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Nomenclature

Désignation Symbole
International electrotechnical commission IEC
Ultraviolet uv
Photovoltaique PV
Matériaux thermoplastiques ou élastomeres thermoplastiques TPE
Ethyléne-acétate de vinyle EVA
Polyvinyle butyral PVB
Elastomeére de silicone thermoplastique TPSE
Elastomere de polyoléfine thermoplastique TPO
Copolymere éthyléne-acide méthacrylique EMAA
Polyamide PA
Polyéthyléne PE
Téréphtalate d'éthyléne PET
Fluorure de vinylidéne PVDF
Fluorure de vinyle PVF
Couche électronique K K
Couche électronique M M
Tension circuit ouvert Uco
Courant court-circuit Iccou lsc
Courant maximal Im
Tension maximale Um
Puissance maximale Pm
Courant I
Tension \%
Puissance créte (puissance nominale) Pc, Po, Ppv(rated)
Kilo-Watt créte kWc ou kWp
Surface du module S
Rayonnement solaire nominale Go
Silicium monocristallin s-Si
Silicium multicristallin m-Si




Nomenclature

Hétérostructures de silicium HIT
Arséniure de gallium a simple jonction GaAs
Silicium micro amorphe pa-Si
Silicium amorphe a-Si
Tellurure de cadmium CdTe
Séléniure de cuivre, d'indium et de gallium CIGS
Dégradation induite par la lumiére LID
Dégradation induite par le potentiel PID
Agence internationale de I'énergie AlE
Energie continue journaliére Edcd
Puissance continue Pdc
Intervalle de temps Tr
Energie continue mensuelle Edem
Tension continue Ve
Courant continue ldc
Energie alternative journaliére Eacd
Puissance alternative Pac
Energie alternative mensuelle Eacm
Tension alternative Vac
Courant alternative lac
Courant continue DC
Courant alternative AC
Rendement de référence Yr
Rendement du champ Ya
Rendement du systéme ou final Yi
Energie provenant du soleil Ht
Condition standard STC
Rendement du champ journalier Yad
Rendement du champ du mois Yam
Rendement du systéme ou final journalier Ytd




Nomenclature

Rendement du systéeme ou final mensuel Yim
Rapport de performance PR
Surface totale du module At
Rendement de I’onduleur Iond
Rendement du systéme Nsys
Facteur de capacité CF
Pertes du systéeme par conversion Ls
Pertes par capture du champ Lc
Photovoltaique intégré au batiment BIPV
Basse tension BT
Moyenne tension MT
Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida SKTM
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La part des énergies renouvelables dans la satisfaction de la demande énergétique mondiale
devrait augmenter de 20% pour atteindre une part de 12,4% de la production mondiale en 2023.
Ces systemes de production d'énergie verte connaitront la croissance la plus rapide dans le secteur
de I'électricité, fournissant jusqu'a 30% de la demande d'électricité en 2023, contre 24% en 2017.
Pour cette période a venir, les énergies renouvelables devraient représenter plus de 70 % de la
croissance mondiale de la production d'électricité, grace a I'énergie solaire photovoltaique (PV)
[1]. En 2017, la capacité solaire photovoltaique cumulée a atteint pres de 398 GW et a généré plus
de 460 TWh correspondant a environ 2 % de la production mondiale. En 2021, 183 GW de capacité

photovoltaique ont été installés dans le monde, soit prés de 40 GW de plus qu’en 2020 [2].

Parmi toutes les énergies renouvelables, le solaire photovoltaique (PV) présente un intérét
particulier pour I'Afrique, car elle dispose d'un important gisement solaire. A titre d'exemple, la
Mauritanie posséde un bon potentiel solaire variant entre 1900 et 2200 KWh/m#an [1]. Ce pays
dépend principalement des combustibles fossiles pour satisfaire sa demande énergétique
domestique. Les combustibles fossiles représentent environ 66% de la consommation d'énergie
primaire, tandis que les 34% restants proviennent de la biomasse, qui est principalement utilisée

pour la cuisson et le chauffage.

L'électricité est principalement produite par des générateurs thermiques a moteur diesel. En
raison de l'augmentation de la demande intérieure d'énergie et de l'insuffisance de la puissance
installée, la consommation totale d'énergie dépasse la production nationale d'énergie d'environ 35
%, ce qui entraine principalement I'importation de combustibles fossiles. Le pays cherche a
satisfaire sa demande énergétique croissante avec moins d'importations de combustibles en
intégrant les énergies renouvelables comme source d'énergie. La demande d'électricité augmente
de 10 % par an, principalement en raison des besoins de I'industrie et en partie a cause de la hausse
de la demande intérieure. Dans un scénario de “croissance élevée" pour le secteur de I'électricité,

la demande connectée au réseau (hors activités minieres) devrait augmenter de 450 % entre 2010

-
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et 2030 (INTEC, 2012). Cela souligne la nécessité d'adopter des politiques judicieuses pour
conduire I'expansion future des capacités. Les investissements prévus dans la capacité électrique
nationale, y compris plusieurs nouveaux projets éoliens et solaires, porteraient la contribution des

énergies renouvelables a 36 % de la capacité en 2020 et a 41 % en 2030 [2].

Pour étudier l'efficacité d'un systétme de production d'énergie photovoltaique, la norme
européenne 61724 de la Commission électrotechnique internationale (CEI) présente des lignes
directrices pour les mesures, les échanges de données et les analyses pour la surveillance et la
détermination des performances électriques [4]. Elle ne décrit pas la performance des composants
discrets, mais se concentre plutdt sur I'évaluation des performances d'un générateur en tant que
partie d'un systeme, fournissant un résumé des performances adapté a la comparaison

d'installations photovoltaiques de différentes tailles fonctionnant sous différents climats [5], [6].

Ce travail de thése a pour objectif d’étudier I’évolution de performance des centrales PV de

différentes tailles exploitées dans différentes conditions climatiques.
Le mémoire est organisé comme suit :

Chapitre | : on présente une partie bibliographique qui contient des genéralités sur les modules
photovoltaiques, renferment leurs composants, leur principe de fonctionnement et une présentation

de la norme IEC 61724 et quelques études qui suivent cette norme.

Chapitre 1l : on présente une étude qui vise donc a analyser la performance du systéeme
photovoltaique connecté au réseau de 954.809 KWp a Nouakchott, Mauritanie, en utilisant les

normes IEC 61724.

Chapitre 111 : on présente une description de la centrale photovoltaique d’Ain Skhouna de Saida
a savoir : sa situation géographique, son developpement, sa composition (les champs solaires, les
boites de jonctions, les onduleurs, la salle de controle, I’armoire de communication des charges et

le dispositif de mesures environnementales), le fonctionnement de cette centrale, 1’opération

-,
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d’entretien et de maintenance a été également effectuée et finalement une étude de performance

dans les conditions réelles.

Chapitre IV : on présente 1’élaboration d’un un logiciel innové intitulé PVPA (Photovoltaic
performance analyzer) qui a pour but : d’analyser d’une maniére simple et rapide la performance
des installations PV a partir des données enregistrées de ces installations selon la norme IEC

61724. Cas d’application Tamanrassat.




Chapitre | :

Geneéralités sur les modules PV et la
norme IEC 61724



Chapitre I : Généralités sur les modules PV et la norme IEC 61724
I-1 Introduction

L'énergie solaire peut étre utilisée par des approches photo thermiques et photovoltaiques. La
conversion photoélectrochimique de I'énergie solaire en énergie chimique et en carburants,

pourrait permettre I'application de I'énergie solaire dans de nombreux domaines [1].

Ce chapitre présente une recherche bibliographique sur les modules photovoltaiques, décrivant
leurs constituants, leur principe de fonctionnement, leurs technologies, leurs modes de
dégradation, présentation de la norme IEC 61724 et quelques études déja réalisées selon cette

norme.
-2 Constituants d’un module PV

Un module solaire photovoltaique est composé de cellules photovoltaiques, d'un encapsulant,
de diodes de dérivation, de connecteurs, d'une boite de jonction, des cébles, d'un verre protecteur
en face avant, d'un verre ou un film en polymere en face arriére et d’un cadre en aluminium. Les
composants d’un module PV changent selon les technologies de fabrication (voir figure 1.1).
L'assemblage de ces composants peut défendre les cellules photovoltaiques contre les différentes
contraintes mécaniques pouvant apparaitre lors du transport ou de l'installation et les différentes
conditions environnementales tel que, la pluie, la température, I'exposition aux rayons UV et a

I’humidité. Un module solaire PV est essentiellement composé des strates montrées (Figure 1.1).

(a) (b) (c)
Module PV de Si cristallin. Module PV a couche mince de Module PV & couche mince de type
type substrat superstrat.
Verre face avant
- Verre face avant
' Verre face avant -
— Ei |
— Encapsulant neapsulant Contact cellules sup

Contact cellules sup §
T Cellules M
< — Cellules ~

& Encapsulant
Contact cellules inf

Backsheet Encapsulant
Backsheet

Cellules

Contact cellules inf
Backsheet

Figure 1.1: Constituants d’un module PV.
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I1-2-1 Verre face avant

La face avant du module comprend un verre solaire trempé qui nécessite une transmittance
élevée, une transparence élevée, une faible teneur en fer et une faible réflectivité. Le verre forme
la terminaison auparavant du module photovoltaique et protége les composants abrités a I'intérieur
du stratifié contre les intempéries et les contraintes mécaniques. En méme, il aide de support dans
le processus de laminage. Une transmittance élevee accroit I'efficacité des cellules photovoltaiques
et a donc un rendement direct sur la puissance et les performances du module final. Un faible
teneur en fer dans la composition du verre et un revétement antireflet diminuent I'absorption de
I’énergie rayonnante. Ils ont une couche antireflet hydrophobe qui accroit I'absorption de la
lumiere et minime lI'accumulation de poussiere sur la surface. lls aboutissent une bonne résistance
aux contraintes mécaniques et aux changements de température faveur a la précharge du fabricant.

L'épaisseur du verre peut étre sélectionner dans l'intervalle de 2,5 a 10 mm [2].
I-2-2 Encapsulant

La protection des cellules de production d’énergie photovoltaique (champignons, humidité,
oxydation) est le facteur principal d’un rendement énergétique stable [3]. Dans la composition du
panneau solaire, 1’encapsulant garantie cette protection. Les matériaux d'encapsulation peuvent

étre divisés en :

» Matériaux élastomeéres ;

> Matériaux thermoplastiques ou élastomeres thermoplastiques (TPE) non réticulant,

Les caractéristiques relatives aux encapsulant des modules PV en termes d'optimisation de
I'efficacité des modules peuvent étre sectionnées en cing catégories : fiabilité, colt, rendement

électrique, sécurité électrique et traitement des modules.

v L'encapsulant faut montrer une faible absorption de la lumiére et un indice de réfraction

adapté pour minimiser la réflectance de I'interface.
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v Une conductivité thermique haute réduit les températures de fonctionnement et progresse
ainsi le rendement électrique.

v’ Seuls des courants de fuite trés faibles sont autorisés par les essais d'homologation standard
(pour la sécurité électrique) conformément a la norme IEC 61215 [4].

v En termes de fiabilité du module PV, les propriétés de I'encapsulant sont critiques en ce
qui regarde l'irradiation UV, I'humidité, les cycles de température, les températures
ambiantes exceptionnellement basses ou élevées, les charges mécaniques, le potentiel
électrique par rapport a la terre, etc. L'encapsulant doit garder une forte adhérence aux
autres constituants du module et défendre la cellule et la métallisation des impacts
exterieurs.

v Un fabricant de modules prendra également compte du codt des matériaux, du colt et du

temps de traitement, du temps de conservation et des questions d'assurance qualité.

Les principaux types d’encapsulant sont [3] :
I-2-2-1 EVA

Le copolymére EVA est I'encapsulant de modules PV le plus répandu et utilisé dans la
manufacture PV depuis plus de vingt ans. Au cours de cette durée, la durabilité de I'EVA PV, qui
est solidement influencée par la formulation des additifs utilisés, a été considérablement
progressée, notamment en ce qui regarde le probleme de dégradation de la décoloration

(Jjaunissement) [4,5] [6,7].
1-2-2-2 Polyvinyle butyral (PVB)

Le PVB est un polymere thermoplastique qui est utilisé a partir du début des annees 80 comme
encapsulant pour les modules PV. Inversement a d'autres matériaux d'encapsulation, le PVB est
tres sensible a I'nydrolyse en raison d'une absorption d'eau plus élevéee [9]. Des plastifiants sont

ajoutés aux PVB pour progresser leur aptitude a la transformation mécanique et pour changer leurs
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températures de transition de phase [10]. Les avantages par rapport a 'EVA sont une meilleure

stabilité aux UV et une mieux adhérence au verre [11].
I-2-2-3 Silicones

Les silicones sont des polyméres mixtes inorganiques-organiques dont les essentiels
composants sont les éléments silicium, carbone, hydrogene et oxygene. Bien que trés encourageant
en tant que matériau d'encapsulation PV, le silicone n'est que rarement utilisé en raison de son prix
élevé et de I’exigence de disposer de machines (et de techniques) de traitement spécial. Les
silicones sont le plus fréquemment utilisés dans des domaines d'application spéciaux exigeant une

tres haute qualité, par exemple les applications extraterrestres.

En raison de leurs propriétés chimiques, les silicones ont une bonne résistance a I'oxygéne, a
I'ozone et aux rayons UV. D'autres avantages des silicones sont une étendue gamme d’équilibre
en température (-100°C a 250°C) et une bonne transparence dans la gamme de longueurs d'onde

UV-visible.
I-2-2-4 Elastomeére de silicone thermoplastique (TPSE)

L'élastomeére de silicone thermoplastique (TPSE) est une classe d'encapsulants relativement
nouvelle combinant les performances excellentes des silicones et les possibilités de mise en ceuvre
des thermoplastiques, mais, en raison de son prix relativement haut, il n'est actuellement usé que
dans des applications spéciales. Le durcissement rapide et la réticulation physique sans addition
des encapsulants TPSE, combinés a leurs bonnes propriétés mécaniques sans utilisation de

plastifiants, en font des candidats encourageants pour le traitement de stratification en continu [12].
I-2-2-5 Elastomeére de polyoléfine thermoplastique (TPO)

Le TPO est un melange de polymeres constitue de polyoléfines thermoplastiques (polyéthylene,
polypropylene, etc.) et d'élastoméres oléfiniques (caoutchouc éthyléne propylene, caoutchouc

éthylene octene, etc.). Couramment utilisé dans les industries de I'automobile et de la construction
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dans le passe[13], le TPO est un candidat attractif pour I'encapsulation PV en raison de son faible
codt. Le matériau a une résistance électrique élevée, ne se décompose pas sous l'influence de l'acide
acetique et résiste a I'nydrolyse, mais la perméabilité du TPO est nettement supérieure a celle de

I'EVA.
1-2-2-6 lonomeres

Les ionomeres, en particulier les ionomeéres d'éthylene, appartiennent a la catégorie des
matériaux de capsule thermoplastiques et sont fabriqués a partir de comonomeres d'éthyléne et
d’acides carboxyliques insaturés (par exemple, le copolymére éthyléne-acide méthacrylique
EMAA). Dans l'industrie solaire, les ionomeéres représentent une autre classe de matériaux
d'encapsulation colteux a fabriquer. L'excellente stabilité aux UV des ionomeres a été démontrée

dans les applications architecturales au cours des 15 derniéres années. [14], [15],[16].
I-2-3 Les cellules photovoltaiques

Une cellule est définie comme le plus petit morceau de semi-conducteur avec une tension
associée a une seule jonction. Dans les modules en silicium polycristallin ou monocristallin,
chaque cellule est constituée d'une seule piéce de silicium. Dans les modules a couches minces, le
matériau semi-conducteur est déposé sur de grandes surfaces et les cellules sont définies en grattant
le matériau pour créer des zones electriqguement isolées. Une « chaine » de cellules représente un
ensemble de cellules connectées électriqguement en série, généralement 10 ou 12 cellules pour les
modules a base de plaquettes et environ 60 a 100 cellules pour les modules a couches minces.
Deux ou plusieurs chaines de cellules peuvent étre connectées en paralléle avec des diodes de
dérivation pour créer des "sous-modules” électriquement indépendants. La fonctionnalité de ce
sous-module est séparée des cellules ou des chaines qui ne font pas partie du sous-module. Jusqu'a
quatre niveaux de métallisation et de connexions électriques sont possibles. Les « lignes de grille
» (également appelées « doigts ») sont le niveau de metallisation le plus fin placée directement sur

la cellule et consistent en un réseau de lignes de moins de 0,4 mm d'épaisseur. Le courant des
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lignes de grille est collecté dans un « jeu de barres » qui est placé directement sur la cellule. La
Figure 1.2 montre un schéma des lignes de grille et des "barres omnibus" omnibus sur des cellules

en silicium monocristallin ou polycristallin.[17].

Barres omnibus

Lignes de grille

Figure 1.2 : Métallisation sur une cellule de silicium.

Les cellules connectées en série sont connectées en chaine par une "bande de connexion de
cellule”. Notez que le ruban de fixation de la cellule recouvre directement les barres omnibus de
la cellule en silicium, ce qui obscurcit souvent I'inspection des barres omnibus. Plusieurs chaines
sont connectées par une "interconnexion de chaines". Ceci est généralement prés du bord du
module et peut étre caché par le cadre ou la facade du module. La Figure 1.3 montre un diagramme
montrant les bandes de connexion de cellule et les connexions de chaine. Les agencements de
métallisation et/ou de connexion peuvent étre moins normalisés dans les modules a couches minces
que dans les modules en silicium monocristallin et polycristallin. Un module a couches minces

peut omettre quatre niveaux de métallisation et des connexions électriques. Les conventions de

10
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dénomination de ces modules suivent leurs fonctions de niveau de connexion respectives ci-dessus.
[17].

Ruban d’interconnexion de cellules

Chaines d’interconnections

Figure 1.3 : Connexions électriques en chaine des cellules photovoltaiques.

I-2-4 Face arriere (backsheet)

Les faces arriere des modules PV sont généralement constituees de multicouche (généralement
trois couches), ou chaque couche remplit une fonction spécifique. La couche en contact avec
I'emballage doit avoir une adhérence durable et une compatibilité chimique avec I'emballage et

étre stable a la lumiére directe du soleil filtrée par les couches de verre et d'emballage. [18].

Des matériaux tels que le fl uoropolymere, le polyamide (PA), le polyéthyléne (PE) ou 'EVA
sont couramment utilisés. La couche centrale ou noyau est généralement plus épaisse et fournit les
propriétés mécaniques et électriques requises pour lI'ensemble du mélange. Cette couche est
généralement constituée de poly(téréphtalate d'éthyléne) (PET), tandis que certains types de
coussinets de support ont du polyamide ou de la polyoléfine comme couche centrale. La couche
externe doit étre trés résistante et stable car elle assure la protection environnementale des autres
couches et est soumise aux influences environnementales directes, notamment les UV courts
indirects (réfléchis, sol, selon I'albédo) du sol). C'est pourquoi il est généralement composé de

PET, de poly(fluorure de vinylidéne) (PVDF) ou de poly(fluorure de vinyle) (PVF). [19], [20].

11
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Ces couches sont genéralement laminées avec I'ajout d'un adhésif. Seules certaines combinaisons
de matériaux peuvent étre co-extrudées en panneaux stratifiés. Etant donné que chacune des
couches de la feuille inversée est soumise a un ensemble de contraintes différent lors de
I'exposition a I'extérieur, leurs performances individuelles affecteront les performances de

I'ensemble de la feuille inversée, et enfin I'expression inverse entiere du module PV. [20].
I-2-5 Cadre et boite de jonction

Le cadre des panneaux solaires photovoltaiques ne posséde pas de percussion sur I herméticité
du laminé et son adresse a produire avant aux données extérieures. Son force est lié a ses

caractéristiques mécaniques qui portent multiple bénéfices [21]:

Transport
Stockage
Mise a la terre

Fixation

AN N NN

Résistance aux charges des conditions environnementales.

Une grande partie du co(t du module solaire est dans la cellule, et donc dans le matériau du
silicium. De tous les autres composants restants, le cadre tient une place importante. Des lors, il
n'est pas surprenant de voir I'épaisseur du cadre diminuer progressivement au fil des années. Ils
sont genéralement en aluminium et leur colt dépend au poids du matériau et au prix de la matiére
premiére. Par conséquent, la réduction de I'épaisseur du cadre a un impact direct sur les codts car
moins de matériau est nécessaire. Pour l'installateur, il y a aussi un avantage car le module sera un
peu plus léger. Cela dit, au fil des ans, nous n'avons pas vu de percée majeure dans les techniques
d'encadrement, le developpement est lent et a tendance a plafonner. En effet, la réduction des codts
passe par la recherche d'un compromis entre la conception et le poids de I'aluminium pour garantir
la fiabilité des propriétés mécaniques des modules solaire photovoltaique. Mais comme

toujours, il ne s'agit pas d'appliquer une formule magique. Deux modules avec la méme épaisseur

12
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de cadre peuvent se comporter differemment en raison des choix de conception. La boite de
jonction des modules photovoltaiques est le dispositif qui assure la liaison entre I'ensemble de
cellules photovoltaiques des panneaux photovoltaiques et le dispositif de contréle de charge
solaire. Il représente une conception multi-domaines compléte qui integre la conception électrique,

la conception mécanique et la science des matériaux.

La boite de jonction des panneaux solaires occupe une place importante dans la structure des
panneaux solaires. Il relie principalement I'énergie générée par la cellule solaire aux lignes
extérieures. La boite de jonction est fixée a I'arriere du panneau avec du gel de silice, et les cables
de sortie des composants sont connectés aux cables intérieurs de la boite de jonction, et les cables
intérieurs sont connectés aux cables extérieurs pour permettre aux composants de sectionner et a
I'extérieur du cable conducteur. La diode dans la boite de jonction aide les éléments a fonctionner

correctement lorsqu'ils sont obscurcis par la lumiére [22].

Les boites de jonction pour modules solaires photovoltaiques connectent et protegent les
panneaux solaires, conduisent I'énergie générée par les cellules solaires vers des cables externes et
conduisent le courant généré par les panneaux solaires. La fonction de la boite de jonction solaire

PV est vérifiée dans des conditions de température standard de 25°C, AM : 1,5, = 1000W/m?.
I-3 Principe de fonctionnement d’un module PV

La matiere, dans tous ses états, est constituée de molécules qui sont des groupes d'atomes.
Habituellement, les atomes sont représentés comme des électrons en orbite autour du noyau,
comme des satellites autour de la terre. Le noyau est composeé de protons et de neutrons. La charge
d'un neutron est nulle. Un proton avec une charge positive équivaut a la valeur absolue d'un
électron chargé négativement. A I'état normal, un atome est électriquement neutre, le nombre
d'électrons est similaire au nombre de protons. Les électrons, qui portent une charge négative, sont
répartis en couches. Toute coquille ne peut avoir qu'un nombre défini ou limité d'électrons. Par

exemple, la couche K la plus proche du noyau est saturée de 2 électrons. C'est dans la couche la
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plus externe (couche de valence) que les électrons ont le moins d'attirance pour le noyau, ce qui
permet aux liaisons avec les atomes voisins de créer la cohésion de la matiere. La couche de
valence de la plupart des atomes est incompléte (sauf pour les gaz nobles), elle peut donc
(temporairement) gagner des électrons ou en perdre. C'est le cas lors de l'ionisation d'un atome.
Les 14 électrons d'un atome de silicium tournent autour du noyau composé de 14 protons et de 14
neutrons. Les atomes peuvent se charger en gagnant ou en perdant un ou plusieurs électrons : on
parle alors d'ions. Si un atome gagne un ou plusieurs électrons, la charge de lI'atome devient
négative (anion), et s'il en perd, la charge de I'atome est positive (cation). Dans un cristal de
silicium, chaque atome est attaché a quatre atomes voisins qui répartissent les quatre électrons de
la couche M. au-dessus de ce tétraédre. Un semi-conducteur est un objet dont la résistivité est
moyennée entre la résistivité du conducteur et la résistivité de I'isolant. Le silicium est un semi-

conducteur.

Conduction intrinseque : Lorsque la température augmente, sous l'effet des fluctuations
thermiques, les électrons s'échappent spontanément et participent au processus de conduction. Les
électrons situés dans la coque la plus externe du noyau participent aux liaisons covalentes. Dans
les cristaux, ces électrons sont situés sur des niveaux d'énergie appelés bandes de valence. Les
électrons qui peuvent contribuer a la conduction ont des niveaux d'énergie dans la bande de
conduction. Entre la bande de valence et la bande de conduction peut se trouver une bande
interdite. Pour surmonter cette bande interdite, I'électron doit gagner de I'énergie (chaleur,
photons...). Pour les isolants, la bande interdite est presque infranchissable, pour les conducteurs,

elle est inexistante. Les semi-conducteurs ont une bande de fréquence assez étroite.

L'atome qui a donné un électron devient un ion positif et le trou formé peut participer a la
formation d'un courant électrique en se déplacant. Si I'électron libre est bloqué par un atome, alors
il y a recombinaison. Pour une température donnée, ionisation et recombinaison s'équilibrent ; la

résistivité diminue lorsque la température augmente. Un semi-conducteur a conductivité électrique
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libre est dit intrinseque. En revanche, en ajoutant des impuretés (dopage), la conductivité du semi-

conducteur est étrangere [23].

L'effet photovoltaique utilisé dans la cellule solaire permet de convertir directement I'énergie
lumineuse des rayons solaires en électricité grace a la production et au transport dans le matériau
semi-conducteur de charges négatives et négatives sous l'influence de la lumiere solaire. Ce
matériau admet deux parties, un exces d'électrons et un manque d'électrons, connus sous le nom
de dopage de type n et de type p. Lorsque le premier objet est en contact avec le second, les
électrons en exceés dans le matériau n vont diffuser dans le matériau p. La nieme région dopée
devient initialement chargée positivement, et la région dopée p initiale devient chargée
négativement. Il se crée donc entre eux un champ électrique qui tend a pousser les électrons vers

la région n et les trous vers la région p. Une jonction PN s'est formée (voir figure 1.4).

f contact avant

silicium

contact arriére type-p

Source : CNRS

Figure 1.4 : jonction PN.

Si la matiére est exposée a la lumiére du soleil, les atomes exposés au rayonnement solaire seront
bombardés par des photons ; sous l'effet de ce bombardement, les électrons des couches
électroniques supérieures risquent d'étre arrachés/disséqués : si I'électron revient a son état

d'origine, I'excitation de I'électron agit par échauffement de la matiére.
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L'énergie cinétiqgue du photon est convertie en chaleur. D'autre part, dans la cellule

photovoltaique, certains électrons ne reviennent pas a leur état d'origine. Les électrons inactifs

produisent une faible tension continue. Ainsi, une partie de I'énergie cinétique des photons est

immediatement transformée en énergie électrique : c'est I'effet photoélectrique. [23].

I-4- Caractéristiques ¢é

I-4-1 Courbe courant tens

lectriques d’un panneau photovoltaique

ion IV

Une cellule photovoltaique débite un certain courant, sous une différence de potentiel. Cette

relation est décrite sur la figure 1.5 qui assure le fonctionnement électrique d’une cellule PV et son

accouplement avec un récepteur [24].

Tension de circuit ouvert

Si une cellule est placée sous une source de lumiére constante, sans aucune charge, elle produira

a ses bornes une tension continue maximale, la tension a vide ou tension dite de circuit ouvert Uco.

Courant (A ou mA)
AN

lec

N

P, (point de puissance
.. Mmaximale)

—

. >
Un Ue Tension (V)

Figure 1.5 : Courbe IV d’une cellule PV.
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Courant de court-circuit

Contrairement au point de circuit ouvert, lorsque la cellule est court-circuitée, elle donne un
courant de créte, mais pas de tension. C'est le courant qui peut étre mesuré directement avec un
amperemetre. C'est le courant de court-circuit.

Point de puissance maximale

L'utilisation optimale de la cellule est dalimenter la charge sous une tension et un courant de créte
maximum. Il convient que ce soit dans des conditions ou le produit tension-courant est maximum
: c'est le point de fonctionnement idéal de la cellule, ou le point de puissance de créte comme
illustré a la figure 1.5. On appelle habituellement Um et Im la tension et le courant correspondant

a ce point de fonctionnement.
Puissance créte

La puissance maximale dépend de I'éclairage. Lorsqu'il s'agit de puissance maximale dans des
conditions d'ensoleillement normales STC (1000 W/m?), 25°C, spectre solaire AM : 1,5, nous
entendons alors Watt créte (Wc) ou puissance de créte.

Rendement d’une cellule
Le rendement de la cellule est le rapport entre la puissance électrique générée par le Pc et la

puissance lumineuse recue par la cellule Go. Il est défini comme :

(1.1)

ou : S est la surface de la cellule en m2.
Le fonctionnement de la cellule PV est proportionnel a I’ensoleillement et a la température

ambiante.
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I-5 Technologie d’un module PV

De nombreuses technologies de cellules photovoltaiques sont actuellement sur le marché avec des
rendements variables. Les technologies les plus couramment utilisées avec leurs rendements sont
présentées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 : Rendement maximal déclaré des technologies PV [25].

Technologie et Matériau Meilleure efficacité (%) a I'échelle Références
du laboratoire

Silicium cristallin

Silicium monocristallin (s-Si) 26,7 [26], [27]
Silicium multicristallin (m-Si) 22,3 [26]
Hétérostructures de silicium (HIT) 26,7 [26]
Cristallin a couches minces 21,2 [26]
Arséniure de gallium asimple jonction (GaAs)

Monocristal 27,8 [26]
Cristal a couche mince 29,1 [26], [27]
Cellules a multi-jonctions

Deux jonctions 32,8 [26]
Trois jonctions 37,9 [26]
Quatre jonctions ou plus 39,2 [26]
Couche mince

Silicium amorphe (a-Si) 14 [26]
Tellurure de cadmium (CdTe) 22,1 [26]
Séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) 23,4 [26]
PV émergents

Cellules sensibles aux colorants (liquid electrolyte) 13 [28]
Cellules inorganiques (CZTSSe) 12,6 [26]
Cellules organiques 16,5 [26]
Cellules organiques tandem 14,2 [26]
Cellules pérovskites 25,2 [26]
Cellules tandem/pérovskite 28 [26]
Cellules a points quantiques 16,6 [26]
Nano-tube de carbone (a paroi simple) / Si Hétérojonction 12 [29]
Nano-tube de carbone (multi-parois) / Si Hétérojonction 10 [30]

Photoresponsive Technology/ Material

Crystalline Silicon

Single Crystalline Silicon (s-Si) 26.7 [26], [27]
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Multi Crystalline Silicon (m-Si) 22.3 [26]
Silicon Heterostructures (HIT) 26.7 [26]
Thin Film Crystal 21.2 [26]
Single-Junction Gallium Arsenide (GaAs)

Single Crystal 27.8 [26]
Thin-film Crystal 29.1 [26], [27]
Multi-junction Cells

Two Junction 32.8 [26]
Three Junction 37.9 [26]
Four Junction or more 39.2 [26]
Thin Film

Amorphous Silicon (a-Si) 14 [26]
Cadmium Telluride (CdTe) 22.1 [26]
Copper indium gallium selenide (CIGS) 23.4 [26]
Emerging PV

Dye Sensitised Cells (liquid electrolyte) 13 [28]
Inorganic Cells (CZTSSe) 12.6 [26]
Organic cells 16.5 [26]
Organic Tandem Cells 14.2 [26]
Perovskite Cells 25.2 [26]
Perovskite/ Si Tandem Cells 28 [26]
Quantum Dot Cells 16.6 [26]
Carbon Nano Tube (Single-walled)/ Si Heterojunction 12 [29]
Carbon Nano Tube (Multi-walled)/ Si Heterojunction 10 [30]
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I-6 Modes de dégradation d’un module PV et ces composants

Les modes de dégradation ont le potentiel de dégrader de maniére irréversible les performances
des modules/systémes PV ou peuvent entrainer des problémes de sécurité. Les différents types de
modes de dégradation détectés dans les modules PV a la fois lors du vieillissement naturel et des

tests accélérés sont présentés ci-dessous [31].
1-6-1 Corrosion

La pénétration d’humidité dans le module PV a travers les matériaux d'encapsulation polymere
entraine une délamination entre les couches, provoguant une corrosion et finalement une
dégradation des performances de la cellule solaire. En particulier, I'numidité entre et sort
fréquemment du module en raison de l'exposition directe de la plaque arriere en polymeére a
diverses conditions de température et d’humidité dans I'environnement extérieur. [32]. La figure

1.6 présente la corrosion des contacts métalliques et des grilles de cellules solaires.

Figure 1.6 : Corrosion des contacts métalliques et des grilles de cellules solaires [33].
1-6-2 Décoloration

Genéralalement, la décoloration des modules PV peut étre causée par la dégradation de
I'encapsulation ou du matériau collant entre la cellule solaire et le verre. Une décoloration du

module PV est visualisée lorsque le matériau encapsulé est jaune ou parfois marron par rapport a
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sa couleur d'origine. La décoloration de I'emballage réduit principalement le passage de la lumiére
vers les cellules solaires, ce qui réduit directement le courant de court-circuit (Isc) du module PV,
réduisant ainsi ses performances. Les facteurs de stress climatiques tels que la température
ambiante, Ultra violet et I'numidité influencent clairement la dégradation chimique des matériaux
macromoléculaires, entrainant un affaiblissement, voire une défaillance compléte des cellules
photovoltaiques. [34]. Le chnangement du couleur de I'encapsulant EVA des modules PV est

montrée dans la Figure 1.7.

Figure 1.7 : Décoloration de I'encapsulant EVA sur les modules PV [35].

1-6-3 Délamination

Toutes les cellules PV a fondement de silicium ont une structure multicouche recouverte d'une
encapsulation EVA. Une perte d'adhérence peut se produire entre le polymere d'encapsulation et
les cellules ou peut étre entre les cellules et le verre avant, entrainant un délaminage dd a une
capacité accrue a réfléchir la lumiére et I'numidité pénétrant a travers la lentille vers le coté dans
le module PV. Le délaminage de I'encapsulation est lI'une des mode de dégradation les plus

communes des modules PV. [36]. La délamination de I'interface emballage/cellule et de la cellule
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avec EVA séparé en gris pres de la région du jeu de barres du module PV est illustrée sur la figure

.8.

Figure 1.8 : Délamination de I'interface encapsulant/cellule [36]et cellule avec EVA élaminé

gris preés de la région de la barre omnibus du module PV [37].

1-6-4 Fissures

Les fissures dans les cellules solaires peuvent étre affectées par des conditions
environnementales telles que les cycles thermiques, les variations de température nocturnes et
diurnes, I'humidité et le gel, les charges de vent et les charges de pression cycliques. Les fissures
des cellules photovoltaiques suivent souvent d'autres modes de détérioration tels que la
décoloration, le délaminage et la corrosion. Diverses fissures peuvent se former dans le module
PV, telles que des fissures transversales, des fissures omnidirectionnelles, des fissures paralléles
et perpendiculaires au jeu de barres. [38]. Dans tous ces cas, les fissures croisées et les fissures
multidirectionnelles montrent toujours une réduction significative de la puissance de sortie du

module PV. Les fissures de la cellule solaire sont illustrées a la Figure 1.9.
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Figure 1.9 : Fissure au niveau de la cellule solaire [39] et du laminé du module PV [40].

I-6-5 Autres modes de dégradation

1-6-5-1 Dégradation induite par la lumiére (LID)

LID est la perte d'efficacité (dégradation de I'efficacité de conversion) qui se produit dans les
cellules solaires en silicium cristallin dopé au Bore de type p pendant les premiéres heures
d'exposition a la lumiere du soleil[41], [42].

1-6-5-2 Dégradation induite par le potentiel (PID)

Le PID est une erreur rencontrée lors de l'installation de certains modules PV en silicium
cristallin car les cadres des modules sont mis a la terre. L'effet PID est plus sévére lorsque la

différence de potentiel négative par rapport a la terre est plus élevée [43].

1-6-5-3 Points chauds

Un point chaud est une zone d'un module PV ou des températures trés élevées peuvent
endommager la cellule ou tout autre composant. C'est la cause de nombreux types de dommages
cellulaires, y compris I'ombrage partiel et le déséquilibre cellulaire. D'autre part, un échauffement
par points chauds se produit dans le module PV lorsque le courant actif dépasse I'lsc réduit du

groupe de cellules (Deng et al. 2017). Lorsqu'une telle situation se produit, le groupe de cellules
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affectées est obligé d'inverser la polarisation et de dissiper I'énergie, provoquant une surchauffe

locale. [44]. Les points chauds arriere et avant sont représentés sur la figure 1.10.

Figure 1.10 : (a) Vue avant du cas de point chaud de type cellule a polarisation inverse et

(b) Vue arriere du cas de point chaud de type résistance série [45].

1-6-5-4 Bulles

Des bulles apparaissent souvent a l'arriere du module PV en raison de la libération de gaz du
matériau de garnissage par hydrolyse. Cependant, ils apparaissent parfois a I'avant, entre le verre
et la cellule solaire [46]. Un plus grand nombre de bulles observées a l'arriere du module
apparaissent généralement au centre d'une cellule a des températures plus élevées en raison d'une
mauvaise adhérence. Les bulles a I'avant du module contribuent a réduire le rayonnement
atteignant la cellule et provoquent la diffusion de la lumiére et améliorent la réflexion [47]. La

formation de bulles sur la face avant et arriere du module PV est montrée dans la Figure 1.11.
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Cell
discolouration/corrosion

Figure 1.11 : Formation de bulles sur (a) la face avant [48] et (b) la face arriére d'un

module PV [47].
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I-7 Méthodologies de I’évaluation des performances

Pour analyser les performances d'un systeme d'énergie solaire, les parametres de performance ont
été réglementés par I'Agence internationale de I'énergie (AIE) et décrits dans les normes de
normalisation (Commission électrotechnique internationale) CEI 61724 (CEI, 1998) [49], et mis a
jour dans 2017 [50]. Tels que le rendement de reférence, la sortie finale du systéeme PV et le rapport
de performance. Ces parameétres sont utilisés pour déterminer les performances de I'ensemble du
systeme en ce qui concerne la production d'énergie, I'isolation et I'effet global des pertes du
systeme PV. Les parametres de recherche de la norme CEIl 61724 qui seront utilisés dans les

chapitres de cette thése sont présentés dans cette section [49, p. 6], [51]-[53], [53]-[56].
I-7-1 Energie générée par le systtme de panneaux photovoltaicques

La valeur totale surveillée quotidiennement de la sortie de puissance continue (DC) est donnée par

I'équation suivante :

t=Trp

Edc,d = Z I:)dc ><Tr (|2)
t=1

L'énergie continue DC générée mensuellement est notée comme suit :

Edc,m = Edc,d (|3)

N
d=1
Ou:

Tr est I'intervalle de temps d'enregistrement ;

Trp la période d'enregistrement ;

N le nombre de jours de fonctionnement de la centrale dans un mois.
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Pqc : est la puissance en courant continu, elle est donnée par :
Pi;. =Vi. X1z, X cose

I-7-2 Energie alternative ou énergie fournie au réseau électrique

(1.4)

L'énergie genérée par le systeme PV (Eac) est la mesure de I'énergie aux bornes de sortie de

I'onduleur. La valeur totale de la puissance de sortie AC surveillée quotidiennement (Eacd) est

calculée par cette équation :

L’énergie mensuelle alternative générée est donnée par I'équation suivante :

Eac,m = Z Eac,d

N
d=1

La puissance alternative AC est donnée par
Pac=Vac*lac

I1-7-3 Rendement de référence

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Le rendement de référence (Yr) est le ratio entre 1’énergie totale provenant du rayonnement solaire

Ht (kWh/™?) interceptée par 1’étendue (surface) des modules PV et I’énergie de rayonnement de

référence Go (1 kW/m?) (voir équation 3). Il évoque les heures dont le rayonnement est semblable

a laréférence. Yr représente la ressource provenant du soleil du systeme PV étudiée, il est fait par
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Y {iJ [KWh/KWc]
G

r
0

I-7-4 Rendement du champ photovoltaique

(1.8)

Le rendement du champ (Y2) est déterminé par le ratio de I'énergie produite Eqc (KWh) par les

installées PV pendant une période de temps bien définie (journaliére, mensuelle ou annuelle) et la

puissance créte Py (kWc) des champs dans les conditions standard (STC : irradiation : 1000 W/m?2,

température de 25 °C et spectre de référence AM de 1.5 G). Le rendement journalier du champ

PV (Yaq) est donné par I'équation suivante :

Edc,d
P

pv(rated)

Ya,d =

Le rendement mensuelle du champ PV (Yam) est donnée par I'équation suivante :

I-7-5 Rendement final du systeme

(1.9)

(1.10)

Le rendement systeme (Yr) est I'énergie générée par I’installation PV, Eac (KWh) & la puissance

créte du systeme Po (kWp). Cette grandeur référe aux heures de fonctionnement ou I’installation

PV doit opérer a sa puissance créte. Le rendement du systeme quotidien correspond (Ytd) et le

rendement final mensuel (Ytm) sont donnés par :

. Eac,d
Yf,d - P
PV (rated)
1 N
Yim = (W)XZYN
d=1

(1.11)

(1.12)
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I-7-6 Rapport de performance

Le ratio de performance (PR) désigne la conséquence entiere des pertes dans la production
d'énergie des systemes PV. Les valeurs de ce dernier signalent dans quelle mesure une instalation
PV s’unis de la performance idéale dans des conditions de fonctionnement réelles. Le ratio de
performance est le rapport du le rendement systémes sur le rendement de référence, c'est un

grandeur sans dimension :
Yf
PR=| — (1.13)

I-7-7 Efficacité de ’installation photovoltaique

L’efficacité de I’installation photovoltaique nsys représente I’efficacité de 1’installation solaire
photovoltaique ou rendement, elle est le rapport de 1’Eqc @ leur rayonnement Hy sur la surface totale

des modules (Ar) :

Mo =( Sa ] (1.14)

1-7-8 Efficacité des onduleurs

L’efficacit¢ des onduleurs nend représente ’efficacité de la conversion des onduleurs de la
puissance continue ou énergie continue en puissance alternative ou puissance alternative. On peut

I’exprimer comme le quotient entre I’énergie alternative (Eac) et 1’énergie continue (Eqc).

E
g = ac 1.15
Mond ( E, J (1.15)
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I-7-9 Facteur de Capacité

Le facteur de capacité (CF) est une méthodologie de présentation de I'énergie délivrée par un
systeme de distribution d'énergie électrique. Si le systéme délivre en permanence sa pleine
puissance nominale, son CF sera égal a I'unité. Il est défini comme le rapport entre la production
annuelle réelle d'énergie et la quantité d'énergie que le systeme PV peut fournir a sa capacité

nominale pendant 24 heures par jour au cours d'une année :

crof ]| fu % 1.16
_&me_ g760xp, | L") (110)

I-7-10 Pertes du systéme par conversion

Les pertes du systeme par conversion (Ls) sont dues aux pertes de conversion de l'onduleur
(courant DC-AC) et sont définies par la différence entre le rendement du champ PV Y, et le

rendement final Yr. Elles sont donneées par :
L, =Y, =Y (1.17)

I-7-11 Pertes par capture du champ

La perte de capture du panneau (Lc) est définie par la diversité entre le rendement de référence et
celui du champ solaire. Elles évoquent les pertes a : la température des panneaux, le cablage,
I'ombrage partiel, I'encrassement, les pertes spectrales, détermination du point de puissance

maximale, les conversions de continue vers ’alternative, etc. Elles sont notées comme :

L. =Y, Y (1.18)
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I-8 Quelques études qui suivent la norme IEC 61724

L'efficacité des installations photovoltaiques est significativement liée aux conditions
météorologiques détermineées par l'irradiance, , I'numidité, la température ambiante et la vitesse du
vent [57]. Il est également affecté par d'autres facteurs environnementaux tels que la saleté [58],
[59], [59], [60], I'ombre, les pertes ohnmiques DC, les pertes ohmiques AC, les pertes de I'onduleur,
I'orientation des modules et pareillement la technologie utilisée [61]. De plus, cette norme a inspiré
le développement de techniques pour estimer les performances des installations PV ou pour les

surveiller.

L. C.de Limaetal. (2017) ont présenté une étude de performance d’une installation photovoltaique
de 2,2 kW installé & I'Université d'Etat de Ceard, a Fortaleza, au Brésil (latitude 3,40°S, longitude
38,33°W et 31 m au-dessus du niveau de la mer). Le systéme a été surveillé de juin 2013 a mai
2014. Pendant la période mesurée, les rendements moyens quotidiens de référence, du réseau et
final du systeme étaient respectivement de 5,6 kWh/kWp de 4,9 kWh/kWp et de 4,6 KWh/KWp.
Les pertes journalieres moyennes annuelles du générateur et du systéme étaient de 1,05 KWh/kWp
et les rendements moyens annuels du champ solaire, du systéme apres conversion et de I'onduleur
étaient respectivement de 13,3 %, 12,6 % et 94,6 %. Le rapport de performance et aussi le facteur
de capacité sont de 82,9 % et 19,2 % respectivement [62].

M. S. Adaramola et al. (2015) ont présenté une étude de 1'évaluation des performances d'un
systeme photovoltaique connecté au réseau installé sur le toit d'un batiment en norvégien. Les
résultats présentés sont basés sur des données enregistrées de mars 2013 a février 2014. La
production annuelle totale d'énergie fournie au réseau s'est avérée étre de 1927,7 kWh, avec un
rendement spécifique annuel de 931,6 kWh et une production énergétique moyenne mensuelle de
160,6 KWh. En outre, le rendement journalier moyen annuel du champ PV, le rendement final et
le rendement de référence du systéeme PV ont été estimés a 2,73 kwWh/kWp, 2,55 kwh/kWp et 2,80
kWh/kWp, respectivement. En outre, I’efficacité journalier moyen annuel des modules PV,
I’efficacité du systeme et ’efficacité de l'onduleur étaient respectivement de 12,7 %, 11,6 % et
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88,8 %. Le facteur de capacité annuel global, les pertes du systéme et le ratio de performance ont
été trouvés a 10,58%, 16,96% (par rapport au rendement de référence) et 83,03%, respectivement.

[63].

U. Jahn et al. (1997) ont étudié environ 2000 installations photovoltaiques connectées au réseau
(1-5 kWp) avec une puissance de pointe totale de 5 MWp ont été installées sur les toits de maisons.
Dans I'Etat fédéral de Basse-Saxe en Allemagne. Les rendements finaux annuels se situent entre
430 h et 875 h avec une valeur moyenne de 680 h. En utilisant I'irradiation annuelle dans le plan,
nous déterminons des rapports de performance annuels dans la gamme 47,5%-81% (moyenne
66,5%) [64].
E. Kymakis et al. (2009) ont présenté une étude évaluation de performance d’un parc
photovoltaique connecté au réseau de Sitia, en Crete. Le parc photovoltaique a une puissance de
pointe de 171,36 kW p et est en service depuis 2002. Le parc est suivi de maniére appropriée
pendant 1 an, et le rapport de performance ainsi que les différentes pertes de puissance
(température, encrassement, interne, réseau, electronique de puissance, disponibilité du réseau et
interconnexion) sont calculés. Le parc PV a fourni 229 MW h au réseau en 2007, allant de 335,48
a 869,68 kW h. Le rendement final (Yf) a varié de 1,96 a 5,07 h/j, et le ratio de performance (PR)
a varié de 58 a 73%, donnant un PR annuel de 67,36% [65].
J. Taylor et al. (2015) ont présenté les résultats de I'analyse de la production d'énergie et de la
performance de plus de 2500 systemes PV distribués au Royaume-Uni, suivis pendant 7 ans, et
fournit un apercu de I'état de I'art. Nous avons cartographié le rendement énergétique annuel de
tous les systemes PV de la base de données en fonction des régions du Royaume-Uni. Le
rendement du sytéme annuel moyen rapporté pour le PV au Royaume-Uni en 2013 était de 910
kWh/kWp, et nous avons évalué la valeur a long terme correspondante a 886 kWh/kWp. La valeur
moyenne du RP intégré annuellement pour les années 2012-2014 était de 84 % [66].

J. D. Mondol et al. (2006) ont étudié la performance d'un systéme photovoltaique de 13 kWc

monté sur un toit et connecté au réseau en Irlande du Nord sur une période de trois ans a été
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analysee sur des bases horaires, quotidiennes et mensuelles. Les parametres dérivés comprenaient
le rendement de référence, le rendement du groupe, le rendement final, les pertes de capture du
groupe, les pertes du systéme, les efficacités du PV et de I'onduleur et le ratio de performance. Les
effets de I'ensoleillement et du fonctionnement de I'onduleur sur le rendement du systeme ont été
étudiés. Les moyennes mensuelles de I'efficacité quotidienne du PV, du systeme et de I'onduleur
variaient de 4,5 % a 9,2 %, de 3,6 % a 7,8 % et de 50 % a 87 %, respectivement. Les rendements
annuels moyens du PV, du systéme et de I'onduleur étaient respectivement de 7,6 %, 6,4 % et 75
%. Les ratios de performance quotidiens moyens mensuels en courant continu et en courant
alternatif variaient de 0,35 a 0,74 et de 0,29 a 0,66, respectivement. Les ratios de performance AC
mensuels moyens annuels pour les trois années étaient de 0,60, 0,61 et 0,62, respectivement. Les
performances de ce systéme sont comparées a celles d'autres systéemes représentatifs au niveau

international [67].

L. M. Ayompe et al. (2011) ont présenté les resultats obtenus lors du suivi d'un systéme
photovoltaique de 1,72 kWc installé sur un toit plat d'un batiment de 12 m de haut a Dublin, en
Irlande (latitude 53,4°N et longitude 6,3°E). Le systéeme a été surveillé entre novembre 2008 et
octobre 2009 et toute I'électricité produite a été injectée dans l'alimentation basse tension du
batiment. Les parametres de performance mensuels, journaliers et annuels du systeme PV évalués
sont : le rendement final, le rendement de référence, le rendement du réseau, les pertes du systéme,
les pertes de capture du réseau, les pertes de température des cellules, I'efficacité des modules PV,
I'efficacité du systeme, I'efficacité de I'onduleur, le rapport de performance et le facteur de capacité.
Le rayonnement solaire maximal, la température ambiante et la température du module PV
enregistrés étaient respectivement de 1241 W/m? en mars, 29,5 °C et 46,9 °C en juin. L'énergie
totale annuelle générée était de 885,1 kWh/kWp tandis que la moyenne annuelle du rendement
final quotidien, du rendement de référence et du rendement du réseau était respectivement de 2,41
kWh/kWp/jour, 2,85 kWh/kWp/jour et 2,62 kWh/kWp/jour. L’efficacité quotidien moyen annuel

des modules PV, I’efficacité du systéme et I’efficacité de I'onduleur étaient respectivement de 14,9
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%, 12,6 % et 89,2 %, tandis que le taux de rendement quotidien moyen annuel et le facteur de
capacite étaient respectivement de 81,5 % et 10,1 %. Les pertes quotidiennes moyennes annuelles
du systeme, les pertes de capture et les pertes de température des cellules étaient respectivement
de 0,23 h/jour, 0,22 h/jour et 0,00 h/jour [68].

S. Chokmaviroj et al. (2016) ont résume les huit premiers mois de suivi du projet de production
photovoltaiqgue PHA BONG, une centrale photovoltaique pilote de 500 kWc, dans la province de
Mae Hong Son, en Thailande. Le réseau local de cette région isolée du nord-ouest de la Thailande
a une capacité trés limitée et ne peut étre élargi. Elle fonctionne depuis le 20 mars 2004 en
s'alimentant sur le réseau moyenne tension de 22 kV, 400 V. Le systéeme se compose d'une matrice
photovoltaique de 1680 modules (140 chaines, 12 modules par chaine ; 300 W/module. Au cours
des huit premiers mois de fonctionnement de ce systéeme, le systéme photovoltaique a produit
environ 383 274 kWh. La moyenne de la production d'électricité par jour était de 1695,9 kKWh.
Elle a varié de 1452,3 a 2042,3 kWh. L’efficacité du systéme de panneaux photovoltaiques était
comprise entre 9 et 12 %. Le rendement final (Yr) est compris entre 2,91 et 3,98 h/j et le rapport

de performance (PR) est compris entre 70% et 90% [55].

A. Al-Otaibi et al. (2015) ont présenté une évaluation des performances sur 12 mois des premiers
systemes photovoltaiques a couche mince en cuivre, indium, gallium et sélénium (CIGS) de 85,05
kWec et 21,6 kWc connectés au réseau, installés sur les toits de deux écoles au Koweit. Les résultats
de I'étude, basés sur I'irradiation solaire collectée, les performances de la technologie des modules
et I'efficacité des systémes de nettoyage automatisés, montrent que le rapport de performance a été
maintenu entre 74% et 85%. En outre, le rendement énergétique mensuel minimum des systemes
PV était d'environ 104 KWh/kWp. Les rendements finaux journaliers moyens annuels des systémes
PV de cette etude étaient de 4,5 kWh/kWp/jour [51].

S. Sundaram et al. (2015) ont présenté lI'analyse de performance annuelle validée avec les résultats
de surveillance d'une centrale photovoltaique de 5 MWp connectée au réseau, située en Inde dans

le district de Sivagangai au Tamilnadu. L'énergie annuelle totale produite était de 8495296,4 kWh,
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soit une moyenne de 707941,4 kWh/mois. La moyenne annuelle du rendement journalier de
référence, du rendement du champs, du rendement final, de I'efficacité du module, de I'efficacité
de I'onduleur et de I'efficacité du systéme s'est avérée étre de 5,46 h/jour, 5,128 h/jour, 4,810 h/jour,
6,08 %, 88,20 % et 5,08 % respectivement. La moyenne absolue globale de la perte de capture
quotidienne et de la perte de systéme du systeme particulier étudié est de 0,384 h/jour et 0,65 h/jour
respectivement [69].
H. A. Kazem et al. (2016) ont présente une pratique de conception et d'évaluation d'un systeme
photovoltaique connecté au réseau installé a Sohar, Oman. Les résultats montrent que la capacité
et les facteurs de rendement du systéme proposé sont respectivement de 21% et 1875 kWh/kW
p/an. En outre, le facteur de performance du systeme proposé est de 84,6% [70].

Les performances et la dégradation d'un systeme photovoltaique (PV) de 1 MWop situé dans le
climat tropical semi-aride de I'Inde sont étudiées sur la base de quatre années de données de
surveillance. Le rendement de référence, le rendement final, I'efficacité du systéme, le facteur de
capacité et le rapport de performance sont respectivement de 4,64 h/jour, 6,23 h/jour, 11 %, 19,33
% et 74,73 % [71].

B. Tripathi et al. (2014) ont mené une étude sur la production d'énergie solaire PV a partir de deux
installations connectées au réseau (centrales mc-Si et a-Si) situées au méme endroit a Gujarat, dans
I'ouest de I'Inde. Des ensembles de données sur la production d'électricité ont été collectés sur une
année entiere et comparés dans des conditions climatiques réelles. Le rendement final de la centrale
mc-Si a varié d'une valeur inférieure de 2,79 h/j au mois d'aot a une valeur maximale de 5,14 h/j
au mois de mars. Le rendement final de la centrale au silicium amorphe a varié d'une valeur
inférieure de 2,62 h/j au mois d'ao(t a une valeur maximale de 4,84 h/j au mois de mars. Le ratio
de performance (PR) de la centrale mc-Si varie de 57,1% a 93,14% et pour la centrale a-Si, le PR
varie de 53,72% a 87,64%. La centrale solaire PV a-Si présente des pertes de capture élevées par
rapport a la centrale solaire PV mc-Si [72].

S. Wittkopf et al. (2012) ont présenté 1’étude de performance d’un immeuble de bureaux a

énergie zéro de Singapour utilise le systeme photovoltaique intégré au batiment pour atteindre son
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objectif énergétique. Le principal générateur d'électricité est le systeme BIPV de 142,5 kWc
connecté au réseau sur le toit du batiment. L’évaluation de la performance du systéme BIPV sur
18 mois de fonctionnement en suivant les directives de la norme IEC 61724 pour la mesure,
I'échange de données et l'analyse. L'analyse des performances montre un bon rapport de
performance global de 81%. Le rendement moyen des panneaux est de 3,86 h/jour et, apres avoir
soustrait les pertes de capture et de systéeme de 0,58 h/jour et 0,16 h/jour, respectivement, le
rendement final résultant est de 3,12 h/jour en moyenne pour tous les panneaux. Les rendements
du systéme et du réseau sont respectivement de 11,2 % et 11,8 %, par rapport au rendement
nominal des modules PV de 13,7 %. Le rendement global de I'onduleur est de 94,8 %. Tous les
résultats sont basés sur des mesures de I'irradiance avec des pyranometres calibrés. En outre, une
classification de l'irradiance quotidienne est présentée, divisant les jours en jours couverts,
intermédiaires et clairs avec chaque changement temporel élevé, moyen et faible des niveaux
d'irradiance. Les résultats montrent que le ratio de performance est le plus faible pour les jours
clairs avec de fortes fluctuations de I'irradiance, en raison de pertes de capture et de systeme plus
élevées. Malgré des pertes relativement plus élevées, les rendements finaux absolus sont plus
élevés pour les jours clairs. Des analyses détaillées concernant I'impact de I'ombrage, de
I'orientation/inclinaison et de la température des modules PV sont également présentées pour des

réseaux sélectionnés [73].

R. Dabou et al. (2016) ont présenté I'effet des conditions météorologiques sur la performance du
systeme photovoltaique (PV) connecté au réseau installé dans la zone saharienne du sud de
I'Algérie (Adrar) pour l'année 2010 a été analysé sur une base journaliere. Cette région est
caractérisée par une température ambiante élevée en été, un fort potentiel d'insolation solaire et un
faible taux d'’humidité. L'analyse montre que la valeur la plus faible est celle du ratio de
performance et de I'efficacité du module PV, du systéeme et de lI'onduleur, et la valeur maximale

celle des pertes de capture et de systeme, puisque les valeurs par temps clair étaient respectivement
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de 76,5 %, 10,88 %, 94,65 %, 10,29 %, 1,18 h/jour et 0,26 h/jour en raison d'une température
ambiante moyenne élevée de 32,3 °C. La valeur la plus basse pour le rendement de référence, le
rendement champ, le rendement final lors d'une journée de tempéte de sable était de 2,65 kW
h/kWhpljour, 2,17 kW h/kWpl/jour et 2,12 kW h/kWp/jour respectivement, en raison du faible
niveau d'irradiation solaire de 2,65 KW h/m2, causé par une vitesse de vent élevée de 6,9 m/s avec
des particules de poussiere de sable. Les résultats expérimentaux montrent que les valeurs les plus
faibles de I'efficacité et du ratio de performance du systéeme (10,29 % et 76,5 % respectivement)
sont dues a la température élevée du module, égale a 41,1 °C par temps clair, et que le changement
rapide de l'irradiation solaire, causé par la variation de la couverture nuageuse ou la tempéte de
poussiere, affecte I'énergie produite et la stabilité du systéme PV [56].

D. H. Daher et al. (2018) ont présenté une étude empirique sur la performance d'une centrale
photovoltaique branchée au réseau marchant dans des conditions environnementales, désertiques
poussiéreuses, et aussi maritimes, en utilisant les données du principal équipement de ce type a
Djibouti. Les 4 premiéres années de marche ont été appréciées selon la norme de mesures IEC
61724, et I'influence des parametres climatiques a été estimé en usant une manceuvre de techniques
d'analyse de performance. Le rendement journalier moyen mensuel du réseau et le rendement final
étaient respectivement de 5,1 kWh/kWp et 4,7 kWh/kWp. Les efficacités journaliers moyens
mensuels des modules PV et du systeme PV de 12,6 % et 11,7 %. L'efficacité des modules solaire

PV suit une forme d'entonnoir avec un minimum marqué centré sur le mois de juillet.

L'influence de la température et des déperditions dues a I'encrassement a été évalué, démontrant
une diminution de rapport de 0,70 % a chaque augmentation de 1°C de la température ambiante
journaliere. Les déperditions dues a I'encrassement variaient de 0,03 % a la suite d'évenements
pluvieux, a 14,23 % pour les intervalles desséchées et sablonneuses. A la fin, pour maintenir les
déperditions de performance des panneaux moisn de 5 %, un calendrier de nettoiement est

conseillé tous les 15 jours [74].
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A. Necaibia et al. (2018) ont présenté une analyse d'évaluation détaillee d'un systeme
solaire de 2,5 kWec situé dans I'Algérie au sud a été réalisée dans cet article afin de soutenir la
croissance de la mise en ceuvre de centrales photovoltaiques reliées au réseau dans I'environnement
saharien. La réalisation de cette analyse a été faite en effectuant une évaluation précise des
différents impacts des parametres environnementaux sur la performance opérationnelle du systeme
photovoltaique raccordé au réseau. L'ensemble des données couvre 12 mois de fonctionnement,
les données expérimentales recueillies révélent que la variation des parameétres environnementaux
a un effet direct sur I'efficacité de la conversion énergétique et les pertes du systéme. Le réseau a
été alimenté avec une puissance de 4322,65 kWh au cours de I'année 2015, ou la température
moyenne annuelle était de 28,30 °C. Une variation importante des paramétres de performance a
été observée pour les différents mois. Les valeurs de rendement de la référence journaliére
moyenne mensuelle max/min, du tableau et du final étaient ; 7,68/5,7 kWh/kWpl/jour, 6,07/4,24
kWh/kWp/jour et 5,75/3,98 kWh/kWp/jour, respectivement. L’efficacité du module PV, de
I'onduleur et du systeme global a atteint 14,19/11,10%, 95,34/93,94% et 13,53/10,50%,
respectivement. Les résultats expérimentaux indiquent que le ratio de performance (PR) varie de

66,66% a 85,93% et le facteur de capacité moyen annuel était de 7,91% [75].
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1-9 Conclusion

Ce chapitre de bibliographique a présente des généralités sur les modules PV, en montrant leurs
composants, leurs caractéristiques, le principe de fonctionnement, les semi-conducteurs et la

jonction PN. Les différentes technologies développées sont soulignées avec leurs rendements.

Une recherche bibliographique de la littérature présentée traite des différents modes de
dégradation des modules PV. Les modes essentiels de dégradation des modules PV qui sont
reconnus dans la littérature sont la décoloration, la délamination, la corrosion et les fissures.
Cependant, selon la littérature, la décoloration et la corrosion sont les principaux modes de
dégradation des modules PV. Les conditions climatiques spécifiques telles que le rayonnement

UV, la température et I'humidité sont les principaux facteurs de dégradation des modules PV.

Une présentation des parametres de la norme IEC 61724 tel que le rendement de référence, le
rendement du champ, le rendement du systéme, 1’efficacité du champ, 1’efficacité du systeme, le

facteur de capacité et le rapport de performance.

Une présentation des études de performances déja réalisées et qui suivent la norme IEC 61724

dans différentes régions et continents.
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Chapitre I1 : Etude de la centrale de Sheikh Zayed

11-1 Introduction

La centrale solaire "Sheikh Zayed" située dans la capitale Nouakchott est considérée comme la
plus grande centrale solaire photovoltaique d'Afrique. Cette centrale a été construite dans le cadre
de la politique de I'Etat mauritanien qui encourage tous les projets d'énergies propres nouvelles ou
renouvelables. Elle produit 15 MWc qui représentent environ 10% de la charge totale de la ville

de Nouakchott[76].

Ce chapitre présente une étude qui vise donc a analyser la performance du systéme
photovoltaique connecté au réseau de 954809 KWp a Nouakchott, Mauritanie, en utilisant les

normes IEC 61724[77].
11-2 Caractéristiques du site et structure

11-2-1 Site de la centrale

La centrale électrique de Cheikh-Zayed est située au nord de Nouakchott en Mauritanie a la
latitude de 18° 15'N et a la longitude de 15° 98'W (figure 11.1) est concue par MASDAR (Emirats

arabes unis).

Figure. I11.1 : Vue de la centrale solaire photovoltaique de Sheikh Zayed[78].
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I1-2-2- Le cadre de la centrale

La centrale est structurée comme suivant :
-Chef de la centrale : C’est le premier responsable dans la centrale. Il gére la centrale

-Ingénieur systeme : Il est responsable de la partie électronique y compris les automates

programmables.
-Ingénieur électricien : Il supervise les travaux du technicien et intervient si nécessaire.

-Technicien supérieur électricien : ¢’est lui qui intervient dans les cas ou il y a des travaux de

maintenance

-Aide technicien : Il assiste les travaux et donne I’aide que le technicien a besoin

I reste a signaler que les travaux de nettoyage pour les panneaux sont faits par une société privée
11-2-3 Présentation du systéeme

Les modules photovoltaiques sont utilisés pour générer un courant continu (DC) a partir de
I’irradiation incidente du soleil sur la surface du module PV. Etant donné que le réseau de
distribution électrique et des charges électriques fonctionnent sur le courant (AC) en alternance,
les onduleurs sont utilisés pour convertir le courant continu provenant du module photovoltaique
en courant alternative en fonction du réseau de distribution électrique. Tenson alternative toujours
maintenu constante par I’onduleur selon les limites du réseau de distribution ; Cependant, courant
d’alimentation varie en fonction de la quantité du rayonnement incident provenant du soleil sur les
modules photovoltaiques. La sortie AC de I’onduleur est basse tension (BT), qui est intervenu
jusqu’a 33 KV moyenne tension (MV) aux transformateurs de Step-up. Les transformateurs sont
ensuite connectés a I’appareillage sous une configuration en anneau et terminé a la sous-station du

Nord, qui se connecte au réseau de distribution d’¢électricité SOMELEC.
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Le Schéma ci-dessous illustre la vue d’ensemble du systéme photovoltaique de grille lié décrit ci-

dessous

La centrale solaire photovoltaique illustrée sur la figure 1 a été installée en mars 2013 avec 15
MWc, comprenant un réseau fixe au sol de 29826 modules PV avec deux technologies de couches
minces différentes (silicium amorphe et silicium micro amorphe), chacune avec une puissance

nominale différente. Les modules sont orientés plein sud et inclinés a 10°.

Les modules utilisés sont des panneaux solaires a film fin. Il y a un total de 29 826 modules
photovoltaiques Masdar qui sont utilisés pour le projet. Le site modules PV Masdar utilisés font
5,72 m?. Deux technologies différentes de film fin sont utilisées, a savoir technologies de film
minces différentes sont utilisées, a savoir le silicium amorphe (a-Si) et le silicium micro amorphes
(a-Si n la-Si), chacune ayant plusieurs puissances nominales. Pour la technologie du silicium
amorphe, 4 modules sont connectés en série pour former une chaine. Pour former une chaine,
tandis que pour les modules micro amorphes, 3 modules sont connectés en série pour former une
chaine 3 modules sont connectés en série pour former une chaine. La capacité totale de puissance
PV de l'installation est de 15 MWp. Les modules PV sont orientés vers le sud et inclinés a un angle
de 10°. Les caractéristiques techniques des modules PV dans des conditions d'essai standard (STC)

sont données dans le tableau 11.1.

Rayonnement  Champs PV Boites

. ) ) Onduleurs Transformateurs
solaire combinatoires

-y

Figure. 1.2 : Chaine de conversion dans la centrale solaire photovoltaique
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TABLEAU I1.1.: CARACTERISTIQUES DU MODULE PV MASDAR 510 SOUS (STC).

Ratng (@-5)Wp | b | e | Voo | Vaw

[ a0 257 3.25 197.0 160.0
“ 2.61 3.30 198.0 161.0
B S O ™S B S S
[ a0 217 283.4 217.0
2.20 267 284.3 218.0
[ 490 | 222 2.71 285.2 2200
[ 500 | 223 2.61 290.0 2253
[ 510 | 2.24 2.64 292.0 227.7
[ 520 | 2.37 2.81 2835 219.8
2.39 2.83 285.2 221.8
[ sa0 2.41 2.84 287.0 2238
[ ss0 243 2.85 288.7 2257
[ se0 | 2.46 2.87 290.4 207.7

OFFICE
WAREHOUSE

N eEMODIT

Figure. 11.3 : Schéma de la centrale solaire photovoltaique de Sheikh Zayed[78]
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11-2-3-1 Les modules

Les modules photovoltaiques convertissent la lumiere solaire en énergie électrique continue. Les
modules utilisés sont minces panneaux solaires de films congus pour produire un rendement
énergétique élevé dans un large éventail de conditions climatiques avec une excellente réponse a

la lumiére faible et le coefficient de réponse de la température.

Il'y a un total de 29826 modules photovoltaiques Masdar qui sont utilisés pour le projet. Les
modules photovoltaique Masdar utilisées sont 5,72 m2. Deux technologies & couches minces
différentes sont utilisées, a savoir, le silicium amorphe (a-Si) et micro-amorphes (a-Si/pa-Si),
chacun avec plusieurs niveaux de puissance. La capacité totale de puissance PV de la plante est

15003000 Wp ou 15 MWec.

Les chaines sont formées par des modules de connexion en série pour augmenter la tension du
systéme au niveau désiré pour le suivi de point de puissance maximale. Le systeme est congu pour

une note maximale de 1000V.

A-Si

Light

Y

— Glass
~ (o]

— 3-SkH

Back Contact
PVB

J/ -

Figure 11.4 : Technologies photovoltaiques utilisés[79].

Comme il existe différentes technologies de modules qui ont des tensions différentes, il y a des

nombres différents de modules par chaine reliée en série. Pour la technologie du silicium amorphe,
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quatre modules sont connectes en série pour former une chaine de caractéres alors que pour les
modules micro-amorphes, trois modules sont connectés en série pour former une chaine.
Connexion en série est formée en reliant le coté positif d’un module sur le c6té négative du module

suivant et ainsi de suite.
11-2-3-2 Les chaines

Depuis la sortie de courant d’une fine chaine individuelle de module de film est faible, plusieurs
chaines sont connectées en parallele en utilisant des faisceaux de cordes préfabriqués afin
d’augmenter le courant dans le circuit avant que la sortie soit acheminé vers la boite combiner. Il

existe plusieurs tailles différentes de faisceaux qui dépendent de la technologie et de la mise en
page.

Les faisceaux de cordes ont des cables principaux qui sont composées de 6mm?2 DC cables solaires
et cables de dérivation qui sont composées de 2.5 mm?2 DC cébles solaires. Tous les harnais positifs

sont équipés d’un 5A inverse diodes aux circuits de dérivation pour protéger les modules de sur

intensité ou inverser les courants.
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Type 2 - u-Si Harness for 8 sub-strings (4 top and 4 bottom)
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Figure 1.5 :

Cablage des technologies photovoltaiques utilisés[79].
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11-2-3-3 Cables solaires

Cable solaire spécial est utilisé pour le projet qui est résistant aux UV, résistant aux intemperies,
flexible et double isolé et testé & 1000V DC fait pour étre installé a I’extérieur et résister aux
environnements difficiles. Le projet utilise des cables de démarrage 2.5mm? préfabriqués avec
connecteurs a des modules d’interconnexion de la série et 6mm? DC cables solaire chaine home

rune de prolonger les fils positifs et négatifs des harnais a la boite combiner.

Connecteurs sont utilisés pour connecter la chaine conduit au céble solaire DC. Les connecteurs
sur les modules photovoltaiques (+) et (-) fils sont fournis par Amphenol. Les cables solaires DC
sont fixés sur un chemin de cébles sur la structure de support de montage, caché derriére le tableau
al’aide des attaches de cable classé UV afin d’éviter balancement et de tension. 2.5mm? DC cables
solaires sont utilisés pour des cables de démarrage positifs et négatifs, qui se connectent a la boite

de jonction du module pour la série interconnexion d’un module a I’autre.

Jumper céble 2.5mm2 (2.65 métres) avec prémonté male Hélios H4 et connecteurs femelles est

utilisé.

PV-Module PV-Module PV-Module PV-Module

g 8 B B
L it it )

a—,

Figure 11.6 : Cable solaire « Jumper »
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11-2-3-4 Les Boites combinatoires

Sont utilisés pour combiner des groupes de chaines de modules PV en une sortie commune et offrir

une protection aux strings DC entrants en cas de panne.

La boite de combiner est fournie par Weidmuller et équipé tactiles sécurité porte-fusibles avec des
fusibles sur les deux poles, positif et négatif, une protection contre les surtensions pour protéger le
systeme contre les surtensions, la chaine de mesure de courant et un sectionneur DC pour
I’isolement en charge de 1’Combiner Encadré de I’onduleur pour I’entretien, les essais, les
réparations et le remplacement. La boite combinatoire est une enceinte IP55 résistant aux

intempéries et est testé pour le fonctionnement 1000 Vpc.

Les fils positifs et négatifs des faisceaux de PV sont diriges vers le fond de la boite combiner et
terminées au niveau du connecteur de fiche respectif. Les porte-fusibles sur chaque pole sont reliés
a une barre de bus commun, qui combine la sortie de courant en paralléle et fournit simples pistes

de sorties positives et négatives qui transportent le courant a un onduleur.

Il'y a six, sept ou huit boites combiner connectées a un onduleur en fonction de la taille et la

disposition.

Les porte-fusibles a I’intérieur des boites combiner sont alimentés par Weidmuller et sont congu
pour fonctionner de 30A moins de 1000VDC et sont spécifiqguement congu pour la protection des
modules (PV). Bussmann 30A fusibles solaires sont insérés dans les porte-fusibles comme indiqué
ci-dessous. Ces fusibles (10x38 mm) peuvent protéger en toute sécurité les modules
photovoltaiques et les conducteurs de la marche arriere et sur les conditions actuelles. Toutes les
boites combiner sont équipés d’un interrupteur manuel de déconnexion DC pour faciliter la
déconnexion du réseau associé a partir des composants en aval. Le sectionneur est ouvert lorsque

la poignée est dans la position horizontale.
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Figure 11.7: Boite combinatoire.

11-2-3-5 Les onduleurs

Il'y aun total de (17) grille liée onduleurs DC/AC qui sont utilisés pour le projet et fourni par SMA
Solar Technology. 11 existe deux tailles différentes d’onduleurs utilisés, évalué a 760 KW(16

onduleurs) et 500 KW (1 onduleur).

La sortie de 6, 7 ou 8 individuels boite combiner est terminé a un LV / HRC type 3 fusible, tandis
que le cable négatif est terminé a une plaque déconnexion étamé. L’entrée fusibles DC a I’onduleur
fournit protection contre les surintensités et peut également étre utilisé pour déconnecter les
composants de terrain pour I’entretien. Les boites Combiner sont désignés ©* INV # XX CB #

YY”’, ou XX est le numéro de 1’onduleur associé et YY est le numéro Combiner Box.

Les onduleurs sont résistants aux intempéries et installé dans la salle face de 1’autre. Onduleur
converti le courant continu de panneaux photovoltaiques sur le c6té d’entrée en courant alternatif
basse tension (phase 3) sur le coté de sortie. Le tableau ci-dessous indique le nombre d’onduleurs,

de leur désignation, le type et le nombre de modules et boites de combinaison par chaque onduleur.
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Sauf pour Ionduleur 15, 16 et 17 tous les autres onduleurs sont regroupés par paires de 2 par

station.

La centrale est composée de 8 stations de bloc de puissance désignées comme Salle A, Salle B,
Salle C, Salle D, Salle E, Salle F, Salle G et Salle H. Chaque station a deux onduleurs sauf pour la

Salle H qui a trois onduleurs (Onduleur 15, Onduleur 16 et Onduleur 17).

Les modules photovoltaiques sont utilisés pour générer un courant continu a partir de
I'irradiation incidente du soleil sur la surface du module PV. Comme le réseau de distribution
d'électricité et les charges électriques fonctionnent en courant alternatif (AC), les onduleurs sont
utilisés pour convertir le courant continu du module photovoltaique en courant alternatif en
fonction du réseau de distribution d'électricité. La tension alternative est toujours maintenue
constante par I'onduleur en fonction des limites du réseau de distribution ; en revanche, le courant
d'alimentation varie en fonction de la quantité de rayonnement incident du soleil sur les modules

photovoltaiques.

Figure 11.8 : Onduleur SMA.
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11-2-3-6 Les transformateurs

La sortie AC de I'onduleur est une basse tension, qui est intervenue jusqu'a 33 KV moyenne
tension a des transformateurs élévateurs. Les transformateurs sont ensuite connectés au tableau de
distribution en configuration annulaire et se terminent au poste Nord, qui se connecte au réseau de
distribution électrique de la SOMELEC [76] [80]. La chaine de conversion est présentée dans la

Figure.ll.2.

Dans cette étude, nous nous intéressons au champ photovoltaique 1, comme le montre la
Figure.11.3. Il contient un total de 1872 modules photovoltaiques Masdar ayant chacun une surface
de 5,72 m2 et une puissance créte de 510 Wc. Les caractéristiques des modules photovoltaiques
sont présentées dans le tableau I. La technologie utilisée et, a savoir, le silicium micro-amorphe
(na-Si), les chaines sont formées par des modules de connexion en série pour augmenter la tension
du systéme au niveau souhaité pour le suivi du point de puissance maximale. Le systéme est concu
pour une puissance maximale de 1000V. Ou trois (3) modules sont connectés en série pour former
une série et deux (2) séries sont connectées en paralléle pour former un circuit et trois circuits sont
connectés en paralléle pour former une chaine. Dans le réseau (1), nous avons 104 chaines dont la
puissance de pointe est de 954,809 KWp. L'onduleur DC/AC utilisé pour le réseau est fourni par
SMA Solar Technology (760 kW). Le transformateur (1600kVA) est fabriqué par CELME et éléve
la sortie basse tension des onduleurs a une tension moyenne de 33 kV, et est connecté a deux

onduleurs SMA de 760 kW [79].
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GICELME

3 (1Cx400m?) LV
cables per phase on
the LV side per
winding

1Cx240m? MV
cables per phase on
the MV side
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Figure 11.9 : Le transformateur (1600kVA) CELME.

Les transformateurs sont alimentés par Celme et accélérer la sortie basse tension des onduleurs de
moyenne tension & 33KV. Chaque onduleur de la classe 1600 KVA est reliée a deux inverseurs

SMA 760CPXT et 500 KVA du transformateur est reliée & la SMA 500CPXT.
Il'y a un total de (8) stations avec désignations Salle A travers Chambre H.

Les transformateurs ont un changeur de prise pour régler le rapport de la primaire a la tension
secondaire. Un total de huit (8) les mesures sont possibles avec une capacité de modification de
2.5% a partir de chaque -5% a + 15%. Le réglage de la SMA 760CPXT doit étre a 5 et le 500
KVA doit étre au 3.

Le transformateur est ¢galement €quipé d’un thermometre qui mesure la température de 1’huile.
Dans le cas ou la température se léve sur le niveau acceptable 1’onduleur réduit la puissance de

sortie. Dans le cas ou la température reste au-dessus du taux accepté, ’onduleur sera arrété.

Les parts anneau principal comprennent la protection du transformateur ainsi que les

commutateurs en anneau. Batiment contient un RMU et tous sont identiques, sauf dans la salle H,
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qui contient le disjoncteur principal avant la ligne de transmission conduisant a 1’appareillage
d’interconnexion. La RMU dans la salle H contient ¢galement le cabinet de mesure, y compris le

compteur utilitaireetle TC et TT

Figure. 11.10 : Anneau principal du réseau de la centrale.

11-2-4 Systéme de surveillance

Un systéme de surveillance est utilisé pour contrbler les onduleurs et signaler a I'utilisateur,
localement ou a distance, les parametres de performance, I'état du systeme et les données
météorologiques. Les données collectées sont moyennées sur des intervalles de 5 minutes. Notre
étude couvre une période d'un an, de septembre 2014 a ao(t 2015. Les données utilisées sont
I'ensoleillement, la température du module, la vitesse du vent, I'énergie générée par le systeme de

panneaux photovoltaiques (Eqdc) et I'énergie produite (Eac).

Le projet a été développé par Masdar, financé par le gouvernement des Emirats Arabes Unis,

congu par ENVIROMENA et est détenu par la société mauritanienne d'électricité, SOMELEC [3].

Les performances des centrales photovoltaiques dépendent des conditions météorologiques sur
le site, telles que l'irradiation solaire, la température ambiante, I'humidité et la vitesse du vent [81].
Lorsque ces centrales sont situées dans des zones arides ou les sollicitations extérieures sont
pénalisantes (comme la chaleur, I'numidité, la salinité, la poussiére) et séveéres, elles sont dans des

conditions de vieillissement accéléré par rapport aux installations situées dans des zones
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climatiques tempérées [82]. L'accumulation de poussiéere réduit la transmittance du verre des
modules PV et par conséquent dégrade la puissance de sortie des modules PV [58], [60], [82],

[83].
11-3 Analyse de performance de la centrale de Cheikh Zayed

Les études et discussions sur les centrales solaires photovoltaiques selon la norme IEC 61724
deviennent impératives pour documenter les performances des systemes PV afin de connaitre son
fonctionnement efficace. De plus, I'intégration réussie d'un systéme PV inclut la connaissance de
sa performance opérationnelle dans des conditions climatiques variables [84]. La surveillance des
parametres d'entrée pour I'étude de la performance offre plusieurs avantages tels que le
dimensionnement optimal et la survie de I'installation. La surveillance de I'irradiation horizontale
globale et de la température ambiante nous aide a prévoir la production d'énergie, ce qui renforce
I'idée d'une installation dans la localité. De plus, I'étude des performances de l'installation permet

d'identifier les incertitudes opérationnelles, ce qui contribue a améliorer le rendement [69].

Un certain nombre d'études ont été réalisees sur I'évaluation de la performance des centrales

solaires photovoltaiques installées dans le monde.

Les parametres de performance du réseau PV sont établis par I'Agence internationale de
I'énergie et sont décrits dans la norme IEC 611724. Comme indiqué dans la littérature [68], [85],
[86], les indicateurs normalisés rassemblent la production d'énergie, le rendement du réseau, le
rendement final, le rendement de référence, l'efficacité du module, l'efficacité de 1'onduleur,
I'efficacité du systeme, le rapport de performance, le facteur de capacité et la perte d'énergie (perte

de capture du réseau et perte du systeme).
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11-3-1 Les données météorologiques
11-3-1-1 Insolation et vitesse du vent

La premiere analyse des données méteorologiques montre que la variation mensuelle de
I'ensoleillement quotidien moyen sur le générateur PV varie d'un minimum de 7,12 KWh/mz/jour
(en octobre et avril) a un minimum de 4,51 KWh/m#jour (en janvier), comme le montre la figure

11.11 ci-dessous.
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Figure. 11.11 : Variation de I'insolation journaliére moyenne mensuelle et de la vitesse du

vent [78].

L'insolation moyenne quotidienne saisonniére pour le printemps (mars-mai), l'automne
(septembre-novembre), I'été (juin-aodt) et I'hiver (décembre-février) est respectivement de 7,03

KWh/m?/jour, 6,76 KWh/m2/jour, 6,73 KWh/m?/jour et 5,19 KWh/m#/jour. L'insolation varie en
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fonction des saisons, les saisons de printemps, d'été et d'automne montrent une insolation plus
élevée que la saison d'hiver. La variation mensuelle de la vitesse du vent est également illustrée

dans la Figure.ll.11. La vitesse du vent varie de 1,26 m/s en novembre a 3,43 m/s en juillet.

11-3-1-2 La température ambiante

Pour la période de surveillance, la variation mensuelle de la température du module pour la
période surveillée est illustrée a la figure 11.12. La température du module varie de 26,57 °C

enregistré en novembre & 41,60 °C noté en septembre.
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Figure. 11.12 : Variation mensuelle moyenne de la température des modules pour la
période surveillée [78].
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11-3-2 Les données de production

11-3-2-1 Evolutions du rendement du champs, du rendement final et du rendement de

référence

La variation mensuelle moyenne du rendement du champs, du rendement final et du rendement
de référence est illustrée dans la Figure.ll.13. Le rendement final moyen mensuel varie d'un
minimum de 2,80 h/jour en janvier a un maximum de 4,93 h/jour en octobre. Le rendement de
référence moyen mensuel suit le méme rythme que le rendement final, il varie entre un minimum
de 4,51 h/jour en janvier et un maximum de 7,12 h/jour en octobre et avril, comme le montre la
figure 6. La moyenne mensuelle du rendement de I'ensemble a le méme rythme que les deux
rendements cités. Elle varie d'un minimum de 2,89 h/jour en janvier a un maximum de 5,06 h/jour
en octobre. Nous constatons que les trois rendements suivent le méme rythme. Le rendement de
référence est proportionnel a I'insolation. Pour toute la période surveillée, il y a une différence
entre le rendement du panneau et le rendement du systéeme qui est liée aux pertes de conversion

DC/AC produites dans I'onduleur.

8 HYr mYa mYf

Rendements (h/jour)
S

Sep Oct Novr Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
Période d'étude

Figure. 11.13 : Moyenne mensuelle du rendement du réseau (Ya ), du rendement de
référence (Yr) et du rendement final (YT) sur la période surveillée [78].
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11-3-2-2 Evolutions des pertes de capture des panneaux solaires et des pertes du systeme

La Figure.ll.14 montre la variation mensuelle des pertes de capture des panneaux solaires et
des pertes du systeme pendant la période de surveillance de la centrale. La perte de capture de
réseau est supérieure a la perte de systeme, elle regroupe tous les types de pertes survenant dans le
processus de conversion solaire des modules PV. Elle varie d'un minimum de 1,63 h/j noté en
janvier @ un maximum de 2,46 h/j enregistré en mai. Elles sont directement liées au dépoussiérage
des panneaux, et aux tempeératures élevées pendant I'été. La perte du systeme est relativement
stable avec une moyenne de 0,12 heures par jour, variant de 0,088 h/j a 0,32 h/j. Cela montre que

les onduleurs du systéeme PV fonctionnent bien dans la conversion DC-AC.
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Figure. 11.14: Variation mensuelle de la moyenne quotidienne de la perte de capture du
réseau (Lc) et de la perte du systéeme (Ls) sur la période surveillée [78].
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11-3-2-3 Evolution du rapport de performance

La figure 11.15 montre I'évolution mensuelle du ratio de performance quotidien (PR). Il varie
de 61% en ao(t a 71% en novembre. Avec une moyenne mensuelle de 66%. Comme mentionné
par (JaeBum Lee et al., 2013) [87], un PR supérieur a 80% correspond a un systeme dont les
performances s'approchent des performances ideales dans des conditions STC et un systéme avec
un PR inférieur a 70% doit étre suspecté de défaillance ou de dysfonctionnement des composants
du systeme (panneaux, onduleurs, etc.) ou des parametres environnementaux (ombrage a

proximité, empoussierement excessif des panneaux, etc.)
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Figure. 11.15 : Variation mensuelle du ratio de performance sur la période surveillée[78].

11-3-2-4 Evolutions du facteur de capacité

La Figure.16 montre I'évolution mensuelle du facteur de capacité journalier pendant la période
surveillée. Le facteur de capacité varie en fonction du rendement final, qui évolue finalement avec

I'énergie produite Eac. Le facteur de capacité mensuel moyen est élevé en octobre (20,54 %), ou
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le rendement final est également élevé (4,93 h/jour), et il est plus faible en janvier (11,66 %), ou

le rendement final est également faible (2,80 h/jour).
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Figure. 11.16 : Variation mensuelle du facteur de capacité sur la période de surveillance
[78].

11-3-2-5 Evolution de Pefficacité du champ et I’efficacité du systéme

Le rendement mensuel moyen des modules PV varie entre un minimum de 5,61 % et 6,49 %.
Le rendement mensuel moyen de I'onduleur varie de 96,96% en janvier a 97,44% en octobre. Le
rendement mensuel moyen du systéme suit le méme rythme que le rendement des modules PV. Il

varie d'un minimum de 5,46 % noté en janvier a 6,32 % noté en novembre.
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Figure. 11.17 : Variation mensuelle du rendement du PV, du systéme et de I'onduleur sur
la période de surveillance [78].

Pour cette centrale installée a Nouakchott, cette baisse du taux de rendement est certainement
due a certains facteurs climatiques tels que les températures assez élevées et la poussiere. Et surtout
due a la modification de I'inclinaison optimale (15°) par I'inclinaison actuelle de 10° pour éviter
I'effet de I'ombrage des modules entre eux, puisque des la construction de la centrale il est fait
I'étude économique sur la perte d'énergie due a I'angle de 5° pour une période de 25 ans et le prix
du cablage nécessaire pour éloigner chaque rangée de l'autre, et il a été constaté que la derniére

solution est moins chére.
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11.4 Conclusion

Cette étude a pour but d'analyser la performance du systéme photovoltaique de 954.809 KWp
connecté au réseau de la centrale électrique de Sheikh -Zaid & Nouakchott, Mauritanie, en

employant les normes IEC 61724. Elle permet de retenir les points suivants :

La variation mensuelle de I'ensoleillement moyen journalier sur le champ photovoltaique varie
d'un minimum de 7,12 KWh/m?/jour (octobre et avril) & un minimum de 4,51 KWh/m#jour
(janvier). Les saisons de printemps, d'été et d'automne présentent une insolation plus élevée que la

saison d'hiver.

Les variations mensuelles moyennes du rendement de I'installation, du rendement final et du
rendement de référence ont le méme rythme, elles prennent un maximum en octobre et un

minimum en janvier. Elles sont proportionnelles a I'ensoleillement.

La perte de capture du réseau est supérieure a la perte du systeme. La perte de capture varie
d'un minimum de 1,63 h/j a 2,46 h/j. La perte systeme est relativement stable avec une moyenne

de 0,12 heures par jour.

Le rapport de performance mensuel varie de 61% en aolt a 71% en novembre avec une

moyenne mensuelle de 66%.

Le facteur de capacité varie en fonction du rendement final, qui évolue finalement avec I'énergie
produite Eac. Le facteur de capacité moyen mensuel est maximal en octobre (20,54 %) et minimal
en janvier (11,66 %).

L’efficacité mensuel moyen des modules PV varie entre un minimum de 5,61 % et 6,49 %.
L efficacité mensuel moyen de I'onduleur varie de 96,96 % en janvier a 97,44 % en octobre.
L’efficacité mensuel moyen du systeme varie d'un minimum de 5,46 % noté en janvier a 6,32 %

noté en novembre.
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Chapitre 111 : Etude de la centrale PV d’Ain Skhouna

I11-1 Introduction

L'Algérie dispose actuellement sur son territoire national d'un nombre de 24 centrales
photovoltaiques fonctionnelles, qui sont peu étudiées. Cette etude porte sur l'analyse des
performances d'une de ces centrales solaires existantes. Elle est située a Ain Skhouna, dans la
province de Saida, et a une capacité de 30 MWoc (technologie des cellules solaires
polycristallines). [88]. Cette étude a été réalisée pour examiner I'évaluation de la performance
de la centrale PV d” Ain Skhouna pour période d’une année (2018), selon la norme de la
Commission électrotechnique internationale (IEC 61724). Le chapitre est divisé en deux
sections. La premiere est consacrée a la description du systéeme (la situation géographique du
site, la centrale photovoltaique, et les données utilisées), et la deuxieme est consacrée aux

résultats et a la discussion.

I11-2 Description de la centrale

I11-2-1 Localisation de la centrale PV Ain Skhouna

La centrale photovoltaique d'Ain Skhouna est située dans la province algérienne de Saida
(Wilaya), avec une latitude de 34°48'43" nord, une longitude de 4°10'58" est, et une altitude
de 900 m (hauts plateaux).

La centrale photovoltaique d'Ain Skhouna d'une capacité de pointe de 30 MWc est située
dans la Willaya de Saida, a 80 km du chef-lieu de wilaya et a 150 km au sud de la Willaya
de Tiaret. Ce projet s'étend sur une superficie de 42 hectares avec une valeur totale
d'exécution estimée a environ 50 millions d'euros, soit I'équivalent a I'époque de 480 millions
de dinars. Elle a été accomplie par la société nationale de I’¢lectricité (SKTM), une vue
générale de cette centrale est représentée sur la Figure 111.1.

La centrale photovoltaique de 30MWc Ain Skhouna a été mise en service en 2015. Cette
centrale conduit instantanément I'électricité créée dans le réseau 60KV. Il est réalisé par
I'opérateur allemand, le groupe BELECTRIC. Cette centrale solaire photovoltaique pour la

production d'électricité est la premiere de sa catégorie dans la région du sud-ouest [88].
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La mise en service de la centrale solaire photovoltaique d'Ain Skhouna remonte a 2018,
elle fait part du projet national des énergies reconductibles et elle fait part de 23 autres
centrales similaires construites a travers les hautes terres et le sud de la région pour produire
environ 400 mégawatts. Les composants suivants sont les principaux éléments de la chaine

de conversion de la centrale.

Figure.ll11.1: Le schéma général de centrale photovoltaique Ain Skhouna de Saida [54].

111-2-2 Les champs solaires PV

La centrale PV comprend 119 520 panneaux PV en silicium polycristallin (type CS6P-
250P), chacun d'entre eux ayant une puissance créte de 250 W¢ comme l'indiquent ses

caractéristiques électriques listées dans le Tableau I11.1 et avec une superficie totale de 42,3
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hectares. Ces panneaux PV sont orientés vers le sud et ils sont inclinés selon un angle de
15°.

Cette centrale dispose de deux champs, a savoir Saida 1 (Boucle 1) et Saida 2 (Boucle 2),
avec une puissance combinée de 15,936 MW, et 13,944 MW¢, respectivement.

Les champs Saida 1 (Boucle 1) et Saida 2 (Boucle 2) sont composés respectivement de
huit (08) sous-champs (nommeés Skide) et de sept (07) sous-champs photovoltaiques. Ainsi,
la centrale de Saida contient un total de 15 sous-champs. Tous les sous-champs sont
identiques, avec une puissance créte de 1,992 MW, chacun.

Deux (02) onduleurs, quatre (04) boitiers centraux et un transformateur constituent
chaque sous-domaine. Chaque onduleur est alimenté par deux boites centrales contenant 11
cables, chacun avec son propre fusible de sécurité. Chacun des dix premiers cables avec un
fusible de protection de 200 A comporte huit (8) tableaux en paralléle, tandis que la derniere
ligne avec une protection visible de 100 A comporte trois (3) tableaux en paralléle.

En outre, un tableau est composé de deux (02) chaines qui fonctionnent en paralléle.
Chaque tableau comporte 24 panneaux photovoltaiques (CS6P-250P). Par conséquent,
chaque onduleur Sunny Central 850CP XT gére 3984 panneaux (voir le tableau 111.2). En
amont des onduleurs photovoltaiques se trouvent 60 boites centrales (boites de jonction)
dans la centrale photovoltaique d'Ain Skhouna.

Trois ordinateurs sont situés dans la salle de contréle. Deux d'entre eux collectent les
données des systémes centraux et de contr6le (onduleurs, connecteurs, panneaux, etc.).
L'ordinateur restant est utilisé pour surveiller le GRTE (Gestionnaire de réseau de transport
d'électricité) du réseau afin de garantir le bon fonctionnement des onduleurs photovoltaiques.

Le systeme de surveillance des donneées a été concu conformément a la norme IEC 61724,
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Tableau I11.1 : Caractéristiques électriques des modules PV de la centrale d’Ain

Skhouna.

Type de module PV CS6P-250P
Données électriques

Puissance maximale (Pmax) 250 W
Tension maximale (Vmp) 30.1V
Courant maximale (Imp) 8.30 A
Tension a circuit ouvert (Voc) 372V
Courant de court-circuit (lsc) 8.87 A
Coefficient de température de Voc -0.34%/°C

Coefficient de température de(lsc)

0.065 %/°C

Coefficient de température de (Pmax) -0.43 %/°C
NOCT 47 °C
Dimensions

Longueur 1.638 m
Largeur 0.982 m

Poids 18.5 kg
Cellules

Nombre 60
Technologie poly-cristalline
Taille (0.163*0.163) m2
Rendement 15.54 %
Liaison 3 omni bars
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Tableau I11.2 : Répartition des panneaux photovoltaiques dans la centrale d’Ain

Skhouna
La boite centrale
Nomenclature Chaine Table - -
Le premier Le dernier
cable (x10) cable (1)
24 panneaux en 2 strings en 8 tables en 3tables en
Disposition
série paralléle paralléle paralléle
Nombre de 384 (x10) 144
24 48
panneaux 3984

Figure 111.2 : les champs photovoltaiques de la centrale d’Ain Skhouna [54]..

111-2-3 Les boites centrales (les centraux box)

La boite centrale ou la boite de moyeu est également connue sous le nom de boite de
jonction. Il'y a plusieurs 60 boites de jonction dans la centrale photovoltaique d'Ain Skhouna
situées en amont des convertisseurs photovoltaiques. Par conséquent, le courant généré par
chaque sous-champ est collecté dans les boites centrales, les bornes positive et négative de

la boite de jonction sont connectées aux bornes négative et positive du générateur PV,
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respectivement. Des photos des boites de jonction vue extérieure et vue intérieure sont

présentées sur la Figures 111.3.

Figure 111.3 : La boite centrale a I’intérieur.
111-2-4 Les onduleurs photovoltaiques
Dans les installations photovoltaiques, I'onduleur (transformateur de courant), également
nommé dispositif de conditionnement de puissance, adopte une position indispensable, il a
pour role important de convertir le courant continu amené par le panneau photovoltaique en

courant alternatif comme le montre la figure I11. 4.

SCHEMA DE L'INSTALLATION

FARMEALX PV

—_— RACCORDEMENT DES SUMNMY CENTRAL ~ . -
STRINGS AVEC FUSIBLES DO0CP XT TRAMSFORMATELIR . RESEAL
el N = MOYENME TEMSION  ELECTRIGIUE PUBLIC
i

i

i

5]

[:H

i .

—_—Ar

Figure 111.4 : Schéma de I’installation photovoltaique d’Ain Skhouna.
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Dans l'installation d'Ain Skhouna, il y a une trentaine d'onduleurs Sunny Central 850CP XT (figure

111.5), leurs spécifications sont répertoriées dans le tableau 111.3. Chaque onduleur a une puissance

d'entrée DC maximale de 954 kW, une tension d'entrée maximale de 1 000 V et un courant d'entrée

maximal de 1400 A. La puissance de sortie AC nominale est de 850 kVA, soit environ 98 %

d'efficacité sous les conditions normalisées.

Notez qu'il existe un composant de suivi du point de puissance maximale (MPPT "Maximum

PowerPoint Tracking™) assurant le contr6ler du courant et de la tension de sortie des générateurs

PV pour produire la puissance maximale possible & certaines irradiance et température.

Tableau I11.3 : Spécifications des onduleurs de la centrale Ain Skhouna.

Entrée (DC)

Puissance DC max.

Tension max.

Uwmpe_min pour Iwpp<lpcmax

Tension d’entrée

Courant max

Courant de court-circuit max.

Entrées DC

Sortie (AC)

Puissance (a 25 °C) / Puissance nominale AC
Tension AC / Plage de tension AC
Fréquence AC/

Fréquence / tension de réseau

Courant de sortie max. /

Phases d’injection / Phases de raccordement
Rendement

Rendement max. / Rendement européen / Rendement CEC
Caracteéristiques générales

Dimensions (L/H /P)

Poids en kg

Désignation de type

954 kW
1000 V
568 V
681V
1400 A
2500 A
9

935 kVA /850 kVA

386V /348 'V a 443V

50 Hz, 60 Hz / 47 Hz 4 63 Hz
50 Hz /386 V

1411 A/

3/3

98,6 % /98,4 % /98,5 %

2562 /2272 / 956 mm

1900 kg
SC 880CP-10
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Figure 111.5: Armoire de ’onduleur de type Sunny Central 880CP XT.

I11-2-5 La salle de controle

Les composants de la centrale solaire (a I'exception des panneaux d'affichage et I’armoire
de commutation des charges) sont reliés a un bureau de type salle de commande (Figure
I11.6) qui est protégé de la chaleur extérieure. Par conséquent, il est équipé de quatre
climatiseurs qui fonctionnent en alternance pour maintenir la bonne température dans la salle
de commande.

La salle de commande dispose de 3 ordinateurs, dont 2 pour la réception des données de
l'usine et le contr6le du systéme. Pour assurer le bon fonctionnement de I'onduleur
photovoltaique.

La salle de commande est conforme a la norme normalisée CEI 60529 [89]. Cette
indication coincide a une défense contre la pénétration de particules étrangers (poussiére) et

les suites nuisibles dus a la présence de I’eau.
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'Figure 111.6 : La salle de controle.

111-2-6 L’armoire de commutation des charges
L'armoire de distribution est un appareil qui assure la fonction de connexion dans chaque
batiment alimenté et la fonction de conversion de source d'énergie entre le réseau et la

centrale photovoltaique. (Figure I11.7).

ot !
o B R P = ==
Ty o Ml 5

Cette armoire comprend les principaux équipements suivants :

v' Les disjoncteurs de distribution sont installés avec un verrouillage mécanique pour
commuter les sources d'alimentation : réseau/PV ou réseau/générateur. (Moteur diesel
30kVA);

v/ 2 compteurs d'énergie : une mesure I'énergie électrique apportée au réseau par I’e

solaire PV et un deuxiéme compteur mesure I'énergie recue du réseau ;
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v Un serveur bleu pour transcrire les données correspondant a la capacité instantanée :
consommeée par I’installation les différentes charges.

111-2-7 Données et parameétres environnementales

Les données météorologiques telles que: [I’insolation(G), la température
environnementale (Ta), la température du panneau (Tm), la vitesse du vent (V), la puissance
continue et la puissance alternative générée (Epc et Eac) sont modérés immediatement toutes
les 15 minutes pendant le jour par une station météorologique de haute précision. En effet,
un capteur météorologique multiparamétriqgue (MULTI-5P) a été utilisé pour mesurer les
parametres climatiques suivants : la vitesse du vent avec une précision de 3 %, la température
ambiante avec une précision de 0,2 °C et 'humidité relative avec une précision de 3 %. Un
pyranometre CMP116 a été utilisé pour détecter I'irradiation solaire avec une précision de
0,2 %. Ces dispositifs illustrés a la Figure I11.8 permet la sauvegarde des donnees
climatiques dans I’environnement ou les modules PV sont installés. Les données assemblées
sont sauvegardées dans I'un des ordinateurs dans la salle de contrdle.

La surveillance des données a été concu conformément a la norme CEI 61724 [77] et les
résultats discutés dans cette étude couvrent une année de données, du ler janvier au 31

décembre 2018.

Figure 111.8: Mini station mééooloe de Ia centrale d’Ain Skhouna [54].

72



Chapitre 111 : Etude de la centrale PV d’Ain Skhouna

I11-5 Analyse de performance réelle de la centrale PV d’Ain Skhouna

Cette partie présente le suivi des performances de la centrale solaire photovoltaique d’Ain
Skouna d’une puissance de 30 MW, raccordée au réseau national durant I’année 2018 du ler
janvier au 31 décembre. Les parametres de performance de cette analyse ont été définis par
I’Agence Internationale de I’Energie (IEA) et sont enduits dans les normes standardisees
CEIl 61724 [77]. Cette section est divisée en deux parties, la premieres traite les données

climatiques et la deuxieme les paramétres de performance.
[11-5-1 Analyse des données météorologiques du site d’Ain Skhouna

Les principales limitations extérieures des performances optimales d’une installation
photovoltaique en phase de production sont les conditions environnementales dans lesquelles elle
doit fonctionner. Le rayonnement solaire (irradiation) est le facteur principal qui affecte le systeme,
les températures eégalement influencent sur les performances des principaux composants, des
facteurs moins importants tels que la vitesse et la direction du vent. Ces facteurs concourent a créer
les conditions environnementales qui déterminent le fonctionnement réel de la centrale
photovoltaique dans un site bien déterminé[58], [90], [91] . Afin d’analyse des paramétres
climatiques du zone de Saida, nous lisons les données issues ces différents capteurs afin de les

interprétés pour I’année 2018.

Cet endroit regoit une quantité importante d'énergie solaire tout au long de I'année, en fonction des

selon les mois et les saisons.

saisons. La figure I11.9 représente l'irradiation solaire journaliere moyenne sur 12 mois. Elle varie
250
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Figure 111.9: Evolution mensuelle de I'irradiation solaire journaliere moyenne [54].
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L'hiver présente la valeur moyenne saisonniére d'irradiation solaire (G) la plus faible (124,26
kWh/m?), et I'été la valeur moyenne saisonniére G la plus élevée (206,28 kWh/m?). La plus grande
valeur mensuelle de G de 224,39 kWh/m? a été enregistrée en juin, tandis que la plus faible valeur

mensuelle de G de 111,04 kWh/m? a été enregistrée en janvier,

Le climat de la province de Saida est semi-aride, avec des étés chauds et secs et des hivers
rigoureux avec des gelées fréequentes. La variation mensuelle de la température ambiante (Ta), de

la vitesse du vent (v), et de I'hnumidité relative (Rel.humidity) a été illustrée dans la Fig. 111.10.

La température moyenne mensuelle (Ta) varie de 9,08 °C en février a 32,99 oC en juillet, avec une

moyenne de 18,48 °C.

L'humidité relative moyenne est de 50 %, avec une valeur maximale de 63,91 % (novembre) et

une valeur minimale de 22,78 % (juillet).

La vitesse du vent varie (v) d'un mois a l'autre, les valeurs les plus élevées étant enregistrées au
printemps (8,72 m/s en mars) et les plus faibles en hiver (3,42 m/s en décembre), avec une valeur

moyenne mensuelle de 5,68 m/s.

Les variations mensuelles de Tm suivent le méme schéma que les variations mensuelles de T.. Les
Tm et Ta mensuels maximaux ont ét¢ enregistrés a 39,64 -C et 32,99 -C respectivement, pendant
la saison estivale (mois de juillet). La saison hivernale (décembre) a enregistré les Tm et Ta
mensuels les plus faibles, avec des valeurs de 13,64 -C et 7,50 °C, respectivement. La T, affecte
la Tm, et une augmentation de la Ta induit une augmentation de la Tm. Une relation linéaire entre
ces deux parametres est donnée par I'équation 111.1, qui a un coefficient de détermination (R2) élevé
de 0,994 :

Tm=1,032 x Ta + 5,206 (11.1)

Tm et Ta différent de 6,93 °C en décembre et de 4,79 °C en avril, respectivement. Cela est di a
une valeur v élevée en avril, qui favorise le refroidissement des modules solaires. La valeur v, en
revanche, était a son plus bas niveau en décembre, d'ou la différence de température substantielle

observée.
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Figure 111.10: Evolution mensuelle de la température ambiante, de la température du
module, de la vitesse du vent et de I’humidité relative a Ain Skhouna (Saida, Algeria)
[54].

111-5-2 Analyse de I’évolution des performances de centrale PV d’Ain Skhouna
111-5-2-1 Energie générée DC et AC

L'évolution journaliere moyenne mensuelle d'Epc et d'Eac pendant la période étudiée est
illustrée a la Fig. 111.11. Ces deux énergies semblent suivre le méme schéma. De plus, I'Eqc
est plus grande que I'Eac. La moyenne mensuelle de I'Eqc varie de 3084,24 MWh en janvier
a5689,025 MWh en juin, la moyenne mensuelle de I'Exc s'étalant de 2945,43 MWh (janvier)
a5493,79 MWh (juin).
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Figure 111.11: Evolution mensuelle d'Eac et d'Edc pour la centrale photovoltaique
d'Ain Skhouna (Saida, Algérie) [54].
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111-5-2-2 Les rendements de référence, du champ et du systeme

La figure 111.12 montre les évolutions des rendements journaliers moyens mensuels Y,
Ya et Y. LY, varie entre 4,35 h (novembre) et 7,74 h (juin). Le Y. varie entre 4,00 h en
décembre et 6,57 h en juin. Le Yt prend la valeur maximale de 6,34 h en juin et une valeur
minimale de 3,89 h en novembre et décembre. Le Yt annuel du systeme PV est de 4,90 h.
Cette valeur est similaire a celle enregistrée pour un systéme PV a Oman (5,1 h) [70]et en
Inde (4,81 h) [92]. Elle est supérieure a celle enregistrée au Koweit (4,5 h) [51] et au Maroc

(4,45 h) [52].
2 r = z g

EYr mYa mYf

~N

Y.Y, and Y; (h)
= N w H (]

o

5 o £ € o z o
Q
S g =}

In

c
S @
LT 3% x2S w209
= = ! = Jury = = [
0 o % o 3 0 © % 0 %) b~ 0

Figure 111.12: Evolution des rendements journaliers moyens mensuels Yr, Ya et Yf
pour la centrale photovoltaique d'Ain Skhouna (Saida, Algérie) [54].

111-5-2-3 Les pertes de conversion

Les pertes journalieres moyennes mensuelles (Lc et Ls) de cette centrale sur la période
mentionnée sont illustrées sur la figure 111.13. Le L¢ a une valeur moyenne de 0,72 h par
jour, allant de 0,31 h par jour en janvier a 1,43 h par jour en juillet. Les Ls vont de 0,11 h par
jour en décembre a 0,28 h par jour en septembre, avec une moyenne de 0,18 h par jour. Ces
pertes sont directement liées a I'efficacité du convertisseur. En outre, lorsque la plus grande

valeur de septembre est exclue, ces valeurs sont raisonnablement constantes, avec une
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moyenne de 0,17 h/jour. Par conséquent, les onduleurs du systtme PV fonctionnent

efficacement tout en convertissant le DC en AC.
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Figure 111.13: Variation mensuelle des pertes (Ls et Lc)de la centrale
photovoltaique d'Ain Skhouna (Saida, Algérie) [54].

Comme le montre la figure 111.14, la valeur élevée de Ls en septembre est due a des valeurs
de G incidentes plus faibles au cours de ce mois. En effet, les pertes de conversion ont varié
de 99,4 W/m? le 17 septembre a 478,8 W/m? le ler septembre. De plus, la figure 111.9 montre
que l'irradiation solaire mensuelle moyenne pour le mois de septembre est inférieur a celle

d'octobre.

Figure 111.14: Evolution de I’ensoleillement sur une base quotidienne pendant le
mois de septembre [54].
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La deuxieme raison de ces pertes de conversion élevees est que deux onduleurs du champ
de Saida 2 ont été mis hors tension au cours du mois de septembre. Cet incident technique
est clairement visible dans 1'évolution de I'miny présentée a la Fig. 111.16. En septembre, 1'ninv
atteint son point le plus bas de I'année. Comme le montre la figure 111.15, la perte totale
mensuelle (L:), qui est la somme des pertes L. et Ls, augmente en méme temps que les Ta et
G mensuels. De plus, L; varie linéairement avec Ta et G. L'équation suivante, avec un
coefficient de détermination(R?) élevé de 0,98, peut étre utilisee pour représenter la relation

entre L, Taet G :

L:=0,036 x T, + 0,0039 x G - 0,387 (11.2)
y =0,0532x - 0,0601 y =0,0108x - 0,8296
R?=0,954 R?=0,8901
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Figure 111.15: Impact des variations mensuelles de Ta et G sur les pertes totales [54].
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111-5-2-4 Efficacités du champ, du systéme et de I’onduleur

Les valeurs mensuelles de npv, nsys €t ninv SONt présentées a la figure 111.16. Les valeurs d'mpv
varient de 12,45% enregistrées en juillet a 14,50% enregistrées en janvier et février. Au cours de
la période d'étude, la moyenne quotidienne de I'npy S'est établie a 13,78 %, ce qui est supérieur a
celle du Maroc, qui est de 12,39 % [52]. L'nsys Suit le méme rythme que I'npy. Sa valeur moyenne
est de 13,29%. Ses valeurs varient entre un minimum de 11,98% en juillet et un maximum de
14,03%, enregistré en janvier et février. La valeur moyenne d'nsys est supérieure a la valeur d'une
centrale photovoltaique marocaine (12,00%) rapportée par Attari et al, 2016 [52]. Les valeurs

minimales d'msys et d'mpy enregistrées en juillet correspondent au Tm maximal (39,22 °C) et au Ta
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maximal (32,99 °C) enregistrés. Lorsque la Ta augmente, I'msys et I'mpv diminuent, comme le montre

I'équation suivante :
Nsys=—0.08 x T, +14.78 (R?2=0.972) (11.3)
npv =—0.076 x Ta + 15.19 (R2=0.904) (11.4)

Les valeurs mensuelles de I'miny Vont de 93,94% en septembre & 97,05% en décembre. En outre, la
figure 111.13 montre que la faible valeur d'niny Observée en septembre est imputable aux L élevés

constatés au cours de ce mois (comme indiqueé ci-dessus).

Sans tenir compte du mois de septembre, la valeur moyenne de I'ninv pour la période analysée est
d'environ 96,68%. Ce chiffre est considéré comme se situant dans la fourchette [95%- 98%,
comme indiqueé par Fujisawa et al. 2001. Il est similaire a celui rapporté par Attari et al, 2016 au
Maroc (96,7%) et supérieur a celui rapporté par Sundaram et al, 2015 en Inde du Sud (88,2%) [69].

En outre, on a noté que I'ninv était affecté par G, comme on I'a vu en septembre, mais pas par Ta.
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Figure 111.16: Variation mensuelle des efficacités (npv, nsys, et ninv) a la centrale PV d'Ain
Skhouna (Saida, Algerie) [54].
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111-5-2-5 Rapport de performance

Le rapport de performance (PR) est le paramétre primaire le plus important utilisé pour comparer
les différentes centrales solaires. Il indique l'effet global de Ls, qui comprend les pertes du
convertisseur, les pertes dues a la température non-STC, les pertes des fils, les pertes dues a
I'inadéquation des cellules, de la chaine et du réseau, les pertes dues a I'ombrage et les pertes dues

a I'encrassement, sur la production nominale.

L'évolution du PR journaliere moyenne mensuelle de cette centrale est illustrée a la figure 111.17.
Elle varie de 77,08 % en juillet a 90,26 % en février. Le PR journalier moyen mensuel est estimé
a 85,52 %, ce qui signifie que 14,48 % de I'énergie solaire incidente n'est pas convertie en
électricité en raison des différentes pertes citées précédemment. Ce parametre est proportionnel a
Nsys €t Mpv, et il est inversement proportionnel a Tm et Ta. Une relation entre PR et T, avec un

coefficient de corrélation élevé peut étre proposée comme suit :
PR=-0519 x T, + 9512 (R2=0,972) (111.5)

Le PR trouvé dans la littérature est compris entre 50% et 90% (Attari et al., 2016 ; Mensah et al.,
2019 ; Sidi et al., 2016 ; Wichli'nski et al., 2018 ; De Lima et al., 2017 ; Daher et al.,. 2018 ; Jed
et al., 2019) [52], [57], [74], [93]-[96]. Par ailleurs, le RP mensuel de la centrale solaire
photovoltaique de 2,5 MW installée a Navrongo (Ghana) [61]a varié entre 61,8 % et 76,9 %, avec
une valeur moyenne de 70,6 %. Ces valeurs représentent le niveau des pertes subies par ces
centrales PV, qui peuvent étre attribuées aux pertes de résistance du systeme de fils, a
I'encrassement par la poussiére, aux températures ambiantes élevées et aux faibles vitesses de vent
(Mensah et al., 2019). A la centrale solaire Sheikh Zayed de Nouakchott, deux champs (champ 1
et 17) présentaient également des valeurs de PR plus faibles. Le PR mensuel du panneau dul er
champ variait de 63,59 % a 73,56 %, avec une moyenne de 67,96 % (Sidet al., 2016) [94]. Une
autre valeur inférieure est enregistrée pour le parking du Caire (Egypte), ol les valeurs de RP
mensuelles variaient entre 51,7 % et 72,7 % (Wichliski et al., 2018) [95]. D'autre part, le rapport
de performance mensuel du systéme photovoltaique raccordé au réseau de 2,2 MWec installé a
I'Université d'Etat de Ceara (Brésil) variait de 72,9 % a 91,9 %, avec une valeur moyenne de 82,9
% (De Limaetal., 2017) [62]. En outre, le RP mensuel mesuré du systéme PV de 3,2 kWc raccordé
au réseau a Port Elizabeth, en Afrique du Sud (Okelloet et al., 2015) , variait de 81 % a 86 %, avec
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une valeur moyenne annuelle de 84,3 %. Pour la centrale PV de 302,4 kWc raccordée au réseau a
Djibouti (Daheret et al., 2018), le RP mensuel variait de 71 % a 91 %, avec une valeur moyenne
de 84 %.
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Figure 111.17: Variation mensuelle du RP a la centrale photovoltaique d'Ain Skhouna [54].

111-5-3 L’influence des paramétres climatiques

L'influence de Ta et G sur les performances de cette centrale PV a été étudiée a I'aide d'une analyse
saisonniére. Les valeurs totales de G, ta et v pour chaque saison sont indiquées dans le tableau
11.4.

L'été présente les niveaux les plus élevés de G et T,, tandis que I'hiver présente les niveaux les plus
bas. La saison d'hiver a la valeur v la plus faible (4,92 m/s), la saison de printemps a la valeur la
plus élevée (7,30 m/s), et les saisons d'été (5,19 m/s) et d'automne (5,30 m/s) ont des valeurs

modérées.

Les valeurs mensuelles de T et T, étant linéairement liées, I'été présente le T saisonnier le plus
élevé, suivi de l'automne et du printemps, tandis que I'hiver présente la valeur la plus faible. Les
moyennes mensuelles saisonnieres Eqc et Eac, tout comme le G saisonnier, suivent la méme
tendance. Comme le montre le tableau I11.4, ces parametres ont des valeurs maximales en été et

des valeurs minimales en hiver.
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Tableau I11.4 : Valeurs saisonnieres de G, Tm, Ta, V, Edc, et Eac[54]

Saisons G (kWh/m?)  T4(°C) Tm(°C) v(m/s) Ea«(MWh)  Ea(MWh)
Hiver 120.62 9.77 15.64 4.94 3331.84 3232.71
Printemps 166.37 16.31 21.68 7.30 4408.73 4271.08
Eté 206.28 29.05 35.55 5.19 5092.6 4910.71
Automne  132.97 18.80 24.29 5.30 3545.96 3397.59

Comme le montre le tableau 111.5, toutes les variations saisonnieres des rendements (Y, Ya et Y¢)
sont proportionnelles a G, avec des valeurs maximales en été (7,27 h, 6,01 h et 579 h,

respectivement) et des valeurs minimales en hiver (4,54 h, 4,2 h et 4,07 h, respectivement).

Les valeurs saisonnieres maximales d'npy (14,42%) et d'nsys (13,96%) ont été enregistrées en hiver.
Comme indiqué précédemment, ces valeurs ont été enregistrées a la température la plus basse, Tm
(15,64 °C). En été, avec une Tm plus élevée (35,55 °C), les valeurs saisonniéres les plus faibles
d'mpv (12,86%) et d'nsys (12,4%) ont été observées. L'minv Saisonnier était plus élevé (96,85%) en
hiver et plus faible (95,75%) en automne, ce dernier étant lié a la plus faible valeur d'ninv
enregistrée en septembre. Le L mesuré en hiver était le plus faible (0,34 h/j), tandis que le L
mesuré en été était le plus élevé (1,26 h/j). La valeur maximale de L peut étre liée a la Ta la plus
élevée observée pendant toute la saison estivale [54].

Tableau I11.5: Rendements, efficacités, pertes et rapport de performance saisonniers.

) Rendements (h) Efficacités (%) Pertes (h/j)
Saisons
Y Ya Ys nev Nsys Ninv Ls L. PR
Hiver 454 42 407 1442 1396 96.85 0.13 0.34 89.85
Printemps 6.4 568 55 13.86 1341 96.82 0.18 0.73 86.31
Eté 727 6.01 579 1286 124 96.39 021 126 79.79

Automne 495 441 422 1398 1339 9575 019 054 86.15

Selon I'analyse mensuelle, le L était plus élevé en été (1,48 h/j) en raison d'un G saisonnier plus
élevé (206,28 kWh/m?) et d'une T, saisonniére plus élevée (29,05°C). En revanche, I'hiver a
enregistré le Lt le plus faible (0,46 h/j), associé a un G saisonnier plus faible (120,62 kWh/m?) et
a une Ta saisonniere plus faible (9,77 °C). Comme Lc a une forte influence sur le RP, le RP le plus
élevé a été enregistré pendant la saison d'hiver (89,85 %) et le plus faible pendant la saison d'été

(79,79 %). Par conséquent, la centrale PV a mieux fonctionné en hiver qu'au cours des autres
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saisons, mais moins bien en été. En outre, les saisons du printemps et de l'automne présentaient

des valeurs PR similaires, respectivement de 86,31 % et 86,15 %.
111-5-4 Comparaison entre conditions climatiques différentes

La centrale PV d'Ain Skhouna (30 MW,), qui est située dans une région semi-aride, a été comparée
a la centrale PV d'Adrar (20 MW¢) (Aoun, 2020), qui est située dans un climat désertique chaud
(hyper-aride) typique de la zone saharienne. La moyenne mensuelle du Ta journalier dans la région
d'Adrar varie de 14,05°C en décembre a 40,8°C en juillet (juillet). Par rapport aux autres mois, les

mois de mai, juin, juillet, aoQt et septembre présentent une Ta plus élevée.

Comme le montre la figure 111.18, la région d'Adrar est plus chaude que celle de Saida. En d'autres
termes, la température moyenne mensuelle a Adrar est plus élevée qu'a Saida. En effet, I'écart de

température est plus important en éte. Il est supérieur a 8°C et peut atteindre 10,86°C.
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Figure 111.18. Comparison de Ta, G, et v pour différents climats (Saida et Adrar) [54].
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Le G du site d'Adrar varie de 171,7 kWh/m? (janvier) a 251,2 kWh/m? (mai). Des valeurs
maximales de G supérieures a 150 kWh/m? ont été enregistrées pendant les saisons de printemps

et d'été (mars, avril, mai, juin, juillet et aoQt).

La différence maximale d'irradiation solaire incidente entre ces deux sites était d'environ 90
kWh/m? en mars, tandis que la plus petite différence était de 19 kWh/m? (juin). L'irradiation solaire

incidente a Adrar est plus élevée que celle de Saida.

Comme le montre la Fig. 111.18, la moyenne journaliere mensuelle de v varie entre 3,59 m/s
(octobre) et 5,14 m/s (avril) pour le site d'Adrar. La v dans le site de Saida est plus élevée que celle
du site d'Adrar, sauf pour deux mois, qui sont aoQt et décembre. Ainsi, on peut dire que Saida est

plus venté qu'Adrar.

Comme l'illustre la figure 111.19, le L varie entre 1,06 h (janvier) et 3,55 h (juillet) au niveau de la
centrale PV d'Adrar. Ces valeurs sont plus élevées que celles de la centrale PV d'Ain Skhouna, qui
varient de 0,44 h (janvier) a 1,64 h (juillet). Le L. atteint ses niveaux maximums pendant les mois
d'avril, mai, juin, juillet et aolt. Comme indiqué précédemment (Eq.l11.2), lorsque Ta et G sont
plus élevés, le L; est plus élevé. De plus, comme le montre la figure 111.19, un L; élevé réduit nsys
et PR.

A la centrale PV d'Adrar, le nsys varie de 8,34% (juillet) & 12,37% (janvier). Ces valeurs des nsys
sont inférieures a celles de la centrale PV d'Ain Skhouna, qui varient de 11,98% (juillet) a 14,03%
(février) comme le montre la figure 111.19. La différence de I'nsys entre les deux centrales atteint
des valeurs élevées pendant les mois de mai (3,40%), juin (3,55%) et juillet (3,50%). Les valeurs
les plus élevées de L sont responsables de ce résultat. Les valeurs de PR de la centrale PV d'Adrar
varient de 55,29% (juillet) a 81,96% (janvier), avec une valeur moyenne de 71,71%, comme le
montre la figure 111.19. Ces valeurs sont inférieures a celles de la centrale PV d'Ain Skhouna, ou
le PR varie de 77,26% (juillet) a 90,26% (février), avec une valeur moyenne de 86,23%. Ainsi, sur
toute la période de recherche, le RP de la centrale PV d'Adrar est inférieur a celui de la centrale
PV de Saida.

La disparité du rapport de performance entre les deux centrales atteint des niveaux élevés pendant
les mois de mai (19,97%), juin (20,89%) et juillet (21,33%), ce qui peut étre lié aux faibles valeurs

de L rapportées pendant ces mois.
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Figure 111.19. Comparison de L, nsys, et PR pour différents climats (Saida et Adrar) [53].

L'augmentation de la température ambiante, I'irradiation solaire incidente et I'effet de la poussiére

sont les principales causes de la diminution du RP a Adrar.

Une comparaison saisonniére a été effectuée entre les deux centrales de Saida et d'Adrar, qui ont
des conditions climatiques différentes. G et Ta & Adrar sont plus élevés qu'a Saida pour les
différentes saisons, comme le montre le tableau I11.6, ce qui est en accord avec les résultats

mensuels.

Dans les deux sites, la saison estivale est marquée par des valeurs plus élevées de G et T, alors
que la saison hivernale est marquée par des valeurs plus faibles. Durant les quatre saisons, Saida
est plus ventée qu'Adrar, avec des vents forts au printemps et des vents faibles en automne.
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Tableau I11.6. Comparaison saisonniere des parametres climatiques entre Adrar et Saida

[54].
Saisons G (kwWh/m?) Ta(°C) v(m/s)
Saida Adrar Saida Adrar Saida Adrar
Hiver 120.62 186.30 9.77 15.03 4.94 4.49
Printemps 166.37 235.19 16.31 25.94 7.30 4.57
Eté 206.28 237.04 29.05 37.01 5.19 4.6
Automne 132.97 187.04 18.80 25.87 5.30 3.97

Comme le montre le tableau 111.7, les valeurs mesurées de G et T, ont un impact direct sur L, qui
est plus élevé dans la centrale d'Adrar que dans celle de Saida. En effet, le Lt le plus élevé est
enregistré en été (1,57 h/jour), suivi du printemps (1,34 h/jour) et de I'automne (0,84 h/jour). La
valeur la plus faible de 0,75 h/j est enregistrée en hiver. Par conséquent, le nsys et le PR & Adrar

sont plus faibles en toutes saisons qu'a Saida.

Les deux centrales photovoltaiques, Saida et Adrar, ont les meilleures performances pendant les
mois d'hiver. En effet, comme le montre le tableau 5, les meilleures performances (nsys (13,96% et
12,12%)) et les pics de PR (89,58% et 80,65%) sont obtenus en hiver. En revanche, la saison
estivale est la mauvaise saison avec des niveaux de performance faibles. Des nsys de 11,43% et
10,71% sont observés a Adrar pendant les saisons d'automne et de printemps, respectivement. Le
PR, quant a lui, prend les valeurs de 75,48% et 70,79%, respectivement. A Saida, des nsys de 13,41

% et 13,39 %, sont observés respectivement durant les saisons de printemps et d'automne.

Le PR, quant a lui, prend les valeurs de 86,31% et 86,15%, respectivement. Il convient de noter
qu'a la centrale PV de Saida, au printemps et en automne, des valeurs similaires pour nsys et PR
sont enregistrées, ce qui peut étre attribué a la forte v (7,3 m/s, voir le tableau 111.6) pendant la
saison de printemps, qui favorise le refroidissement des panneaux PV. Les conditions climatiques

ont un effet important sur les performances du PV.
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Tableau I11.7 : Comparaison saisonniére des parameétres entre Adrar et Saida [54].

Saisons
Saida Adrar Saida Adrar Saida Adrar
Hiver 0.46 1.21 13.96 12.12 89.58 80.65
Printemps 0.90 2.24 13.41 10.71 86.31 70.79
Eté 1.48 3.05 12.40 9.27 79.79 61.11
Automne 0.73 1.56 13.39 11.43 86.15 75.48

Les sites dinstallation des centrales PV doivent étre choisis en fonction des conditions
environnementales. Il est vrai que l'irradiation solaire est le critere clé dans l'installation de
centrales PV ou thermiques. Cependant, les températures élevées causées par les fortes intensités
d'irradiation solaire élévent la T et le Lt tout en abaissant la nsys et le PR. Par conséquent, des
mesures visant a minimiser la température et la poussiere des modules PV sont nécessaires pour

augmenter les performances des centrales PV installées dans la zone désertique.

Par conséquent, pour la production d'électricité par une centrale PV, un climat semi-aride est
préférable a un climat désertique. En effet, le rendement d'une centrale PV est davantage influencé
par la température ambiante que par l'irradiation solaire. Cela explique pourquoi la centrale PV
d'Ain Skhouna a été placée en téte du classement des centrales PV en Algérie. Dans les deux
centrales, la saison hivernale était la meilleure, avec une efficacité du systeme et des ratios de
performance plus élevés, tandis que la saison estivale était la pire, avec des niveaux de performance
faibles, en fonction de la température ambiante. Par conséquent, pour la production d'électricité
par une centrale PV, un climat semi-aride est préférable a un climat désertique. En effet, le
rendement d'une centrale PV est davantage influencé par la température ambiante que par
I'irradiation solaire. Ceci explique pourquoi la centrale PV d'Ain Skhouna est placée en premiére

position dans le classement des centrales PV d'Algérie.
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6- Conclusion

La centrale PV d'Ain Skhouna (30 MWp) située a Saida (Algérie) est présentée comme une
application de I'énergie solaire pour la production d'électricité. Cette étude se concentre sur
I'évaluation de sa performance durant I'année 2018, selon la norme IEC 61724. Les parameétres
les plus importants qui affectent cette performance sont également évalués.

«  L'énergie mensuelle générée Edc varie de 3084,24 MWh (janvier) a 5689,025 MWh (juin),
et la variation mensuelle de I'énergie moyenne quotidienne de sortie s'étend de 2945,43 MWh
(janvier) a 5493,79 MWh (juin). Ces deux énergies sont linéairement proportionnelles a

I'ensoleillement.

« Lesrendements annuels de référence, du réseau et final sont respectivement de 5,79, 5,07 et
4,90 heures.

«  Les pertes annuelles de captage et de systeme sont d'environ 0,72 h/j et 0,18 h/j,

respectivement.

«  Les efficacités mensuels moyens du PV, du systeme et de I'onduleur sont respectivement de
13,78 %, 13,29 % et 96,68 %.

«  Lerapport de performance mensuel moyen est de 85,52 %, ce qui est comparable a celui

d'autres centrales PV dans le monde.

La température ambiante a un impact plus important sur les performances mensuelles et
saisonniéres de cette centrale que l'irradiation solaire ou la vitesse du vent. L'hiver est la
meilleure saison pour ses performances, suivi du printemps, de lI'automne et enfin de I'été. L'effet
du climat sur les performances des centrales photovoltaiques a été etudié en comparant deux

centrales photovoltaiques en Algérie :

Ain Skouna (Saida), qui a un environnement semi-aride, et Adrar, qui a le climat chaud typique
du désert de la zone saharienne (hyper-aride). La zone d'Adrar recoit plus d'irradiation solaire
totale, a une température ambiante plus élevée, et est moins ventée que la zone de Saida. Selon

I'analyse mensuelle, la centrale photovoltaique d'Adrar a des pertes globales plus élevées que celle
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de Saida, qui a une meilleure efficacité du systeme et un meilleur ratio de performance. Les mois
d'avril, mai, juin, juillet et aoQt ont les pertes totales les plus élevées a la centrale d'Adrar, ce qui
peut étre lié a la température ambiante maximale et a l'irradiation solaire totale. L'efficacité et le
rapport de performance du systeme diminuent & cause des températures élevées. Selon la
température ambiante, la saison d'hiver dans les deux centrales est la meilleure, avec une efficacité
du systeme et des rapports de performance plus éleves, tandis que la saison d'été est la pire, avec

des niveaux de performance faibles
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Chapitre IV : Interface d’analyse de performance des centrales PV

IV-1 Introduction

Ce travail consiste a élaborer un logiciel innové intitulé PVPA (Photovoltaic performance
analyzer) qui a pour but : d’analyser d’une manicére simple et rapide la performance des
installations PV a partir des données enregistrées de ces installations selon la norme IEC 61724,

de voir I’évolution horaire, journaliére, mensuelle et annuelle des paramétres de performance.

Un cas d’application pour deux centrales PV d’Ain Skouna (30MWc) et Tamanrasset (15 MWc),

en Algérie sont présentes dans cette étude.
V-2 Problematique

L’analyse de performances des installations PV est une nécessité afin de juger le fonctionnement
de I’installation au fils du temps et déterminer les défaillances ou la dégradation de ces derniers.
L’IEA a définie la norme IEC 61724 [77] en 1998 pour analyser la performance des installations
PV afin de les comparer avec d’autres installations, la norme a été mise a jour en 2017(IEC 61724-
1:2017 [50]). Plusieurs études des installations PV [51], [51], [52], [54], [61], [64], [85], [94],
[971-[101], [101], [102] ont été établi suivant la norme IEC 61724 depuis 1998 jusqu’au nos jours
en monde entiere. Ce genre d’étude exige 1’analyse des énormes quantités des données instantanés
enregistrés dans des bases de données ce qui rend 1’étude difficile et exige beaucoup du temps. On
trouve en ligne des codes de calculs pour modélisation et analyse de performance comme
SAM[103], qui est développé par NREL/USA en 2007 et peux réaliser 1’analyse de performance
et I’analyse économique. Parmi ces avantages qu’il est facile a utiliser, représentation graphique
des résultats ; ajouter manuellement des modules et des onduleurs personnalisés. Il y a le PVsys
développé par ISE/université de Geneve, Suisse. Parmi ces fonction 1’analyse de performance ;
Estimation financiére utilisée pour les systémes PV connectés au réseau, autonomes, a pompage
et a réseau continu. Parmi ces avantages Bases de données complétes de composants
météorologiques et de systemes PV ; Aptitude a identifier les faiblesses de la conception du

systéme grace au diagramme de perte ; Les résultats incluent plusieurs dizaines de variables de
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simulation. HOMER [104] développeé aussi par NREL/USA/2007 qui Analyse d'optimisation et
de sensibilité ; Analyse technique ; Analyse financiére. Parmi ces avantages Détermine les
combinaisons possibles d'une liste de différentes technologies et de sa taille ; Résultats trés
détaillés pour l'analyse et 1’évaluation ; Algorithmes d'optimisation utilisés pour la faisabilité et
I'analyse économique. On a aussi le RETScreen [105]développé par Natural Resources Canada
parmi ces fonctions Analyse de benchmark, analyse de faisabilité, analyse de performance, analyse
de portefeuille il a comme avantage forte base de données météorologiques et de produits ;
Contient un matériel de formation intégré complet ; Haute résistance en analyse financiére et il y
a aussi d’autres logicil telque : PV*Sol, Solarius PV, HelioScope, Solar Pro, SOLARGIS
pvPlanner et PV F-Chart. Tous ces logiciels sont performants en termes de modélisation et analyse
de performance, mais il exige que les données soient dans leurs base de données ou insérer
manuellement ce qui rend 1’analyse des centaines de fichiers de différentes format et disposition

pratiquement impossible.

D’ou un outil pour I’analyse de performance des installations PV en basant sur les données
récoltées dans la base de données de ces installations minimisera le temps et I’effort nécessaire
pour ’analyse et le traitement de ces données et faire les calculs nécessaires pour I’analyse de

performance.
1VV-3 Réalisation du code calcul

Ce chapitre est consacré a la description du code de calcul PVPA pour analyser et calculer la
performance d’une centrale photovoltaique que nous avons réalisée. 1l permet de calculer et de
tracer les évolutions des parameétres de performance étudiés. Ces éléments de performance ont été
définis par I’Agence Internationale de I’Energie (IEA) et sont présenté dans le norme 61724 [77].

Notre interface graphique PVVPA a été réalisée en utilisant le logiciel Matlab [106].
IV-3-1 Présentation du langage de programmation MATLAB

Le code de calcul PVPA a été développée grace au langage de programmation de quatrieme
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géneration MATLAB (Matrix laboratory) (voir figure 1V.1) fournis par la société MathWorks fin
des années 70. En effet, le logiciel MATLAB est utilisé & des fins de calcul numérique, il permet
de manipuler les matrices, d'afficher les courbes et les données, de mettre en ceuvre des
algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres langages tels

que le C, C++, Java, et Fortran.

Les interfaces utilisateur graphiques (GUI), permettent de contrdler les applications logicielles
par pointer-cliquer, ce qui évite aux autres utilisateurs d'avoir a apprendre un langage ou a taper

des commandes pour executer I'application (figure 1V.2).

4\ MATLAB R2016b -
PUBLISH B S @) sexrch Documentation £

(g g Qe (< msert (5 fx 3] ~ > = 2] Run Section &

| compare GoTo = Comment & 5
New Gpen Save o o o % i &

~ Pt v ({Find ~ Indent =] o3| [z

Breakpoints  Run  Runand [5 Advance  Runand
- v Advance Time.

FILE NAVIGATE G BREAKFOINTS RUN
<F>@EE » E P theseDZ » Données descentralesPV » Centrale PV de Tamenrasset » Données des onduleurs et station météorolagique P Programme b
Current Folder @
Name =
) meteodata.m
£ MEMAm
) averagem
) ADTm
B 05-2016.xls
sortie € %% Effacer le contenu de : Workspace and command Window
7= eclc;
8 - clear all;
9 %% Boucle de repeétition
10
1
12 %% Choix du journée ou la date :
13 - for J=1:31; 1
14 - M=5;
15 — A=2016;
Details A 1 $3% export Sdes données
Workspace @|| 17~ | stra=(numascz(ar, re-a\ny) o
Name Value Command Window
A 2016 ~
Age 1007 double 3957.8 3914.8 4.8499 3.9058 3.8633 79.657 98.912 12.079 11.947 0.042502 0.94412 NaN
Diastolic 100x1 double 4981.7 4924.5 6.2633 4.9182 4.8597 77.59 98.851 11.773 11.637 0.058507 1.3471 NaN
donnees 181+62 double 3826.5 3785.7 4.7623 3.7762 3.736 78.448 ©3.935 11.883 11.766 0.040223 0.93615 NaN
£ac 520056404 4755.6  4706.1  6.1211  4.6961  4.6443  75.873  98.897  11.507 11.38  0.051811 1.425  NeN
Eacl 216056403 4373.1  4324.8  5.€232 2.3156 2.268  75.699  98.897  11.511  11.384  0.047596 1.3077  NaN
Eaci0 2,6343e+03
Eaciol 23149e+03 £ 5>

Figure V.1 : Vue de I'outil MATLAB.
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) untitled.fig - x
File Edit View Layout Tools Help

DEd R~ sBhd Ee%| >

| =
® M4
A
=]
=
{415
ElES

<

Tag: figurel

Current Point: (847, 476]  Position: (681, 491, 1281, 607]
H £ Taperici pour rechercher /(“ =/ 7 5 (2 | ?}“ 7 23

Figure IV.2 : Vue de I'outil MATLAB guide GUI.

IV-3-1 Le code de calcul PVPA

Le fonctionnement du code de calcul peut étre réparties en trois principales parties comme illustré
surla™ Fig. IV.3".

La premiere partie consiste a la lecture et importation des donneées, la deuxiéme partie traitement,

analyse et calcul et finalement la troisieme partie présentation des résultats et exportation des
données.
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(1) Reading and importing
data

Processing, analysis and
(2) calculation

Presentation of results and
(3) export

Figure IV.3. Diagramme de séquence du logiciel.

IV-3-1-1 Importation et lecture des données

L'importation et la lecture des fichiers est la premiére, cette étape doit étre personnalisée par
I'utilisateur du code calcul en fonction du format du fichier et de la classification ou de la position

des variables (parametres étudiés).

» Format des données
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Pour cette version du code de calcul il traite par défaut les fichiers en format Excel (.xIs), mais il
peut facilement étre personnaliser pour d’autre format tel que les formats (.csv) ou (.txt). Donc en

premier temps 1’utilisateur doit définir :

- Le format du fichier : pour le moment soit .xls, .csv ou .txt et ensuite le logiciel utilisera la

fonction appropriée pour chague type de fichier pour importer et lire le fichier.

D’habitude les fichiers sont disponibles suivants une nomenclature unie (chaine de caractere
invariable pour tous les fichiers), la seule variable est la date des fichiers, qui doit étre spécifier

selon les formats des données et aussi bien sar le répertoire utilisé.

v Importation des données

strA=(num2str (A', '$-d\\")) ;% année
strM=(num2str (M', '$-d\\")) ;% mois
strd=(num2str (J', '%—d ')); % jour
strJM= (num2str (M', '$-d"'")); %Smois

rep="'E:\these DZ\DonneeS des centrales PV\Centrale PV de Tamenrasset\Données
des onduleurs et station météorologique\'; %Répertoire utilisé
repertoire=([rep strA strM strJ strdM]); % répertoire avec le nom du fichier

» Emplacement des variables

les fichiers générés par le systeme d'enregistrement des données météorologiques ne sont pas les
mémes selon le systéme, mais généralement pour chaque parameétre il a sa propre colonne et ses

propres lignes pour les points de mesure (intervalle de temps de mesure).

Donc pour que le logiciel comprenne de quel parameétre il s'agit, I'utilisateur doit déclarer le numéro

de colonne de chaque parametre ainsi que l'intervalle de temps.
Par exemple, dans notre cas, le fichier au format .xls :

Déclaration des parametres :

Gil=donneesl (:,1); % irradiations sur le plan incliné en W/m?2
Gi5=donneesl (:,4); % irradiations sur le plan incliné en W/m?2
Gi=(Gil+Gi5)/2; % irradiations sur le plan incliné en W/m?
Gh=donneesl (:,6); % irradiations sur le plan horizontal en W/m?
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Tml=donneesl (:,2); % Température du module 1 en °C

Tm2=donneesl (:,5); % Température du module 2 en °C

Ta=donneesl (:,3); % Température ambiante en °C

V=donneesl (:,12); % Vitesse du vent en m/s

H=donneesl (:,10); % radiations sur le plan incliné en %
Gdif=donneesl (:,7); % irradiations diffus sur le plan incliné en
Gdir=Gh-Gdif; % irradiations direct sur le plan incliné en W/m?2

% % Les Puissance AC et DC des onduleurs en KW
%sous-champ 1
Pdcll=donnees
Pacll=donnees
Pdcl2=donnees
Pacl2=donnees
%sous-champ 2

o°

Puissance DC de 1l'onduleur 1 de sous-champ
Puissance AC de 1l'onduleur 1 de sous-champ
Puissance DC de 1l'onduleur 2 de sous-champ
Puissance AC de l'onduleur 2 de sous-champ

o°

(:
(:
(:
(:

SN W
~
o\

o\

Colonne 1 : Irradiations sur le plan incliné en W/m?2s ;
Colonne 2 : Température du module 1 en °C;
Colonne 3 : Température ambiante en °C;

Colonne 4 : Irradiations sur le plan incliné en W/mz;
Colonne5: .......... :

Intervalle de mesure toutes les cing minutes.

W/m?

[ e

Dans I’exemple précédent et pour notre cas les données de production et celles climatiques sont

dans des fichiers separés.

IV-3-1-2 Traitement, analyse et calcul

Cette deuxiéme partie est le ceeur du logiciel. A partir des données récupérées a I'étape précédente

(étape 1), chaque parametre sera enregistré dans une variable bien définie et le logiciel

commencera a analyser ces parametres.

Certains parameétres doivent étre déclaré par ['utilisateur des constates nécessaire pour la

description de I’installation PV étudiée tel que :
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o)

5 Les constantes
Pcl1=0.996;
Pcskidl=Pcl*8;
Pcskid2=Pcl*7;
Pc=Pcskidl+Pcskid?2;

L=1.638;
h=0.982;
Sm=L*h;
Gn=1000;
Tn=25;

Etc...

o° o° oe

o\

Puissance
Puissance
Puissance
Puissance

o o° o° o°

oe

d’un demi-sous champ en MW

du skid 1 en MW
skid 2 en MW
de la centrale en MW

Longeur du module en m
Largeur du module en m
surface du module en m?
Irradiations a STC
Température a STC

Ensuite, des calculs seront lancés pour déterminer par exemple :

Les valeurs extrémes ou moyennes ;

Déterminer I'irradiation si elle n'est pas donnée ;

L'évolution quotidienne, mensuelle et annuelle ;

Calcul des paramétres de performance

Par exemple :

% %% Calcul des parametres de performance journaliere:

Yr=Ht/1000;

% Les rendements des onduleurs
nondl11=100* (Eacll/Edcll) ;
nondl2=100* (Eacll/Edcll) ;

% rendement de référence en h

% onduleur 1-1
% onduleur 1-2

L’efficacité des sous-champs photovoltaique

nPV11=100* (Edcll/ (Yr*Sm*3984)) ;
nPv22=100* (Edc22/ (Yr*Sm*3984) ) ;

L'efficacité du systeme

nsysll=(nPV1ll*nondl1l)/100;
nsysl2=(nPV12*nondl2)/100;

Rendement du champ PV:

Yall=Edcll/ (Pcl11*1000);
Yal2=Edcl2/(Pcl11*1000);

[

[

o\°

o\°

oe

o\

onduleur
onduleur

onduleur
onduleur

% onduleur 1-1
% onduleur 2-2

[

[
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Rendement final

Yfll=Eacll/ (Pc11*1000); % onduleur 1-1
Yfl2=Eacl2/ (Pcl1l1*1000); % onduleur 1-2

Le rapport de performance

PR11=100* (Yf11l/Yr); % onduleur 1-1
PR12=100* (Yf12/Yr) ; % onduleur 1-2

Les pertes de conversion

Lsll=Yall-Yfll; % onduleur 1-1
Lsl2=Yal2-Yfl2; % onduleur 1-2
Lcll=Yr-Yall; % onduleur 1-1
Lcl2=Yr-Yal2; % onduleur 1-2

Tous ces parametres sont présentés précédemment dans le premier chapitre.
IV-3-1-3 Présentation des résultats et exportation

Cette partie représente les résultats de sortie du logiciel. Aprés les deux premieres étapes,

I'utilisateur peut exporter les résultats au format .xlIs qui seront affichés sous forme de tableau.

Les parameétres de performances sont classés dans une matrice afin d’étre présenter dans d’autre

format en cas de besoin.

%% Export des données

Resultat=[Edc Eac Yr Ya Yf PR nond nPV nsys Ls Lc Ht Tmj Taj Vj Hj]

o)

% Noms des fichiers Excel

strAA= (num2str (A', '$-d.x1s"'));

strMM= (num2str (M', '0%-d-")) ;

filename =[strMM strAA];

% export et enregister comme fichier excel
writetable (Resul, filename, 'Sheet', 1, 'Range', 'B1");

writetable (Resulskidl, filename, 'Sheet',2, 'Range', 'B1");
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IV-4 Cas d’application : centrale d’Ain Skouna et Tamanrasset

1V-4-1 La centrale d’Ain Skouna

Les données de la centrale d’Ain Skouna présentées précédemment ont été traiter grace au code

du calcul PVPA. De plus une interface graphique a été élaborée pour la centrale d’Ain Skouna.

La description de la centrale est présentee dans le chapitre précédent (chapire Il1). Les données
sont en format Excel (.xIs). Un fichier pour chaque jour dont le nom est la date sous format

jour/mois/année (voir figure 1V.4) et chaque fichier contient 60 colonnes (parametres).

1-1-2018xls 21-2018xs 3120181 2-1-2018xls 5-1-2018xls 6-1-2012xls 712018l 8-1-2018xls 9-1-2018x1s
10-1-2018x1s 1-1-2018xs 12-1-2018uxls 13-1-2018xls 14-1-2018xls 15-1-2018ls 16-1-2018s 7-1-2018x1s 18-1-2018xls
191201815 201201815 21-1-2018xls 221-2018xls 23-1-2018xls 241-2018x1s 25120185 26-1-2018x1s 27120185
28-1-2018x1s 29-1-2018x1s 30-1-2018uxls 31-1-2018xls
4__A (1 ¢ 0 € £ 6 H ] )
1 lsaida_1 1 2018_1 saida_1 1 2018_2 saida_1 1 2018_3 saida_1_1 2018_4 saida_1 1 2018_5 saida 11 2018_6 saida_1_1 2018_7 seida 1 1 2018_8 saida_1 1 2018 9 saids 112018 10
2 0172 0 0 0,129 0,141 [} 0 0,119 021
] 0191 0,207 0 0 0,158 018 0 0 0,147 024
a 1,05 114 0 [ 088 1155 ] 0 087 1,045
5 4,616 5,143 0 0 3,969 5,119 [ 0 4,165 4,799
6 6,269 6,934 0,007 0,011 5,54 7,029 0,006 0,007 5,909 6,826
7 6,908 7,602 0,036 0,037 6,147 7m1 0,038 0,04 6,552 7594
8 1n,72 14,416 6,426 6,494 11,881 14,423 5,097 6471 1281 12,186
9 18,59 19,196 11,756 1,792 17,767 19,19 11,666 1,78 18,085 18,97
10 27,653 28,424 20,439 20,583 26,13 28,085 19,932 20,304 2,07 26,854
1 70,949 70,945 62,659 62,05 66,673 68,295 59,561 59,459 65,555 65,158
12 85,263 85,746 76,676 76,267 80,722 83,153 B2 7,928 2,737 79,89
13 115,153 121,42 107,693 112,98 105,368 113,094 97,938 104,746 97,946 103,475
1" 468,004 469,289 456,285 436,062 458,008 463,543 218,72 451,498 452,054 457,019
15 562,969 560,467 549,935 545,86 554,296 556,922 543,996 543,323 552,669 553,231
16 602,694 597,966 588,054 581,922 597,595 595,859 586,452 581,716 600,149 594,343
17 332,887 383,825 mam s 329,984 374,405 322,101 362,56 333,45 368,291
18 596,764 597,56 582,98 562,133 584,597 590,436 574,501 576,857 570,351 578,257
19 516,919 457,986 504,821 445,012 505,176 445,374 496,706 43,677 505,281 435,378
20 681,189 660,939 664,531 662,541 680,95 679,301 668,053 661,425 690,332 680,999

Figure IV.4. Les fichiers traités.

e Interface graphique d’Ain Skouna

Le code de calcul peut étre intégrer dans interface graphique pour faciliter la compréhension
et assurer une meilleure visibilité aux données traitées, sur tout pour les comparaisons entre les
différentes parametres et sous champs afin de voir les défaillances facilement. Dans le cas de

la centrale de Ain Skouna de Saida une interface a été élaborée en se basant sur le code de

calcul PVPA.
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Cette interface graphique permet de voir les évolutions des parametres de performance de la
centrale complete, boucles, des Skids et des sous champs afin de juger et comparer la
performance de ces dernieres. Plusieurs parametres sont disponibles pour voir leurs variations

graphiquement tel que (Eqc, Eac, Yr, Y1, PR, Etc) (voir la figure IV.5).

L’évolution journaliére, mensuelle et annuelle peut étre choisit par 1’utilisateur de 1’interface
comme présenter sur la figure 1V.6 pour les différentes parties de la centrale solaire PV d’Ain

Skouna de la centrale a la sortie d’un onduleur.

4 saide_ivEerfare
Ede [MWh| | Exc [MVh]  ¥a [kSday] T [kSday] PRI=] nond %] ARV %] s [H] Ls [iday] L [he'day]
Confrale 1270544 1231382 451 4151 BETTSE e 142385 13797 ‘Rl 0B - 100 PRJﬁUmﬂ"E‘m
Roucle | [ bl E5.5365 42470 4114 SE.5E 56 8M0 142182 127686 11388 sz
Bouck 2 85T BT GiaE 42500 41H0 L BT 098G 142862 13 END 2127 0
Shid DLESIE 0255 L ) ERELL) BRETE B 53T 14,372 amr 2.u07 073G
Thid 2 nA0M a1 Lz 4175 B0B051 B 0012 14250 Mz R nans
Shad 3 (Ek [LR& 1) 4.7z L o] TR B En m 1A TN 31283 n4ie
shid 4 B 4m e e anman a5 717 o L 14 1208 13 T a7 naian '
shad 3 B4  18u7 e FRLTEY T ur 580 1410 13 THan 21247 nane1 "
Had 5 B 4544 [ S 2540 ERE - SEASEE W sl 14141 15 rasa 2.1 [UES Y ) Y
Ghad | B42I5 ERET] 42008 PRI 254248 o7 0758 14,1578 15 7431 b3 L4138
Sad 4 B402E .15 4.2845 41983 BEET1Y -] 140541 137215 31502 0ETET
Slad 9 BLagam a2mn 4257 4118 s o6 8250 142863 13E1Z8 2.1354 LETE
i 0 B.dgeT 32543 42504 41457 AR 57 2817 14,2641 13E738 11187 0ie
ki 11 BEOH 3338 43136 41862 BTG 56 5546 14,4582 128455 AT 0@
ki 12 BEIAL 2564 42751 ERETH] FETYE B BIEE 4.165 12 11H3 [ o] 10 an 1] ] 50
Sk 13 3] LEE T LT 44157 BREEE B0 2364 13,8055 1T 237 04840 -
Skid 14 nATH a5 4 108 AT B 6610 TS nma RTEY 02065 e -
ki 15 BT [T 4 Mme 419 [TRT T B R 141793 13 THZ a1 nmi? [CIEE T T P
fa | Ty LRS- 47e EREL ATATIE B TOET 47178 179 nsn 17414 nxaes
w2 saran a1 Py PR AT o 1408 13 EIE 2. 1580 pr) sl | 4 1 2410
503 LTI FRr e FREar] EERIT UF 2N 14,1840 15 B0 CRLr e [ ——
(o | +.I83E 41868 42207 ERF ZEEITE 0a 392 14,3528 128045 3.1578 (IR0 rmamte BT
L] 2177 4052 .27 41153 BEE0ET frgrh 1] 14,1572 137718 3.1154 Qa1 35 T
%R &.2145 4053 L N 40752 aTETS o6 3344 14,1633 13E5T5 11528 LEAEY A
=7 Lz 40553 40845 4114 - 56 568 14222 137758 2128 8= Temrgerabu T
wa LiBE dnsd LR 4DME  GTESS  WBMT  GAAND 136 Q4W1 06 T,,,‘,,,m,:_m
5Ca 1854 4056 4 HIE 413 BE.4pdd BT G2EE 4.1023 1A T30 3.4z 04238 rasd
ST 420 4050 A ETEL A1UG DS B 0 422 1T 2.145) [ Hurms (R
SC11 e Anm0 47250 1Mz 8455 BT 1HE0 14.14m1 1aTHE a2a7 nasd s | ™
5C12 (-t Ansm (e A A5 2171 B LS 14 7008 13 AT a1m naman Ls
513 amn 400 47190 419 AT BT E 14773 13 = 21115 [ i Le ¥
S e anesi e Az 45 34 v rane 1410 13 41 2.1380 namn ., PR i

Figure IV.5. Interface graphique d’analyse de performance de la centrale d’Ain
Skouna.
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4 saida_interface - X
Ede [MWh] | Eac [MWh] | Valh/day] | Vi[h/day] | PR[%] | nond[%] | nPV[%] | nsys[%] | Ls[h/day] | Lc[hday]
Skid 14 84771 81841 42556 41138 8B.6120 96618 142478 137723 01421 03866
Skid 15 85277 81714 42810 41021 883664 958218 143330 137342 0.1789 0.3612
sc1 277 4.1368 42948 4153 894716 967067 143785 13.9059 01412 0.3473
sc2 42751 41198 42923 41383 89034 GBTOST 143708 13,8976 01580 0.3498
sc3 42198 41054 42367 a1219  saTEe 972895 14.1848 12,8004 01128 0.4054
sC4 4.2838 41068 42807 41231 888178 96.3182 14.3320 13.8043 0.1576 03615
sCs 42117 4.0968 42287 41133 88,6069 97 2716 141578 137715 01154 0.4135 E
sCh 42149 40829 42318 40782 GTETZ8 963944 141683 13,6575 0.1526 0.4104 o
sc7 42279 40883 42448 amss  BREEN 969584 142122 137799 0.1291 0.3973 &
sc8 41949 40881 42118 40804  B7.8983 968817 141013 13,6616 01313 0.4304
5C9 41954 40918 42122 41081 884944 975289 141028 13,7540 0.1042 0.4299
sC10 42428 40081 42588 41146 836344 965001 142621 137758 0.1453 0.3824
sCn 42089 40848 42258 41012 88.3455 97.0498 141483 13.7309 0.1247 0.4164
sC12 42254 40928 42424 41092 885191 '96.8605 14.2038 137579 01332 0.3998
sc13 42021 40810 42190 2107 8B.4BIT 973576 141253 137521 01115 0.4232
sc14 42212 40857 42382 41021 883664 967902 14189 137341 01360 0.4040 =
sc15 42409 41138 42580 41304 889748 97.003¢ 142558 13,8287 01276 0.3842
SC16 42579 40853 42750 41022 833677 950888 143128 13.7344 0.1728 0.3672 @®oaty Ooniny O Yeary
sci7 42489 41211 42860 4153 s92807 o71323 142827 13,8731 0.1223 0.3762 o[- -
SC 18 42510 41031 42681 4119 887418 96.5199 14.2898 13.7925 0.1485 03741
sC 19 42551 41440 42722 41606 896270 97.3884 14.3036 13.9301 01118 0.3700
sc20 42916 41103 42488 41268 BB.EWY a3z 142244 13,8168 01218 0.3936 nsolation Wh/# 454218
sc21 42764 4.1368 42936 a1s32  Be.ees 96.7305 143751 13.9051 0.1404 0.3486 Rendement de rétéronce Ye- | 46413
sc22 43267 41628 43441 41791 90.0251 962018 145444 13.9920 01850 0.2981
sc23 42307 41280 4247 41488 892803 o7sTIe 142215 128782 0.1031 0.3845 Taempérature ambiante 111802 o
sc24 42873 41274 43088 41480 892676 052800 144118 138742 0.1606 03377 Tmromes [
SC25 42195 4.0907 42385 41071 88.4737 969454 14.1840 13.7508 0.1294 0.4057
SC26 40420 41077 40582 41242 888422 1016254 125871 13,8081 -0.0860 0.5840 - ez 1681
sca7 42167 4.0884 42336 41048 884239 99574 141744 137431 0.1288 0.4086 Vitesse du vent 396294
sc28 4.2605 41058 42178 41223 BBEODD 963692 143215 138015 0.1553 0.3646
sc29 42973 40888 43145 41053 s343an 951502 144453 137447 02082 03277
5C30 42308 40826 42478 40990 882085 965040 142208 137236 0.1485 03847 v = he
4 saida_interface - X
Edc [MWh] | Eac [MWh] |Va [/month] ¥f [W/month]|  PR[%] | nond[%] | nPV[%] | nsys[%] Ls[h/month]|Lc [Wmonth] PR mensuelle
Centrale 34925e:03 3312903 1168835  110.8735 912080 34.8581 145484 181760 60100 46763 A
Boucle 1 18635e-03 17614e-03 1168364  110.5268  90.9238 945187 148511 141316 64096 46234
Boucle2 182000-03 1551503 1168231 1112698 91.5350 952481 149367 142286 55533 27367
Skid 1 2348870 2197028 1178182 1102825 807310 935384 150763 141017 76227 36446
Skid 2 2332862 218.9088 1171015 109.8940 50.4032 938451 149723 14.0507 72075 44583
Skid 3 2321503 2178414 1165456 108.3561 899624 93837 149012 138622 71877 50140
Skid 4 2324527 2183043 1168331  109.8808 901536 939134 148200 140119 71026 43866 =
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Figure IV.6 : Les évolutions journaliéres, mensuelles et annuelle des parameétres de
performance de la centrale PV d’Ain Skouna.
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Chapitre 1V : Interface d’analyse de performance des centrales PV

IVV-4-2 La centrale de Tamanrasset
I\VV-4-2-1 Description de la centrale de Tamanrasset

La centrale de Tamanrasset est située a 10 kilométres de la ville de Tamanrasset qui est située dans
le sud de I'Algérie a une latitude de 22° 50'N et une longitude de 5° 27'W. La centrale solaire
photovoltaique est illustrée sur la Fig. IV.7. La centrale solaire photovoltaique de Tamanrasset a
une puissance créte de 13,1085 MWc répartie sur 13 sous-champs ayant chacun une puissance

créte de 1 MWec.

ey

igu re IV.7. Centrale solaire Iaue de Tamanrasset.

Le sous-champ 10 présenté dans cette étude contient deux (2) onduleurs SUNGROW qui sont
connectés a des boitiers qui ressemblent a 186 chaines, chaque chaine contient 22 panneaux PV

YL245P-29b connectés en série chacun ayant une puissance créte de 245 MWec.

Les modules photovoltaiques sont utilisés pour générer un courant continu DC a partir du
rayonnement solaire incident qui frappe leurs surfaces. Le réseau de distribution d'électricité et les
charges électriques fonctionnant en courant alternatif (AC), les onduleurs sont utilisés pour
convertir le courant continu (DC) des modules photovoltaiques en courant alternatif. De plus, la
tension alternative est toujours maintenue constante par I'onduleur en fonction des limites du

réseau de distribution. En revanche, le courant d'alimentation varie en fonction du rayonnement
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Chapitre IV : Interface d’analyse de performance des centrales PV
solaire incident. La sortie AC de l'onduleur est a basse tension (BT) qui doit étre élevée a une

moyenne tension (MT) de 30 kV par des transformateurs.
IV-4-2-2 Analyse de la performance de la centrale de Tamanrasset

Les données de la centrale PV de Tamanrasset ont été traiter en se basant sur le code de calcul
PVPA et exporter en version Excel (.xls) (les évolutions journalieres, mensuelles et annuelle des

différents paramétres).

L'analyse des données météorologiques est une nécessité pour voir I'impact des conditions
climatiques sur la dégradation. Le nombre moyen d'heures d'ensoleillement quotidien est de 5,96
kWh / m2 / sur la période d'étude. Avec un maximum de 7,79 kWh / m2/ jour en mars 2018 et un
minimum de 1,13 kWh /m2/ jour en février 2018. Dans la Figure 3, nous pouvons voir la fréquence
moyenne d'ensoleillement par jour sur la période d'étude. Nous pouvons voir que 90,72% des jours
ont un ensoleillement supérieur a 5 kWh / m2 / jour, 61,15% des jours ont un ensoleillement
supérieur a 7 kwWh / m2 / jour et seulement 9,27% des jours inférieurs a 5 kWh / m2 / jour. Ainsi,
nous pouvons voir que le champ photovoltaique regoit une quantité importante d'énergie sur la

période d'étude, environ 2134 kWh / m2/ an (voir figure 1V.8).

Frequency [%]

2 3 4 5 6 7 8
Insolation [kW/m?/day]

Figure. IV.8. : Fréquence des mesures de I'insolation moyenne quotidienne par jour.
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Chapitre 1V : Interface d’analyse de performance des centrales PV

La température ambiante joue également un réle important dans la dégradation et la modification
des propriétés de transmission de I'EVA et du verre. La fréquence des températures par jour est
présentée sur la figure 4. Nous pouvons voir que 54.49% (voir figure 1V.9) des jours ont des
températures moyennes supérieures a 25°C, ce qui n'est pas tres élevé pour un environnement de
désert saharien qui peut étre plus chaud. La température maximale enregistrée est de 37,26 ° C en

juillet 2018 et la minimale est de 9,98 ° C en février 2018.
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Figure. V.9 : Fréquence des mesures de la température ambiante moyenne par jour.

Bien entendu, la température des modules est supérieure a la température ambiante I'évolution de

cette derniere avec la température ambiante est présentée sur la figure 1V.10.
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Fig. V.10 : Evolution de la température ambiante et de la température du module
moyenne journaliére sur la période d'étude.
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Chapitre 1V : Interface d’analyse de performance des centrales PV

L'évolution mensuelle du rendement du systéme et du champ photovoltaique est proportionnelle
au rendement de référence ainsi qu'a I'ensoleillement (voir Figure 1V.11). La valeur moyenne du
rendement de référence, celle du champ et celle du systeme sont successivement de 5.95 kWh / m2
/ jour, 4.67kWh / m2/ jour et 4.62 kWh / m2/ jour. Avec des valeurs extrémes enregistrées en mars

et juin 2018.

HYr mYa mYf
8,00
7,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
S P P
(\OA < 2

»oy P
p & L & &
¥ & @ 7 <

o
[=]
(=]

Yields [h/day]

X
months

Fig. 1V.11 : Evolution des rendements quotidien sur la période d’étude.

L'évolution mensuelle des rendements du champ et du systéme est principalement affectée par la
température ambiante avec de faibles pertes de conversion dues au bon rendement des onduleurs
(voir Figure 1V.12). Les rendements sont bons tout au long de l'année sauf pendant la saison
estivale ou I'on observe une augmentation de la température ambiante. Le rendement moyen du
champ est de 11,86% avec des valeurs extrémes de 10,89% et 12,79% enregistrées successivement
en février et juillet 2018. Et pour les mémes mois, le rendement du systéme présente des valeurs
extrémes de 10,78% et 12,65% avec une moyenne de 11,73%. Le rendement des onduleurs est

Iégerement affecté par la température avec une moyenne de 98,87%.
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Chapitre 1V : Interface d’analyse de performance des centrales PV
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Fig. IV.12 : Evolution de des efficacités du module moyenne journaliere sur la période
d’étude.

L'évolution mensuelle moyenne du rendement journalier moyen dans la figure 1V.11. Sur la
période de 12 mois on peut voir que la performance varie d'une saison a l'autre car elle dépend de
la température ambiante généralement basse en saison chaude et haute en saison froide, a noter

que le ratio de performance ne dépend pas de I'ensoleillement. La valeur maximale enregistrée est

de 84,32% en février 2018 et la valeur minimale est de 71,84% en juillet 2018.

Comme indiqué précédemment I'évolution du ratio de performance dépend de la température

ambiante Figure 1V.13 I'augmentation de la tempeérature ambiante conduit & une diminution de la

performance.
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Fig. 1V.13. : Evolution du rapport de performance moyen journalier sur la période d'étude.
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Chapitre IV : Interface d’analyse de performance des centrales PV
Le code de calcul PVPA nous a permis d’accélérer le temps de traitement des données des centrales
PV étudiées en Algérie d’habitude pour traiter les données d’une journée de fonctionnement
manuellement par Excel peut durer environ 10 minutes. Pour 1’évolution mensuelle ¢a peut durer

plus de 5h pour le traitement des données d’un mois et pour une année environ 60h de travail.

Le code PVPA nous a permis de minimiser le temps de traitement de données d’une fagon rapide
et efficace. Pour les modifications nécessaire pour I’adaptation du code de calcul avec les données
d’une nouvelle centrale ne dépasse pas 30 minutes de travail si 1’utilisateurs suit les instructions
pour 1’adaptation des données. Et pour le temps du calcul pour une année de donnée avec un

ordinateur ordinaire ¢a dure environ 45 secondes.
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Chapitre IV : Interface d’analyse de performance des centrales PV

IVV-5 Conclusion

Ce travail consiste a élaborer un logiciel innové intitulé PVPA qui a pour but : d’analyser d’une
maniere simple et rapide la performance des installations PV a partir des données enregistrées de
ces installations selon la norme IEC 61724, de voir 1’évolution horaire, journaliere, mensuelle et
annuelle des parameétres de performance. Deux cas d’application a des centrales PV Ain Skouna

et Tamanrasset en Algeérie ont été présenter dans cette étude.

Pour la centrale de Tamanrasset on a trouvé que :

e Le site recoit une quantité importante d'energie sur la période d'étude, environ 2134
kwWh/m?/an.

e Latempérature maximale enregistrée est de 37,26 ° C en juillet 2018 et la minimale est
de 9,98 ° C en février 2018.

e Lavaleur moyenne du rendement de référence, celle du champ et celle du systéeme sont
successivement de 5.95 kWh / m? / jour, 4.67kWh / m? / jour et 4.62 kwWh / m?/ jour.

e Le rapport de performance varie de 71,19% a 84,32%
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Conclusion générale

Ce mémoire de thése présente une étude de performance d’installations photovoltaiques de
différents échelles et zones climatiques. Ce travail présente en premiére lieu des généralités sur les
modules PV, en présentant les composants des modules PV et leurs caractéristiques. Le principe
de fonctionnement d’un module PV, les semi-conducteurs et la jonction PN. Les différentes
technologies développées sont présentées avec leurs rendements, description de la courbe 1V du

module PV, définitions des parametres de la norme IEC61724 et quelques études déja réalisées.

Une premiere étude pour but d'analyser la performance du systeme PV de 954.809 KWp
branché au réseau de la centrale électrique de Sheikh -Zaid a Nouakchott, Mauritanie, en

employant les normes IEC 61724. Elle permet de retenir les points suivants :

La variation mensuelle de I'ensoleillement moyen journalier sur le champ photovoltaique varie
d'un minimum de 7,12 KWh/m#jour (octobre et avril) a un minimum de 4,51 KWh/m2/jour
(janvier). Les saisons de printemps, d'été et d'automne présentent une insolation plus élevée que la

saison d'hiver.

Les variations mensuelles moyennes du rendement de l'installation, du rendement final et du
rendement de référence ont le méme rythme, elles prennent un maximum en octobre et un

minimum en janvier. Elles sont proportionnelles a I'ensoleillement.

La perte de capture du réseau est supérieure a la perte du systeme. La perte de capture varie
d'un minimum de 1,63 h/j a 2,46 h/j. La perte systeme est relativement stable avec une moyenne

de 0,12 heures par jour.

L’intervalle du ratio de performance mensuel est de 0,61% en ao(t a 0,71% en novembre avec

une moyenne mensuelle de 0,66%.



Conclusion générale
Le facteur de capacite varie en fonction du rendement final, qui évolue finalement avec I'énergie
produite Eac. Le facteur de capacité moyen mensuel est maximal en octobre (20,54 %) et minimal

en janvier (11,66 %).

Le rendement mensuel moyen des modules PV varie entre un minimum de 5,61 % et 6,49 %.
Le rendement mensuel moyen de I'onduleur varie de 96,96 % en janvier a 97,44 % en octobre. Le
rendement mensuel moyen du systeme varie d'un minimum de 5,46 % noté en janvier a 6,32 %

noté en novembre.

Une deuxieme étude pour observation de performance du champ solaire (Saidal) d’une
puissance ceréte de 15,936 MWc de la centrale Ain Skhouna de 60 MW nous a autorisé de

constater que :

L’énergie produite (Epc) et I’énergie fournie au réseau (Eac) sont 95,30MWh de 92,51MWh

respectivement. Elles sont relatives a I’insolation ;

Les rendements de référence, du champ PV et du systeme sont 6,83 h/d, 5,98 h/d et 5,81 h/d

respectivement. Ils sont autant corrélatifs a I’insolation ;

Le ratio de performance normalisé (PR) dévoile une moyenne de 85,75%, qui est supérieur a
80 % équivalent a un systeme avec les performances réunissent les performances parfaites dans
les conditions STC. Donc la centrale d’Ain Skhouna présente une indication de performance trés

intéressant qui affirme son bon état de fonctionnement (pas de dégradation) ;

Les déperditions journalieres du systéme par conversion sont relativement stables avec une
moyenne de 0,17 h/jour. Ceci montre que les onduleurs du sous champ Saida 1 sont performants

quant a la conversion DC-AC. La valeur moyenne des pertes journaliéres est 0,86 h/d ;

L’efficacité journaliere moyenne du champ et du systeme du systéme sont 13,74% et 13,33 %

respectivement ;



Conclusion générale
L’efficacité des onduleurs du champ Saidalprésente une valeur moyenne du mois de 96,99%.

Ce qu’est on accord avec les résultats des pertes journalieres du systeme par conversion.

Et en fin I’élaborer un logiciel innové intitulé PVPA qui a pour but : d’analyser d’une maniére
simple et rapide la performance des installations PV a partir des données enregistrées de ces
installations selon la norme IEC 61724, de voir I’évolution horaire, journaliére, mensuelle et
annuelle des paramétres de performance et aussi utiliser des modeles de littératures pour
I’estimation de la dégradation des installations. Un cas d’application a une centrale PV de 15 MW

en Tamanrasset, Algérie.
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Cette thése présente 1’étude de performance des centrales solaire PV selon lanorme IEC 61724,
Afin d’analyser et évaluer la performance de deux centrales photovoltaiques connectés au réseau
dans des environnements différentes, une a Nouakchott Mauritanie de 15 MWc et ’autre de 30
MWec a Saida Algérie. L’objectif de cette étude est de voir I’influence de I’environnement sur la
production et la performance de ses installations de technologies différentes et de tailles
différentes. L’influence des conditions climatiques spécifiguement 1’augmentation de la
température ambiante sur la diminution de la performance des installations qui varient de 61% en
a 71% pour Nouakchott et de 77,08 % a 90,26 % pour la centrale de Saida. Finalement on a élaboré
un logiciel innové intitulé PVPA qui a pour but : d’analyser d’une maniére simple et rapide la
performance des installations PV a partir des données enregistrées de ces installations selon la
norme IEC 61724 pour faciliter le traitement des BIG DATA. Un cas d’application a une centrale

PV de 13 MWp en Tamanrasset, Algérie est présenté dans cette étude.

Mots-clés : Performance, centrale, norme IEC 61724, dégradation, logiciel et traitement des

données



Résumé

This thesis presents the performance study of solar PV power plants according to the IEC 61724
standard. In order to analyze and evaluate the performance of two grid-connected photovoltaic
power plants in different environments, one in Nouakchott Mauritania of 15 MWp and the other
of 30 MWp in Saida Algeria. The aim of this study is to examine the influence of the environment
on the production and performance of these installations, which use different technologies and are
of different sizes. The influence of climatic conditions, specifically the increase in ambient
temperature, on the decrease in power plant performance, which varies from 61% to 71% for
Nouakchott and from 77.08% to 90.26% for the Saida plant. Finally, we developed an innovative
software package called PVVPA, which is designed to analyze the performance of PV plants quickly
and easily, using data recorded from these plants in accordance with the IEC 61724 standard, to
facilitate the processing of big data. A case study of a 13 MWp PV power plant in Tamanrasset,
Algeria, is presented in this study.

Keywords: Performance, plant, IEC 61724 standard, degradation, software and data processing



