP Tracker 1+2

I MPP Tracker 1+2
OND 6 : ABB | PVI-10.0-TL-OUTD

OND 7 : ABB | PVI-10.0-TL-OUTD
3§ MPP Tracker 1+2

< I »
G| 2
Orientation : 3o 4
Agauche en
Point de départ : bas
Parcours : Simple A

Aprés avoir vu I'effet de I’'ombrage sur notre installation ,nous passons a la confirmation de nos
données et lancer la simulation

00 X [ & @ Q9 © = ¢ B

-
Planification 3D
- @ Visualisation 30 = .
o Planification avec visualisation 30 £ Edter
lg] &
u projet
Sivous itez ensuite réaliser i on du éfini dés a présent le et Bloc B V2
degré d'ombrage des modules | Comment souhaitez-vous procéder ? offre
f
Déterminer la projection d'ombre maintenant ice 02/08/2018
Ignorer la projection d'ombre llation, météo et réseau
Hflation 30, Installation PV raccordée au réseau av...
natiques TLEMCEN/ZENATA, DZA
les données 1h
oK 230V, 3-phasé, cosp = 1
\}a puissance de... Non
Mombre de surfactpowe:
MNombre de modules 0 Consommation
Nombre d'onduleurs 0 Consommation totale 20207 kiwh
n dt générateur PY e Créte charge 5,1kw
i e . Résolution des donnges 1h
Rentabilité
Frais dinvestissement 1500,00 DAKWe
Tarifs de revente EEG 2017 (Dezember) - Gebsudeanlage
EEG 2017 - Umlage auf Eigenverbrauch - All...
Veuillez préalablement définir une installation valide dans |a visualisation 30. Prix dachat Example Private (Example)

Le tarif de revente sélectionné n'est pas valable pour le pays du jeu de données dimatiques.

Le tarif d achat sélectionné n'est pas valable pour le pays du jeu de données cimatiques.

© P> [

Des copies de sauvegarde reconstruites sont disponibles. (Fichier > Copies de sauvegarde > Fichiers reconstruits)
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00 * [ & Q@ Q O % B B

Planification 3D

4 Qvisualisation 30

=

Editer

Planification avec visualisation 3D
4 W Batiment 01-Superficie de module |

Degradation des modules
4. W Batment 01-Superficie de module !

Degradation des modules

Nombre de surfaces posées 1
Nombre de modules 45
Nombre d'onduleurs 8
Puissance du générateur PV 91,2kWe

W@ Vérif, duraccordement

Aprés la simulation, on passe au dimensionnement des cables des deux parties CA et CC

On chois i « cable » , on donne les différentes distances demandés par le logiciel comme la distance
entre le bloc et poste transformateur, les modules et I'onduleur et nous obtenons les différentes
sections des cables ,pour la partie CA nous avons obtenu une section de 35 mm?2 et la partie CC une
section de 2,5 mm2 et une perte totale de 1,04% qui représente une puissance de 944,9 W.
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00 2 [ & ® Q O 3= % A B

Cébles

Compteur de production disponible
Saisie des pertes de cibles @ En détail

@ Perte totale

D

4.9® Batiment 01-Superfice de module Est

Ligne CA

g Ay megen

b

- ©CEble vers PVI-10.0TL-OUTD ... sitmeston Susertasce macte 2
4 ¥ Batiment 01-5uperficie de module Oues 7 i =
| 3 3xzsmmtxsom
- £3Cable vers PVI-10.0-TL-OUTD ... H m" """
Ligne CA

compteur vers onduleur (simple)

Disjoncteur

DOR/RCD
Topologie CC par MPP-Tracker
Selectionner Tracker MPP 142 =
Mombre de strings en générateur PY 3
Mombre max. d'entrées sur le tracker 6
Récapitulatif des strings avec BCG -

Disjoncteur CC Dans l'ondul ~

Ligne principale CC (Tracker MPP 142)

onduleur vers BCG (Aller et retour) 15

Lignes de strings (Tracker MPP 1+2)

BCG vers string (3x Aller et retour) 27

m

&

—

=i
300 m =) [35 mm2 'I ICuivre - 0,95 % (54,5 W)
B20A (& 3 pdles)
20A/100mA
{-1 &
{-1
EI lz\ls mm2 vl [Cuiwe v] 0,42 % (47,2 W)
9 4
[2'5 e v] [cmwe v] 0,83 % (34,5 W) =
Perte totale maxi: 1,04 % (344,3W)

Toutes les pertes detailées se référent a la STC et peuvent etre considérées comme des pertes maximales.

Une fois les sections des cables choisies, on passe au plan de cablage donné par la figure ci-dessus,

Pour chaque onduleur on a trois chaines de 19 modules en série.

m
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Plans

Plan de cahlage
4 Plan de cotafion

 Batiment 01-5urface du toit sud

Options ~ Exportation

i -Gt c meca -

(Cormrmation (RG07AH)

g::':'\.':i‘m"l
ﬂ::'."{.'::'l!:"l

[retscaraneu

Zoom ﬂ

Apreés le plan de cablage on passe a la simulation des résultats qui nous donne le bilan énergétique
avec une énergie achetée de 9543 KWh/ an ,une énergie revendue de 101.192 KWh/an ,une énergie
produite de 111.972 KWh/an et un taux de performance de 72,7 %.
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Résultats

»

= Aperqu

Simulation
- /P Editeur de diagrammes

tDiagramme des flux d'Energie

Résultats par surface de modu
- 1 prévis, rendement avec consor

=

bUﬁ\isaﬁon de IEnergie PV

LLLE

}’_‘.Couvermre de Ia consammatior
hPre’vis. rendement par onduleu
}'_‘,Coefﬁcient de performance de
b bRayonnement par surface de n

| Energie PV dans la période dot

Rentabilité

Rentabilité économigue 7,95 %
(Gains ou économies 13401, 1 DA/fannée
Cashflow cumulé (trésorerie) 122632,51DA
Intégration systéme

Energie achetée 9 543 kWh/annge

Qualitétechnique de linstallation PV
Energie du générateur PV (réseau CA)
Rendement annuel spéc.,

Coefficient de performance de linstallation

Energie revenduz

t;Tempéramre parsurfacedem

Bilan Energétique de linstalation P!

Pré\ris.rendementI Utilisation de|'éneraie PV I

Couverture de la consommation

111 972 kivh/année
1227, 76 kWh ke
2,7%

101 192 kWh/année

Prévis. rendement avec consommation

15000
10000 = B
500041

°lI||I

-5000

Enargie en kwh

-15000

-10000
Ja'n Fév Mar A;pr Mai

.

iedu genés v Il G
(résaau CA)

¥

un ul Mol sen
Mais

Oct

de veile {Onduleur) I Energie achetie [ Energierevendue

Nov Déc



