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Introduction générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de I'énergie
telles que l'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de I'industrie ces derniéres années. L'augmentation des couts énergétiques et
les contraintes environnementales poussent vers la mise au point de solutions technologiques
permettant une meilleure maitrise des ressources et une meilleure exploitation des énergies
renouvelables
Pays non producteur d'énergie fossile, le Maroc est dépendant des pays exportateurs d'énergie
fossile a hauteur de 97 % pour ses besoins énergétiques. La provision en électricité du pays
devient également problématique ; en effet, la croissance de la demande électrique est une
forte contrainte pour I'Office National de I'Electricité (ONE) - 7,5 % en 2008.

Ce contexte énergétique défavorable constitue pourtant une opportunité pour le Maroc de
développer le secteur des énergies renouvelables afin de réduire sa dépendance vis-a-vis de
I'étranger et de répondre a sa demande énergétique de facon durable et autonome. En effet, le
Maroc regorge de potentiel en matiére d'énergie renouvelable, notamment I'énergie solaire
avec 5,5 kWh/m?/j ; soit un ensoleillement de 3 000 heures par année.

L’homme consomme, aujourd’hui, une énergie correspondant a 1/8000°™ de 1’énergie
solaire qui arrive a la surface de la terre.

L’¢énergie solaire fait appel a la ressource la mieux partagée : le rayonnement solaire.
L’énergie solaire peut étre récupérée par deux procédés:

- Photovoltaique pour la production d’¢électricité avec ou sans stockage.
- Thermique pour la production de chaleur.

Notre intérét porte sur la premiére forme de conversion.

A I’ére du développement durable, 1’énergie photovoltaique connait une progression rapide en
raison de son potentiel significatif comme source d’énergie renouvelable. En effet, plus de
22GW ont été produite en 2010 contre 0.4 GW en 1998, soit une augmentation de 5500%
selon I’ Agence Internationale de 1’Energie (AIE). Cependant, le rendement de la conversion
photovoltaique reste relativement faible. Ceci présuppose 1’utilisation et la mise en ceuvre de
techniques permettant d’optimiser le profit de cette technologie en tirant le maximum de la
puissance pouvant étre produite.

Les panneaux solaires ou photovoltaiques sont les éléments de base de tout systeme
photovoltaique. lls sont constitués de cellules photosensibles reliées entre elles. Chaque
cellule convertit les rayons provenant du Soleil en ¢€lectricité grace a 1’effet photovoltaique.

Il existe plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés pour les
construire. Actuellement sur le marché, les trois technologies majoritairement présentes et
reconnues sont le monocristallin, le polycristallin et ’amorphe. Parfois I’appréciation et le
choix d’un type de panneaux pour un systéme photovoltaique spécifique est difficile.

C’est dans ce contexte que se situe notre travail réalisé a I’Université Al akhawayn qui s’est
dotée d’une installation photovoltaique hybride raccordé au réseau, composee de trois types
de technologies le monocristallin, le polycristallin et I’amorphe. Notre objective consiste a
analyser expérimentalement les performances des trois types de générateur photovoltaique
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puis comparer le rendement des différents technologies dans le but de distinguer le mieux
adapté aux conditions météorologiques de I’environnement d’ Ifrane.

Dans cette optique, ce rapport est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre donne des notions sur I’énergie solaire et ses caractéristiques,
I’énergie photovoltaique ainsi que les différents types de systemes photovoltaiques existants.
Les avantages et les inconvenients du photovoltaique sont cités et enfin le potentiel solaire au
Maroc est décrit.

Le deuxiéme chapitre présente la définition et le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique, son rendement, les différents types de cellules disponibles, la
modélisation mathématique de la cellule, I’effet des variations climatiques. Enfin, Les
différents groupements possibles des cellules sont décrits ainsi que la modélisation du panneau
ou générateur photovoltaique (GPV).

Le troisieme chapitre est consacreé a 1’étude du systéme photovoltaique raccordé au
réseau installé a I’Université Al Akhawayn . Une attention particuliere a été dédiée a
I’onduleur photovoltaique

Le quatrieme chapitre est dédié a I’étude comparative des performances des trois types
de cellules photovoltaiques installé a Ifrane. En premier lieu la comparaison est effectuée par
simulation via le logiciel Pvsyst, ensuite par analyse expérimentale du systeme
photovoltaique pour définir le type de panneau photovoltaique le mieux adapté a la région
d’Ifrane.

Finalement une conclusion générale achevera notre rapport.
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Chapitre |

L’Energie Solaire et les
Systemes Photovoltaiques
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Vu le souci d’épuisement des réserves mondiales connues (pétrole, charbon, gaz, etc.),
les crises économiques (flambée des prix du pétrole), les accidents des centrales nucléaires
tels que ceux de Three Mile Island (USA, 1979) ou de Tchernobyl (URSS, 1986), le souci de
pollution, le besoin sans cesse croissant en énergie, toutes ces perspectives renforcérent
I’intérét du grand public envers les énergies renouvelables, en particulier 1’énergie
photovoltaique, qui s’impose comme une des sources d’énergies renouvelables les plus
prometteuses.

De par sa situation géographique, le Maroc dispose d’un important gisement solaire surtout
dans le Sud du pays
1.1. Rayonnement Solaire

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la
terre et la plus abondante. La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planéte
terre) pendant une heure pourrait suffire & couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant
unan. Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le
systéme solaire, la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans
I’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque metre carré du bord externe de
I'atmosphere terrestre (pour une distance moyenne terre-soleil de 150 Millions de km), c¢’est
ce que I’on appelle la constante solaire égale a 1367W/m?. La partie d'énergie regue sur la
surface de la terre dépend de I'épaisseur de 1’atmosphere a traverser. Celle-Ci est caractérisée
par le nombre de masse d'air AM. Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans
un ciel clair est de 1000 W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d‘air "1" (ou
AML). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la lumiére traverse une plus grande
épaisseur d'air, perdant plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de
temps, la masse d'air est donc plus grande en permanence et I'énergie disponible est donc
inférieure a 1000 W/m2. En résumeé, la constante solaire est le flux énergétique recu par une
surface unité. Dans notre cas, la valeur qui a été retenue en 1980 est: 10 = 1367 W/m?

1.2. Les Différents Types de Systemes Photovoltaiques

1.2.1. Systemes photovoltaiques autonomes

Une installation photovoltaique autonome est une installation qui produit de I'électricité,
mais qui fonctionne indépendamment du réseau €électrique. Dans la majorité des cas, ce
systeme est utilisé dans les sites isolés ou il serait beaucoup trop colteux de raccorder
I'nabitation ou le local que I'on souhaite alimenter en électricité. La différence majeure avec
une installation photovoltaique standard (raccordée au réseau), c'est la présence de batteries.
Une installation photovoltaique autonome doit étre capable de fournir de 1’énergie, y compris
lorsqu’il n’y a plus de soleil. Il faut donc qu’une partie de la production journaliere des
modules photovoltaiques soit stockeée.

Le systeme photovoltaique du site isolé est composé de :

- Panneau Photovoltaique : produire de I’énergie €lectrique a partir de la lumiére.

- Parafoudre : protéger le systéme contre les surtensions d’origine atmosphérique
comme la foudre.

- Régulateur charge/décharge : 1l est installé entre la batterie et le panneau
Photovoltaique; 1l sert a contréler le courant qui rentre ou qui sort de la batterie
afin d'éviter qu'elle ne soit endommageée par un exces de charge ou de décharge.
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- Onduleur : L’onduleur convertit le courant continu sortant de la batterie en

courant alternatif nécessaire au fonctionnement de la majorité des appareils
électriques domestiques.

- Batterie : permet le stockage de 1’énergie électrique a fin de garantir une

autonomie du systeme dans les jours non ensoleillés.

- Disjoncteur de protection : C'est un disjoncteur a courant continu qui est installé

entre le panneau Photovoltaique et le régulateur pour isoler et protéger le systeme
lors de la maintenance du panneau ou quand survient un défaut électrique.

modules photovoltaiques

le solaire (‘\l

régulateur de charge

installation
photovoltaique
autonome

batteries

onduleur

Figure 1: Schéma simplifié¢ d’un systéme photovoltaique autonome

1.2.2. Systeme photovoltaique raccordé au réseau
Le systeme de production d’électricité photovoltaique raccordé au réseau se compose de :

Les modules photovoltaiques : C’est 1’é1ément qui permet de convertir 1’énergie du
soleil en énergie électrique.

Les onduleurs : Le role de I’onduleur est donc de convertir le courant continu CC
fourni par les modules en courant alternatif CA utilisable par ces appareils. Le
processus de conversion entraine une perte d’énergie. Par conséquence, il convient de
choisir un onduleur ayant une faible perte d’énergie (moins de 10%).

Dispositifs de protection : Une application photovoltaique exige des protections
électriques. Cependant, elles doivent étre conforment aux normes applicables a une
installation électrique photovoltaique. Les appareils électriques doivent étre protégés
par une mise a la terre, par des fusibles, disjoncteurs, parafoudres, interrupteurs,
sectionneurs contre tous les défauts électriques pouvant survenir dans les circuits de
I'application (surtension, surcharge, fuite de courant, court-circuit etc...).

Cablage électrique : Cable en cuivre, connecteurs DC, boite de jonction ou boitier de
raccordement constituent le cablage électrique du systéme photovoltaique a raccorder
a l'application. Le cablage doit faire I'objet d'une attention particuliere car en basse
tension toute chute de tension peut étre préjudiciable au systeme. Il doit respecter les
normes applicables aux installations photovoltaiques et étre dimensionné en fonction
du courant maximum admissible et de la chute de tension admissible.

10
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- Dispositifs de comptage : Ces éléments permettent de quantifier la quantité d’énergie
électrique injectée dans le réseau publique. On peut trouver a deux niveaux:

e Général, sur le tableau d'abonné.

e Individuel, aprés chaque onduleur ou groupe d’onduleurs ce qui permet une
surveillance de la production, et par comparaisons, un bon fonctionnement de chaque
zone.

Onduleur Protection AC Tableau Comptage

Generateur PV " -1 ]
| =
\&

e

[
[

e
&

Reseau

Figure 2: Schéma simplifié d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau

1.2.3. Les schémas de raccordement au réseau
Pour raccorder un systeme photovoltaique au réseau de distribution électrique, il faut recourir
a une des deux configurations suivantes :
- Injecter dans le réseau public, seulement 1’excédent de la production non consommé
pour ses besoins propres. Ainsi, ses utilisations seront directement alimentées par son
générateur photovoltaique.
- Injecter I’intégralité de 1’électricité produite au réseau public. Le besoin en électricité
sera alors couvert par la fourniture d’électricité par le distributeur.

Champ PV Champ PV

Cnduleurs Onduleurs

"""

Or0 [OEE aon  [OOD
M| |OFE ‘MN Sitostons | O e —
MM mm|m ] AEE  (MEE

| | | L]

N
g
I

Limite de concession

3 +
Comptage de non
consommation
Comptage de I'énergie
Wh ﬂ fournie au client

Comptage de 'énergie —
produite par le client
Schéma de connexion

Source : HESPUL

Comptage de I'énergie
fournie au client

Comptage de I'énergie
produite par le client

Schéma de connexion

Source : HESPUL I:I
Réseau DP Réseau DP
i L1

vente de surplus vente de la totaliteé

Figure 3: Les schémas de raccordement au réseau électrique
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1.3. Avantages et Inconvénients de I’Energie Photovoltaique

1.3.1. Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

- une haute fiabilité (elle ne comporte pas de pieces mobiles), qui la rend particulierement
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

- le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et adaptable
a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

- Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent
ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

- la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini
est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par
I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

1.3.2. Inconvenients
Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvénients :

- La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un codt élevé.

- Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule
au silicium cristallin est de 28%).

- Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

- Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur photovoltaique est accru.

1.4. Le Potentiel Solaire au Maroc

Le solaire est certainement la source d’énergie renouvelable la plus importante au Maroc.
Avec plus de 3000 h/an d'ensoleillement, soit une irradiation de ~ 5 kwh/m2/jour, le Maroc
jouit d'un gisement solaire considérable. Cette source d’énergie constitue un potentiel
particulierement important surtout dans les régions mal desservies en capacités de production
électrique.
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B > 55 kWh/m?
5,3a 5,5 kWh/m?
5,0 a 5,3 KWh/m?
4,7 a4 5,0 KWh/m?
< 4,5 kWh/m?

Figure 4 : Gisement solaire au Maroc

Les énergies renouvelables font partie des objectifs du millénaire que s’est fixé le
Maroc: en 2020, le Maroc prévoit que la part de la puissance électrique installée en énergie
renouvelable (éolien, solaire, hydraulique) s'établira a 42% du parc de production électrique
total. L’Office National de 1’¢électricité au Maroc a donc lancé un vaste projet faisant appel a
I’énergie éolienne et au solaire, le but étant d’augmenter la production d’électricité pour le
Maroc, mais aussi de vendre a I’Europe cette électricité verte. Le Plan Solaire Marocain, axe
majeur de ce projet prévoit la construction d’une capacité de production électrique utilisant
I’énergie solaire de 2 GW entre 2015 et 2019. Ce projet devrait permettre annuellement
d'économiser en combustibles 1 million de tonne équivalent pétrole et d'éviter I'émission de
3,7 millions de tonnes de COz. Le projet marocain, comportera 5 complexes solaires répartis
sur le territoire. Les 2 GW prévus correspondent a 38% de la puissance électrique totale
installée actuellement au Maroc et I’objectif de la capacité de production de 4 500 GWh de
ces 5 sites solaires correspond a 18% de la production nationale actuelle.

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur I’énergie solaire et ses caractéristiques
ainsi que les différents types de systemes d’alimentations photovoltaiques existants et enfin le
potentiel solaire au Maroc.
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Le Soleil fournit chaque année suffisamment d’énergie pour répondre plus de 7.500 fois
aux besoins de la population mondiale. Progressivement, de nouvelles installations solaires
voient le jour au Maroc pour tirer profit de cette ressource. La production d’électricité est
assurée par des structures parfois épaisses de quelques micrometres seulement : les cellules
photovoltaiques, cceur des panneaux solaires.

2.1. Définition

Les cellules photovoltaiques (photon : grain de lumiere et volt : unité de tension) sont des
composants électroniques a semi-conducteurs (géneralement faites de silicium sous ses
différentes formes). Elles convertissent directement 1’énergie lumineuse en électricité courant
continu basse tension (effet photovoltaique). Comme 1’énergie lumineuse est le soleil, on
parle alors de cellules solaires.

Figure 5: Cellule photovoltaique

2.2. Historique

Les systémes photovoltaiques sont utilisés depuis 40 ans. Les applications ont
commencé avec le programme spatial pour la transmission radio des satellites. Elles se sont
poursuivies avec les balises en mer et I'équipement de sites isolés dans tous les pays du
monde, en utilisant les batteries pour stocker I'énergie électrique pendant les heures sans
soleil. Les dates importantes dans 1’histoire du photovoltaique sont :

1839:Découverte de 1’effet photovoltaique par le physicien frangais Edmond Becquerel.

1875:Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

1954:Trois chercheurs américains mettent au point une cellule photovoltaique a haut
rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante cherche des nouvelles solutions pour
I’alimentation des satellites.

1958:Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

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

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

Années 80: Exploitation des systémes PV pour 1’électrification et le pompage d’eau dans les
zones isolees.
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Fin des années 90: Exploitation du PV pour la production de 1’¢lectricité injectée au réseau
dans plusieurs pays développés (Japon, Allemagne).

Années2000: Mise en place des politiques favorables pour le PV et la réalisation des
centrales PV ayant des puissances de dizaines de MW.

2.3. Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovoltaique

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

Figure 6 : Effet photovoltaique dans un panneau photovoltaique

2.4. Rendement Photovoltaique

Le rendement photovoltaique est un facteur tres important pour les composants
photovoltaiques, il se définie comme étant le taux de conversion d’énergie des cellules PV. Le
rendement est aussi le pourcentage de I’énergie solaire qui est convertie en électricite par
I’intermédiaire d’une cellule solaire. Il caractérise ces composants et définit leur performance.
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Le rendement est fonction du type de semiconducteur utilisé et est directement lié au «band
gap». Pour le silicium cristallin, le rendement théorique maximum est de 44 % . Le silicium
n’est pas le meilleur matériau, son «band gap» est de 1.10 eV, celui de I’arséniure de gallium
(GaAs) a un «band gap» quasi optimal de 1.4 eV. Le rendement commercial des cellules
monocristallines est de I’ordre de 12 a 17 % maximum.

Le rendement d'une cellule photovoltaique est le rapport entre I'énergie électrique
qu'elle fournit et I'énergie du rayonnement regue, ¢’est-a-dire le rapport :

_ E électrique
1} E lumineuse

2.5. Les Différents Types de Cellules Photovoltaiques a base du cilisium

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

Figure 7: Cellule monocristalline

- Cellules poly cristallines : ce sont des cellules élaborées a partir d’un bloc de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples, les cristaux sont orientés d’une maniére
aléatoire,

&

Figure 8: Cellule polycristalline

- Cellules amorphes : Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en matiere
synthétique sur lequel est disposé une fine couche de silicium (I'organisation des
atomes n'est plus réguliére comme dans un cristal).

Figure 9: Cellule amorphe
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2.6. Tableau comparatif des différents types de cellules photovoltaiques

Technologie Monaocristallin Polycristallin Amorphe
Trés bon rendement : | Bon rendement : 11 | Rendement faible : 5
Rendement 14 220 %. a 15 %. a9 %.
Durée de vie importante (30 ans) | importante (30 ans) | importante (20 ans)

meilleur marché que

peu onéreux par

Co0t de fabrication élevé. les panneaux rapport aux autres
monocristallins technologies
100 a 150 Wc/mz, 100 Wc/mz, 50 Wc/mz,
Puissance 7 m2/kWc 8 m2/kWec. 16 m2/kWec.

Caractéristiques

-Rendement faible
sous un faible
éclairement.

- Perte de rendement
avec ’élévation de la
température.

- Rendement faible
sous un faible
éclairement.

- Perte de rendement
avec I’élévation de la
température.

- Fonctionnement
correct avec un
éclairement faible.
- Peu sensible aux
températures
élevées.
-Rendement faible
en plein soleil.
-Performances
diminuant avec le
temps.

Fabrication

-Elaborés a partir
d’un bloc de silicium
fondu qui s’est
solidifié en formant
un seul cristal

- Couleur bleue
uniforme.

-Elaborés a partir de
silicium de qualité
électronique qui en
se refroidissant
forme plusieurs
cristaux.

- Ces cellules sont
bleues, mais non
uniforme : on
distingue des motifs
créés par les
différents cristaux.

Couches trés minces
de silicium qui sont
appliquées sur du
verre, du plastique
souple ou du métal,
par un procéde de
vaporisation sous
vide.

Par du marché

43 %

47 %

10 %

Figure 10 : Tableau comparatif des cellules photovoltaiques

Le tableau comparatif (figure 10) révele que le monocristallin a un tres bon rendement, mais
aussi le plus chére, le polycristallin a un bon rendement et moins chére que le monocristallin,
et enfin ’amorphe a un rendement faible en plein soleil mais son fonctionnement n’est pas

sensible aux faibles éclairements.

——
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2.7. Modélisation de la Cellule PV

2.7.1. Cellule PV idéale - Modéle simple

Dans une cellule solaire illuminée, il se crée des porteurs de charges libres. Le nombre de
ces porteurs de charge est proportionnel a I’intensité du rayonnement incident. 1l en est de
méme pour la photo courant a I’intérieur de la cellule. Par conséquent, une cellule PV idéale
peut étre représentée par le circuit électrique équivalent illustré sur la figure 11. Ce circuit est
constitué d’une diode qui représente la jonction P-N de la cellule, et d’une source de courant
constant dont I’amplitude du courant dépend de I’intensité du rayonnement. Une réesistance
ajustable est connectée a la cellule en guise de charge. L’utilisation du circuit électrique
équivalent permet de modéliser les caracteristiques ou le comportement de la cellule PV

@ | X Vioad R joad El

o

Figure 11: Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire idéale connectée & une charge.

avec :
Iph : photo-courant Veell : tension aux bornes de la cellule
Io : courant a travers la diode Icell : courant délivré par la cellule
lload : courant a travers la charge Vload : tension aux bornes de la charge

Le modéle mathématique d’une cellule PV idéale illuminée est donné par (Loi de Kirchoff)

q Veell

Icell = Iph — Ip = Iph — Is( e(W) -1) (2.1)
Icell : courant fourni par la cellule [A]
Vcell : tension aux bornes de la cellule [V ]
g : charge électrique élémentaire [1,6.1071°As]
k : constante de Boltzmann [8,65.107%eV/K = 1:381.10723J/K]
T : température absolue de la cellule [K]
Is : courant de saturation de la jonction non éclairée [A]

n : facteur d’idéalité de la jonction

19

——
| —



?Fﬂ@ PR [

AL AKHAWAY M
FST FES UMNIVERSITY

Le courant de saturation Is caractérise le phénomene de diffusion des porteurs minoritaires
dans la zone de déplétion.

Lorsque les bornes du circuit sont court-circuité (Rload = 0), la tension de sortie est nulle et,
d’aprés I’équation (2.1) , le courant fournit par la cellule est a son maximum. Ce courant est
appelé courant de court-circuit Isc (short-circuit)

Isc = Iph (2.2)

Pour une charge infiniment grande (circuit ouvert), le courant de sortie est nul et la tension
aux bornes de la cellule est maximale. Cette tension est appelée tension de circuit ouvert VVoc
(open circuit). A partir de I’équation (2.1), on peut écrire :

nkT

Voc =—In (ﬂ+ 1) = Vth ln(ﬂ
q Is

Is

+1) (23

Vth = nTkT, est appelée tension thermique

Voc est déterminé par les propriétés du semi-conducteur, car il dépend de Is qui lui-méme
dépend de la densité de courant de saturation du matériau utilisé.

2.7.2. Cellule PV réelle - Modéle précis

En ce qui concerne le comportement d’une cellule solaire réelle, deux résistances parasites
sont prises en considération pour une description plus exacte

I

I: * . [ —o—»

Gn¥ []n ol Ll

Figurel? : Schéma du circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle connectée a une charge
avec .

Rp résistance parallele caractérisant le courant de fuite a la surface de la cellule dd au non
idéalité de la jonction P-N et des impuretés prés de la jonction.

Rs résistance série représentant les diverses résistances de contact et la résistance du semi-
conducteur. En pratique, la résistance paralléle Rp est tres importante (de I’ordre du méga
Ohm) et la résistance série Rs est trés faible (de I’ordre de quelques milli-ohms). Avec un tel
circuit électrique équivalent, on peut écrire :

Icell =Iph—ID—g (2.4)

Ip=1Is (e% - 1) (2.5)
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Vo = Veett + Rslceu (2.6)

(Veell + Rslcew ce
Dou Icell = ]ph _ ]S(e o _ 1) _ Vcell ‘:pRSI l

2.7)

2.7.3. La courbe courant-tension d’une cellule photovoltaique

4

Courant de court-circuit {I.,.) 1.2

/

3

— =
< =
= 08 o
= 2 IE.
[
5 &
(=] o
o 5
a
0.4
1
Tension & vide (V)
0 : 4]
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension (V)

Figure 13 : Caractéristique courant-tension et puissance-tension d’une cellule PV

La cellule photovoltaique peut étre caractérisée par une courbe courant-tension qui
représente les différentes configurations électriques que peut prendre la cellule.

On peut tirer trois grandeurs physiques de cette courbe :

- La tension a vide VVco : ¢’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’il ne débite aucun
courant.

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

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

Cette courbe nous permet de comparer I’efficacité de différentes cellules sous les conditions
standard de test.
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2.8. Effets des Variations Climatiques sur la Cellule Photovoltaique
2.8.1. Variations de I’énergie incidente

! B
o E = 1000 W/m? =
E = 800 W/m? =U
29 4 R e O |
< =
-4 E = 600 W/m? . A
i = ——— =
=
gt E = 400 W/m?
1
— |E = 200 W/jm?
05 =
o
o ] 1w " 0 5
N Tension U (V) o

Figurel4d: Caractéristique courant-tension d’une cellule PV pour différentes valeurs d’intensité lumineuse

L'éclairement correspond a l'intensité lumineuse captée par le module photovoltaique,
et se mesure en W/m2, La nuit, il est nul (0 W/m2), et il varie au cours de la journée entre 0 et
1 000 W/m? (valeur maximum), en fonction de la saison.

L'éclairement a une nette incidence sur la valeur de Icc. Lorsqu’il double, Icc double aussi. Il
a trés peu d'incidence sur la tension a vide Vco.

2.8.2. Variations de la température
35

3.0
2.5

2.0

1.5 '

1.0

Intensité de module en A

0.5

0 U i
0 ] 10 15 20 25 30 35 40

) Tension de module L "
enVy
Fonctionnement U,

Figure 15 : Caractéristique courant-tension d’une cellule PV pour différentes valeurs de température

La température du module a une forte influence sur la tension a vide du module. Plus
elle augmente, plus la tension a vide VVco diminue. Par contre, elle influence trés peu le
courant de court-circuit Icc. (Figure 15)
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2.9. Géneérateur Photovoltaique

Le terme générateur photovoltaique GPV est utilisé pour désigner, selon I’application
considérée, un module ou un panneau PV. Le genérateur photovoltaique est un ensemble de
cellules photovoltaiques associées en série , en paralléle ou mixte.

2.9.1. Association en série

Courant Caractéristique
1 résultante de
Caractéristique 8 cellules en série
/7 dune cellule

lsee = lee ==
v n,V
| '.:I \ e
+ Tension
0 Veo Vieo = NV,

Figure 16: Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversees par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par I'addition des tensions a
courant donné.

2.9.2. Association en parallele
Courant

Caractéristique

résultante de

p cellules en
. paralléle

Caractéristique

leo " ' d'une cellule
]
: + Tension

0 A Voo = Veo

Figure 17: Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en paralléle

Dans un groupement de cellules connectées en parallele figure (17),les cellules étant soumises
a la méme tension, les intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par
addition de courants a tension donnée.
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2.9.3. Association mixte

Ig

Igee

Iec

[
>

Veo Vgeo Vg

Figurel8: Caractéristique courant-tension de n cellules PV associées en mixte

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-paralléle de nombreux
modules électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la
combinaison des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le
composent par deux affinités de rapport ns paralléelement a I’axe des tensions et de rapport np
parallélement a 1’axe des courants, ainsi que ’illustre la figure (18), ns et np étant
respectivement les nombres totaux de cellules en série et en paralléle.

Les générateurs photovoltaiques sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension
(Groupement en série) ou augmenter le courant (Groupement en paralléle) par 1’association
d’un grand nombre de cellules ¢lémentaires de méme technologie et de caractéristiques
identiques. Le cablage série-paralléle est donc utilisé pour obtenir un module PV (ou panneau
PV) aux caractéristiques souhaitées (courant et tension suffisants)

2.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vus la définition et le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique, son rendement, les différents types de cellules disponibles, la
modélisation mathématique de la cellule, I’effet des variations climatiques. Enfin, Les
différents groupements possibles des cellules sont décrits ainsi que le générateur
photovoltaique (GPV).
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Chapitre 111

Systeme photovoltaigue
raccordée au reseau installe
a Puniversité Al Akhawayn
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Dans le cadre de sa formation en énergie renouvelable, L’Université Al Akhawayn
dispose de différentes stations expérimentales dédiées a la recherche de pointe dans le
domaine de I’énergie solaire, éolienne, biomasse, stockage d’énergie et efficacité énergétique,
parmi lesquelles, une installation photovoltaique expérimentale qui fera I’objet de notre étude.

Figurel9 : Installation photovoltaique installé a I’Université Al Akhawayn

3.1. Description de I’installation photovoltaique

L’Université Al Akhawayn s’est équipé récemment d une installation photovoltaique
au sol connectée au réseau, d’une puissance installée de 6KWec.
L’installation est orientée en plein sud et I’angle d’inclinaison des panneaux est de 32°. Elle
est composée de trois chaines de panneaux solaires, chacune de ces chaines représente un type
de cellules photovoltaiques: monocristallin, polycristallin et amorphe. La puissance installée
de chaque chaine est de 2KWc.
L’¢lectricité est produite en courant continu par les modules, puis transformée en courant
alternatif via trois onduleurs photovoltaiques connectés a chacune des chaines. L’électricité,
produite et injectée sur le réseau, est comptabilisée par un compteur de production électrique.
L’intégralité de la production est injectée au réseau, 1’¢électricité produite sera consommeée sur
place. En effet, comme 1’¢lectricité emprunte toujours le chemin le plus court, ¢’est
I’utilisateur le plus proche qui bénéficie de 1’¢lectricité produite.

Cette installation photovoltaique est dédiée a 1’étude des performances des trois technologies;
monocristalline, polycristalline et amorphe dans les conditions climatiques de la ville
d’Ifrane, afin de repérer le type de panneaux solaire le mieux adapté a cette région.
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3.2. Onduleur photovoltaique

Les performances techniques et la fiabilité des onduleurs utilisés pour le raccordement
des modules photovoltaiques systémes au réseau de distribution d’électricité, sont des
parametres qui ont contribué trés fortement a faire varier la production d’énergie électrique

annuelle et donc la rentabilité financiére du systéme.
o~ > d: g

Figure 20 : Principe d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau

3.2.1. Role

Cet appareil électronique, géré par un microprocesseur, garantit que le courant produit répond
exactement aux normes fixées par le gestionnaire du réseau. Il est responsable de la stabilité
du courant (voltage, fréquence, émission d’harmoniques, etc.) et assure la sécurité du systeme
(protection de découplage

3.2.2. Caracteristiques

L’onduleur se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur ou d’un ventilateur. Il doit &tre placé sur un support vertical dans un espace ventilé
et le plus prés possible des modules photovoltaiques afin de limiter les pertes d’électricité en
ligne. Il n’émet aucun bruit et le champ électromagnétique est tres faible, inférieur a celui
d’une plaque a induction. L’onduleur a une durée de vie limitée de 8 a 10 ans,

Figure 21 : Onduleur Sunny Boy 2100TL

On distingue les onduleurs de tension et les onduleurs de courant, en fonction de la source
d’entrée continue : source de tension ou source de courant. La technologie des onduleurs de
tension est la plus maitrisée et est présente dans la plupart des systéemes industriels, dans toutes
les gammes de puissance (quelques Watts a plusieurs MW).

Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont différents des onduleurs classiques
utilises en électrotechnique. En effet, en plus de I’objectif de conversion DC/AC, la principale
caractéristique de 1’onduleur photovoltaique est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systéme, appelé MPPT.

MPPT est l'abréviation de "Maximal Power Point Tracking”, qui signifie en Francais
« Recherche du Point de Puissance Maximumsx. Les onduleurs photovoltaiques disposent d'un
systeme intégré permettant de détecter et de se caler sur le point de puissance maximum du
groupe photovoltaique. Le MPPT force donc le générateur a travailler a son Maximum Power
Point (MPP), induisant une amélioration globale du rendement du systéme de conversion
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électrique. Cependant, le systeme MPPT ne fonctionne que pour une plage de tension d'entrée
d'onduleur définie par le fabricant. Lorsque la tension d'entrée de I'onduleur c6té DC est
inférieure a la tension minimale MPPT, I'onduleur continue de fonctionner mais fournit au
réseau la puissance correspondante a la tension minimale MPPT.

La figure 20 illustre la notion de point de puissance maximum d'un groupe photovoltaique

P (W)

1(A)

Pmax o
Caractéristique

courant-tension d'un
groupe photovoltaique

fee Point de
puissance
maumale
Pmpp

Impp

Puissance délivrée par
le groupe
photovoltaique

U (V)

Vmpp Veceo

Figure 22 : Le Point MPPT pour un onduleur

3.2.3. Méthodes de recherche du point de puissance maximale

L’unité de régulation de 1’onduleur assure un fonctionnement du générateur PV au
point de fonctionnement optimal (point de puissance maximale ou MPP) pour garantir une
production de puissance électrique maximale. Il existe environ une vingtaine de méthodes de
recherche du point de puissance maximale d’un champ de modules (Maximum Power Point
Tracking), dont I’efficacité et la rapidité varient.

Les deux méthodes les plus couramment rencontrées sont celles dites du Hill-Climbing et du
P&O (Perturb and Observe). Ces deux méthodes fonctionnent sur le méme principe qui
consiste a perturber le fonctionnement du systéme et a analyser ensuite comment le systéeme
réagit a cette perturbation : modification du rapport cyclique de hachage pour la méthode de
Hill-Climbing, modification de la tension aux bornes du champ de modules photovoltaiques
pour la méthode P&O. Le fait de modifier le rendement de conversion de 1’onduleur perturbe
le courant continu issu des modules et par conséquent la tension a leurs bornes et la puissance
instantanée délivrée.

Ces deux methodes sont donc basées sur le contrdle de la puissance instantanée délivrée par le
champ de modules PV en fonction de variations de la tension continue aux bornes du champ
PV.
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Algorithmes

P&O et Hill-Climbing

Perturbation positive

U'=U+dU
Qui PSP ? Non Perturbation négative
w'=U-du
Oui P’>p ? Non

Figure 23: L'algorithme des méthodes de Hill-Climbing et P&O

3.3. Extraction des données de I’installation photovoltaique

Pour analyser les performances de I’installation photovoltaique, il faut avoir les
données concernant la puissance et 1’énergie électrique générée par cette installation, ces
données résident dans I’onduleur, 1’extraction de ces données se fait via une connexion
Bluetooth et un logiciel appelé « SUNNY EXPLORER ».
Pour avoir acces aux données de I’installation photovoltaique, on doit se positionner au
voisinage de I’installation photovoltaique pour garantir la connexion avec les onduleurs, puis
on ouvre le logiciel « SUNNY EXPLORER ». La fenétre Assistant de I’installation s’affiche

= Assistant de I'installation

m_—=
SUNNY EXPLORER m
‘

[ .Y

Bienvenue dans I'assistant de I'installation du Sunny Explorer

Cet assistant vous aidera lors de la création et de l'ouverture de linstallation dans le Sunny Explarer.

() Créer une nouvelle installation
(@) Ouvrir une installation existante
sélectionner l'installation

Derniere installation utilisée:

:\Wisers\B sktop
CiWUsers'\BILL GATES \Desktoplyr
CiWUsers'BILL GATES \Desktopyresultats 14amorphe.sx2

C:Wsers'BILL GATES\DesktopMon installation photovoltaiqgue amo.sx2

C:\Users\BILL GATES\Documents\SMA\Sunny Exploreriamorph.sx2

C:\WUsers\BILL GATES \Documents\SMA\Sunny Exploreron installation photovoltaigue mono.sx2 bt

Parcourir. ..

Figure 24: Assistant de I’installation du Sunny Explorer
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Deux cas se présentent :

- Créer une nouvelle installation si on veut extraire les données pour la premiere fois,

sinon

- Ouvrir une installation existante.
Apres avoir choisir I’'une des options précédentes, on clique sur le bouton « continuer » ; le
logiciel cherche a détecter les onduleurs se trouvant a son voisinage.
Une fois les onduleurs sont détectés, une nouvelle fenétre s’affiche indiquant les numéros de
séries de ces onduleurs, on choisit le numéro de série de I’onduleur spécifié, puis on saisit le
mot de passe qui permet d’accéder aux données résidant dans 1’onduleur, et on clique sur le
bouton « continuer ». La fenétre suivante s’affiche :

Apercu Valeurs instantanées Réglages

Sunny Explorer - N -
Mon installation photovoltaique mono

E E SM: 2120246405

Mon installation photoveltaique

mono Puissance nominale disponible de

‘Onduleur solaire l'onduleur

Energie dégagée jour

S fegmase) 5977 Wh

actuel 0% (0W)
50 % W Erreur
0 Appareils
0% (0W)
0 Appareils

Etat ok

Puissance 469 W Avertissement
Rendk it total 141271
endemen 100 % ( 2000 W]
kWh o%e ™ oK ¢ )

Produits de communication

1 Appareil

Etat ok

Jour Mois Année Total

Puissance

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
< > < 09/04/2015

Figure 25: Données générales de I’installation photovoltaique

Sur cette fenétre, nous observons 1’évolution de la puissance électrique instantanée générée
par la chaine photovoltaique spécifiée durant une journée ainsi que 1’énergie électrique
produit pendant cette journée et celle produit depuis le premier jour du fonctionnement.

Nous avons acces aussi aux valeurs instantanés du courant, tension et de la puissance
électrique avant et apres 1’onduleur comme illustrés dans les deux fenétres suivantes :
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Fichier Options  Outils  Aide

SUNNY EXPLORER %

[ Apercu | Valeursinstantanées | Réglages
] L

T2 sunny Explorer

mono
» § for

~ 4 <612 DC (Onduleur solaire)

E SN: 2120246405

~ Mesures DC
» Courant [001] 6,983 A
» Tension [001] 216,66 V
» Puissance [001] Lsw

» 7 catsac
» ) Communication de rinstallation

» & commande dinstall et d'appareits

Utilsateur| &% | Tl 105242

Figure 26: Données de I’installation photovoltaique c6té DC

Fichier Options Outils  Aide

SUNNY EXPLORER g

P F o
E

— L3 Coté DC

o] Sunny Explorer «

E SN: 212024605 « " coté AC (@nduleur solaire)

~ Mesures du réseau
¥ Fréquence du réseau 49,97 Hz
» Puissance Loimew
+ Courants de phase
» Phase L1 5820 A
+ Tensions de phases
» Phase L1 237,88 V
~ Puissances de phase
» Phase L1 S W

¥ Valeurs de mesure

Energie dégagée jour actuel 2204 Wh
Temps dinjection 038,07 h
Temps de service 232,39 h
Rendement total 1693,36 kih

 Mesures du réseau

Rendement total 0 wh

» § Communication de linstallation

+ & commande dinstall et d'appareils =
Utilisateur| = Ta | 10503

Figure 27: Données de P’installation photovoltaique coté AC

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’installation photovoltaique implantée a
I’Université Al Akhawayn. Nous avons exposé aussi le principe de fonctionnement de
1I’onduleur photovoltaique, ainsi que la méthode d’extraction des données permettant I’analyse
les performances de I’installation photovoltaique, qui fera 1’objet du chapitre suivant.
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Ce chapitre est destiné a 1’étude comparative des performances des panneaux
monocristallins, polycristallins et amorphe du systéme photovoltaique installé a I'université
Al Akhawayn. En premier lieu la comparaison est effectuée par simulation via le logiciel
Pvsyst, ensuite par analyse expérimentale du systéme photovoltaique pour déterminer le type
de panneau photovoltaique le mieux adapté a la région d’Ifrane.

4.1. Logiciel de simulation PVSyst

Le programme PVSyst est un logiciel de simulation de systémes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de
Genéve. Ce logiciel intégre des fonctions dont les qualités scientifiques sont largement
reconnues, simple a utiliser ce qui le rend accessible & un large public (architectes, étudiants,
installateurs).

La simulation a base du logiciel PVSyst suit I’organigramme suivant :

Localisation géographique du site et choix
de la station météorologique de référence

Choix du type du systéme photovoltaique

(Suiveurs, fixe)

Définition des parametres actifs du site
(inclinaison, Azimut, ombrage, albédo....)

Choix des modules et les onduleurs ainsi
que leur implantation sur les champs

Simulation

Figure 28 : Les étapes de simulation avec PVsyst

4.1.1. Localisation du site

Les données metéorologiques du site du projet lors de la simulation avec le logiciel PVSyst
sont obligatoires. Il faut donc localiser au prealable le site géographique du projet, la région
d’Ifrane dans notre cas, afin de lui associer les données climatiques appropriés.
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On lance le logiciel PVSyst, I’interface suivante s’affiche :
®

Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section

Pré-dimensionnement

Description

Etude et analyse detaillés d'un projet.
- Calcul de la production & partir de
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

- Tracking, masqgues lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets
praches,

-Analyse détaillée des pertes du
Bases de données systeme, _
- Evaluation économigue, selon

composants réels.

-‘ -
gl acaly
AL AKHAWAY N
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Systéme

Couplé au réseau

Isolé avec batteries

Pompage

Réseau CC

Figure 29: Interface du logiciel PVSyst
L’interface offre plusieurs possibilités, on choisit la conception du projet.

Puisque le systéme étudié est connecté au réseau, on choisit I’option « Couplé au réseau »
ensuite on localise le site du projet en utilisant la carte interactive, une fois le site est localisé
ses coordonnées géographiques s’affichent a c6té de la carte comme illustré sur la fenétre

suivante :

Geographical Coordinates I Météo mensuelle  Carte intéractive I

Sélectionnez un emplacement sur la carte. puis importez zes données dans PYspst. ¥

&
Ifrane Hunting Reserve

4
Parc national d'ifrane
COTPC | B ST

B [wap | Sateie |

—Emplacement geogr.

Emplacement
Ifran

Pays
taorocco

Latitude [*]
33.52

Longitude [*]
51

Adtitude [m]
16432

Fus. horaire

PT233

R7O7 ]

Address: [33.52,-5.11

Search | |

Irnporter

Map data ©2015 Google TermsoflUse Reporta mapemor

™ Mouwveau Site

Irmprirner

XK Annuler | " 0K

Figure 30: Carte interactive
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4.1.2. Donnees météorologiques du site

Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données
météorologiques du site dans PVSyst, ces données mensuelles représentent 1’irradiation et la
température moyenne :

Geographical Coordinates  Météo mensuelle | Carte intéractive I

Site Ifrane [Morocco]

Source des données [[ERTEE

Irrad. Glob. Diffus Tempér. Wit. vent [P Es M Es

whinE.ms  KwWheme ms o — Iv lnadiation globale horizontale
Iv Température ext. Moyenne

Jarwier 93.3 26.0 7E

Fésrier 1123 305 9.9

b ars 157.2 453 13.2

Aaeril 1803 54.9 15.2 )

Mai 208.0 B4.2 18.9 (| ¥liesem cln ot

Juin 2220 EO.E 23.5

Auillet 225 4 59.2 272 rUnités dirradiation—————————
- - - KW hE

Aot

Sou i 2052 55.2 26.3 & WhATE M

eptembre 169.2 447 226 bR

Octobre 1211 384 18.2 © MJATE ms

Mavembre 7.8 285 12.9 W

Décembre 5.9 25.4 9.3 i Indice de clarté Kt

Année 1896.7 5329 171

ﬂ Caller | Coller | Coller |

—Données supplémentaires

Iv Iradiation diffuze horizontale

[ Mouveau Site Imprimer

Figure 31: Paramétres du site géographique

4.1.3. Définition des parametres du systeme
Apreés la définition des parameétres géographiques du site, on précise les parametres actifs du
site (inclinaison, Azimut,...) :

—Deésignation du projet

Le projet inclut principalement la définition du SITE géographigue et le fichier METEQ horaire associé s |

Mom du projet |ihane,monul Date |11305f2015 v[

[ Mouveau projet | = Charger un ploiell

p
2f= Reorder variants | ’7 7 Site st Météa | ¥ Albédo - params |

ﬁ_ Supprimer un projet

~Yariante du Systéeme (version de calcul)

N* de Yariante MNouvells variante de simulation vl [5 Nouvelle vananll
i Créer & partir de |

) i - Optionnel Simulation et résultats
- Obligatoire

@@ Orientation | @ Horizon | Simulation |

@ - | @ Ombrages proches | £ Résultats |

@ Calepinage |
Fertes détaillées |
I~ Met metering ¥ Ewval. economigue | B Sauver variante |

—?I @ Outils divers | *% Supprimer variante |
Spztem overview J-'L Sortir |

Figure 32 : Définition du projet

 Paramétres d'entrée

35

——
| —



g=%

FST FES

-‘ -
gl acaly
AL AKHAWAY N
LUNIVERSITY

Le systéme PV installé a Alkawayn est orienté en plein sud (Azimut=0°) , I’angle
d’inclinaison est de 32 ° et la période considéré pour la simulation est « Hiver(oct-Mars) ».

Type de champ |[Plan incling fixe

P &t d h. R .
EDETLIEES CUH el Inclin. 32° Azimut 07
Inclinaison plan |32.U +I| |

Azimut [0 +|| -1
/ Quest Est
Sud
Meteo incidente hiver

[ Optimization par rapport & Facteur de Transposition 1.45
" Imadiation annuelle = Ferte par rapport & I'optirnunm -5 9%

[l = Global sur plan capteurs 1033 KwWh/m?®
i

% “Foir opkimization

x Annuler | (n] 4 ¢

Figure 33: Orientation et inclinaison du systeme PV

Ensuite, on précise les caractéristiques des panneaux solaires de systeme PV :
Marque de panneau : SolarWorld

Nombre de modules : 8

Surface modules : 13m?

Puissance PV nominale : 2 kWp.

Configuration globale du systéme Résumeé systéme global
|1 +| Mombre de types de sous-champs tHombre de modules a8 Puissance P% nominale 20 kwp
Surface modules 13 e Puizzance F% maximale 1.9 kwidc
s I Dé: Schéma simplifié I Mbre d'onduleurs 1 Puissance AC nominale 2 kwiac

Charnp P |
[ Sub-amay name and Onentation Aade au dimensior 13
MHame IChamp =Y 7 Ma Sizing Entrez Prnom désirée = 2.0 kwip,
. e Tit 32~ . .
Orient.  Plan incliné fixe Airruath o= 7 I ... ou surface disponible € (13 i

—Sélection du module PV

I Dizponibles

=

Tri modules par

i+ Puiszance

= Technologie

b odules neceszares approx. 8

| St

=l
e

Mbre d'onduleurs

ISOIalWolId vI I 2585 'wWp 26 Si-mono Sunmodule 5% 255 mon Since 2003 Solarwiorld, 124 _~ I Ohuerie I
Dimens. des tenzions op [B0°C] 2602 %
I Use Optirizer Yoo [F10°C) 424 W
—Sélection de I'onduleur % 50H
E
IDiSDDnit“ES =] Triondulews par ¢ Puissance © Tension [ma [w BOH=z

Tension de fonctionnement: 175-560 %

Ourwric |

Puiszance globale ond.

Ternzion entrée madimale:

FOo v/

[ Dimenzsionnement du champ
Hombre de modules et chaines

1
Conditions de fonctionnern

E E Vmpp [B0°C) 209 W

= A 20°C 253 W

Fod. en sre IB j I entre Fet 16 V;"gpl-[‘l D°C]] e
. 1 jes | I

N chaines | = ¥ seule possibilité 1 Iradiance plan 1000 WAmE " Max donnges 0 STC
Perte sur-puissancil_ 0 % = - P Impp (STC) 9.8 A Fuiss. max. en fonctionnement 2.5 Kkt
R — 1.02 s Voir conditiond 2] e [5TC) 2.8 & 21000 WA et 50°C)
Mbre modules 8 Surface 13 lsc [au= STC) 8.7 A Puiss. nom. champ [STC] 2.0 Kwp
Supztem summarn x drnuler J (u] 4

Figure 34: Dimensionnement des onduleurs et des panneaux PV
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Aprés avoir localisé et importé les données météorologiques du site dans PVSyst, et aussi
caractérisé le systeme PV, on lance la simulation pour les trois types des panneaux PV.

4.1.4. Résultats de simulation pour I’installation monocristalline
Le rapport de simulation est composé de trois pages. La premiére page représente les
parametres de simulation : site géographique du projet, données météorologiques, orientation,

inclinaison... .

PWSY ST WE.37

Page 1/3

| 1140315

Projet:
Site géographique
Situation

Temps défini comme

Données météa:

iframe_mono
Ifrane
Latitude
Temps legal
Albsdo
Ifrane

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Fays
33 5°M Loingjitide
Fus. horzire TU Altitids
0.20

Synthetigue - Meteonorm 7.1 (1385-2005), Sat=100%

Morocco

515y
1848 m

Variante de simulation :

Drate de la simulation

Nouwvelle variante de simulation

1105115 & 11h25

Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs
Modéles utilisés

Horizon

Ombrages proches

Module PV

Mombre de moedules P
Mombre total de modules PV
Puizsance globale du champ

Surface totsle
Onduleur
Caractéristigues
Batterie donduleurs

Fact. de pertes thermigues

FPerte chmig

we de ciblage

Parte de guslitd module

Besoins de IMutilisateur :

Carsctéristigues de fonct. du champ (S0°C)

Inclinzison
Transposition
Pas dhaorzon

Ssns ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

WModsle
Fabricant

Si-momo

En s2rie

Mbre modules
Mominsle {STC)
U mpp
Surface modules

Moddle
Fabricant
Tension de fonctionnemsent

MNbre dondulzwrs

Facteurs de perte du champ PV

Uz {const)
Rés. gkbale champ

Ferte de "mismatch” modules
Effet dincidence, parametrisation ASHRAE

1AM =

Charge illimitée {réseau)

Azimart

Paraz Driffus

Sunmodule 5W 235 mono black
Solarvorkd

& modules En paraligle
] Puisssnoe wnitzirs
2040 We Aawce cond. de fonct.
T30 | mpp
13.4 m®

Sunny Boy 2000HF-30

ShA

175-560 W Puissance unitzire

1 wnités Fuissance totals

200 Wk Uw {went)

451 mOhim Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes

1-bo{licosi- 1) Faram. bo

o

Erbs, Met=onorm

1 chaines

255 W

1822 We (50°C)
B3 A

Z2.00 K\Wac

2.0 KWsc

0.0 W™K J mv's
1.5 % swe 5TC
S5 %

1.0 % au MFP
0.05

PR sduadon macahl

Figure 35: Paramétres de simulation de la chaine monaocristalline
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La deuxieme page du rapport indique les résultats de la simulation : énergie électrique
produite par le systeme pendant un an, ainsi que le bilan qui regroupe les résultats de
I’irradiation mensuelle, la température moyenne mensuelle, 1’énergie électrique en sortie du
champ et I’énergie électrique injectée au réseau.

PWSYST W37 110515 | Page 213

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet: ifrane_mono
Variante de simulation @ HNouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéme Type de systéme  Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  32° azimut  0°
Modules PV Modéle  Sunmodule SW 255 mono black 255 Wo
Champ PV Mombre de modules B Prom total 2040 We
Owreculesuar Modéle  Sunmy Boy 2000HF-30 Prom 2000 W ac
Bezoins de lutiisatewr Charge illimités {réssau)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 3779 kWhian Productible 1853 KWh'kKWeian
Indice de performance (PR} 813 %

Froduciions nommallsdes (par KW insialls): Pulssanos nominals 2040 Wo indice o e risrenancs (FR)

[T T —— T

g — o
W1 g il e

i i e

Voo s S ]

Mouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaus

GlobHor T aumiby Globing GlobET Eturray E_Grid EffarrR Eff 3R
Kevie "C K K K Kevh % %
Janviar 1049 1160 1679 1642 3a7a 220 1363 12497
Fvriar 1054 13.00 1416 1382 257 4 2438 1356 1254
Mars 1649 15,00 2001 1850 =62 3384 1327 1261
Aol 1873 1590 1966 1912 3463 36 1313 1242
Mal AT 18.50 1964 1920 3470 32E2 1304 12353
Juin 216 250 HT4 204 370 3508 12T 1203
Julist 2462 2330 69 2200 B4 k] 1256 1.9
ot i N 36D vl | 259 3BEE 369 1249 1173
saphambra 1750 2170 2012 1961 3444 for A 1276 12058
Octobra 1429 1970 1865 1842 F281 inz 1298 1231
MNowsmbns 1040 1530 1598 1562 28RO T3 1343 1274
Descamibira 886 1345 1493 1459 x2S 2590 1361 1293
A 19969 1775 Z¥ma 2194 J95E5 T4 1304 1236
Lagendes: ShanHar rradiztion globalke horzontake EAmTE} Energle efiecihe sorile champ
T Ami Temperaturs amolanie E &rid Energle njecise dans be réseay
Slobine Shotal Incldent plan capfeurs EfArrR Efc. Eout charmp / surl. brufe
GhnEr Gloibal "efeciti”, conr. pour Wk et omibrages EmSysR EmC. Eout systame | surl. bnae

PR Ml

Figure 36: Résultats de la simulation de la chaine monocristalline
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Alors gue la troisieme page du rapport évoque les pertes au niveau de I’irradiation, les pertes
de I’énergie électrique au niveau des cables qui relient les panneaux solaires, les pertes due a
I’élévation de la température de I’installation PV, les pertes dues a la qualité des panneaux PV
ainsi que les pertes au niveau de 1’onduleur.

efMcacha au STC = 15.22%

Comersion PY

4531 kv

Pere due au nveay dlrradiance

0T Pere dus a |3 lemperaiune ChEmp

Perie pour qualke modules

Perte du Champ [pour “mismsicn™
Peries ofmigues de cablage

Parie onduleur, Sur-pUkssance

Parie cnduleur, Sur-sEnsion
Parie onduleur, seull o2 tenskon
Ensrghes & la sortls ondulsur

Ensrgls champ nominaks (seon sMhic. $TC)

Ensrgls champ, virtuslis au MPP
Perie onduleur en opsration (eficache)

Perte onduleur, seull de pulssance

Ensrghs In)sctss dans ke réseau

PVSY ST W8.37 11/05/15 | Page 343
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet: ifrane_mono
Variante de simulation : MNouvelle variante de simulation
Principaux parametres systeme  Type de systéme  Couplé au réseau
Orientation plan captewrs inclingison 32° azimut 0°
Modules PV Modéle Sunmedule SW 255 mono black 255 We
Champ PV Mombre de modules B Pnom total 2040 We
Oirecduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Prom 200 W ac
Besoins de lutilisstzwr Charge illimitss (réssau)
Diagramme des pertes sur I'année entiére
q______qtgg:.\"u'n’ iradiation globats horizontals
ﬂ/LHuu Giobal Incigent plan capteurs
-2E%  Facteur dWAM sur glaoal
I3 ke 13 e capt irrzdiancs sffective sur captsurs

Py rimaduasdon ok

Figure 37: Diagramme des pertes de la chaine monocristalline
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4.1.5. Résultats de la simulation pour P’installation polycristalline
Le rapport de simulation de la chaine PV polycristalline est :

PWSY ST VE.37 11/05/15 | Page 1/3

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet: ifrane_paoly
Site gécgraphique Ifrane Pays Morocco
Situation Latitwde 33.5°M Longitwde  5.1°W
Temps dafini comme Temps légal Fus. horaire TU Altitnde 1648 m
Albede 020
Donneées metéo: Ifrane Synthétigue - Metsonorm 7.1 {1383-2005), Sat=100%

Variante de simulation: HNowvelle variante de simulation

Cate de la simulation  11/05/15 & 12h&1
Parametres de simulation
Orientation plan capteurs Inclingison  32° Azimuat  O°
Modéles utilisés Transposition  Perez Diffus Erbs, Meteonorm
Horizon Fas dhorizon
Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-pohy Modéle  Sunmodule Plus 5V 255 poly
Fabricant SaolarWorlkd

Nombre de modules PY En série & modules En paraliéle 1 chaines
Mombre total de modules PV Mbre modules 8 Puissance unitaire 255 Wc
Puissance globale du champ Mominale (STC) 2040 We A cond. de fonct. 1825 W (B0°C)
Caracteristigues de fonct. du champ {(50°C) Umpp 218V | mpp B3A
Surface totale Surface modules  13.4 m™
Onduleur Modsle  Sunny Boy 2000HF-30
Fabricant SWlA
Caractéristigues Tension de fonctionnement  175-580 W Puissance unitzire 2,00 KWac
Batterie dondulzwrs Nbre donduleurs 1 unités Fuizsance totale 2.0 KWao
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermigues Uc {const) 200 Wiim3K Uw {went) 0.0 Wim K / mis
Perte chmigus de ciblage Res. gkobale champ 441 mOChm Frac. pertes 1.5 % auwx 5TC
= de qualits module Frac. pertes 0.5 %
de “mismatch” moedules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet dincidence, parsmétrisation ASHRAE lAM= 1-bo{licosi-1) Param. bo 0.05

Besoins de I'utilisateur : Charge illimités {réseau)

Pl u i alusdon ol

Figure 38: Paramétre de simulation de la chaine polycristalline
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PwSYST VB .37 11/05/15 | Page 2/3

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : ifrane_poly

Variante de simulation : Nouwvelle variante de simulation

Principaux parametres systeme Type de systéme  Couplé au réseau

Orientation plan captewrs inclingison 32° azimut  OF°

Modules PY Modéle Sunmodule Fles SW 255 poly 255 We

Champ PY Mombre de modules B Prom total 2040 We

Onvulewsr Modéle Sunny Boy 2BBIHF-30 Prom 2000 W ac

Beszoins de lNutilisatewr Charge illimités {réssau)

Indice de performance (PR)

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme

37E1 KWhian

Biz2%

Energie produite

Productible 1853 KWhikWesan

Froducsons normallsSes (par BWp insialls); Pulssances nominalks 2040 Wo

g s S

Indlos O pemammancs (FR)

N i d e e e

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principausx

T e e o 22

GlobHor T amib Globing GlobE EArray E Grid ETTamrR Eff &R
L "C KR L Kivh Kivh % %

Jamviar 1049 1160 1679 1642 3065 15 1361 1295
Févriar 1034 1300 1416 1382 2568 M3I3 1352 1281
Mars 1649 15.00 2001 1250 3554 =ve 1325 1258
Al 1873 1590 196 6 1912 3458 Ta 131 1240
Ml AT 1850 1984 1520 364 fer -1 13M 123
Juln e 2150 2174 2104 oz 05 1270 1202
Jullist ME2 I3 9 20 o] 3621 1256 1190
Aot e 2360 2321 258 FET FH|ET 1242 11.75
Saptemibre 1750 2170 ) el 1961 44z Iz5e 1275 1207
ochobrs 1429 1970 1885 1842 Ta 3110 1297 1230
Nowvemibre 1040 1530 1585 1562 ZES 6 1341 1272
Descamibre 1.1 1350 1550 149.4 ITRE ] 1359 1291
Anmes 19803 1775 i) rrrkdn} 1.0 3711 1303 1235
Lagendes. SiooHar rradiztion giotaEke harmoriake EArTay Enengle efiecie somke cEmp

T Amin Température amblanie E Grid Erergle nfechés dars e reseay

Zhoine Zhotal Inckdent plan capleurs ERAmR EfMc. Eoul champ ¢ surl. e

GlabET Choioal "o, corr. pour Wk ef amiorages Emsysi M. Eoul sysiame | surt. onue

P shdon mocks

Figure 39: Résultats de la simulation de la chaine polycristalline
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PVEYST VB .37 11/05/15 | Page 33

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : ifrane_poly

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéme Type de systéme  Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 32° azimat  F°

Modules PV Modéle Sunmodule Plus SW 255 pohy 255 We

Champ PV Mombre de modules B Pnom total 2040 We

Orreciuibevar Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Preomn 2000 W ac

Besaoins de lNutilisatswr

Charge ilimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur anneée entigére

ZZ23 v < 13 m® capl

efMcache am ST = 1521%

L53T i

F2a1 K

ETEAN il

—__ 3781N0

+

”'F

14.7% Global incident plan captsurs

-25%

iradiation globals horzontake

Facheur dIAR sur gkl

irrzdiance sTective sur capteurs
Comersion PV

Ensrghs champ nominaks [sslon sfhc. 3TC)
Pere due Zu nikesy Jimadiancs

Peme due 3 |3 lemperatune SEmp
Pare pour gualRe modulkes

Perie du CEmp pour “mismatc”
Pemes ahmigues de ciinlage
Ensrgls champ, virtuslls su MPP

Pame onduleur en onaration (eMccke)

Pere onduleur, sur-pulssance
Pz anduleur, seull de pulssance
Perie onduleur, sur-ienskon

Perie anduleur, seull de tension
Ensrghs 4 k3 s0rtls ondulsur

Ensrghs in)sctés dans bs réssau

Pl i sduasdion macahl

Figure 40: Diagramme des pertes de la chaine polycristalline
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4.1.6. Resultats de la simulation pour I’installation amorphe
Le rapport de simulation de la chaine PV de type amorphe :
PWSY ST VB.3T 11/05M15 | Page 1/3
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation
Projet : ifrane_amorphe
Site géographigue Ifrane Fays Morocco
Situation Latitude 33.5°N Longitwde 5. 15W
Temps d&fini comms Temps kegal Fus. horaire TU Altitude 1848 m
Albedo  0.20
Données metéo: lfrane Synthetigus - Meteonorm 7.1 (1383-2005), Sat=100%

Variante de simulation :
Date de la simulstion

Houwvelle variante de simulation

11/0515 & 12h30

Parametres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison
Modeles utilisés Transposition
Horizon Pas dhorizon

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV wC5ia5iH Modéle
Fabricant
Mombre de modules PV En série

Mombre total de modules PV MNbre meodules
Puissance glbale du champ Mominale {(STC)
Caracteristigues de fonct. du champ (50°C) U mipp
Surface totale Surface modules

Modsle
Fabricant
Tension de fonctionnemsent

Onduleur

Caracteristigues

Batterie donduleurs Mbre dondulewrs

Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes themigues Uz {const)
Perte chmigue de cablage Rés. globsle champ
Perte de qualitd module

Pearte d= "mizmatch”™ modules

Effet dincidencs, parametrisation ASHRAE Al =

Besoins de I'utilisateur : Charge illimites {réseau)

32" Azimiut
Paraz Difffus
NT-1535/F

MexPowear

& modules En parzligle
12 Puissance wnitzire
1860 We Auxc cond. de fonct.
ITE W | mipp
18.8 m* Surface cellule

Sunny Boy 2000HF-30

SMA

175580 W FPuissance unitsirz

1 wnites Puissance totale

2000 Wim K Uw {wvent)

1322 mOhim Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes

1-bo{l/cosi- 1) Param. b

i

Erbs, Meteononm

0.0 WimTK J mv's
1.5 % auwx 5TC
OE%

0.8 % au MPP
0.05

P surinyaddon mods

Figure 41: Paramétre de simulation de la chaine amorphe
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PWwSY ST W6 .37 11/05M5 | Page 2/3

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : ifrane_amorphe

Variante de simulation: MNouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systéme  Couplé au réseau

Orientation plan captewrs inclingison  32° azimut  O°

Modules PV Modsle MT-155AF Prom 155 We

Champ PV Mombre de modules 12 Prom total 1860 We

Onediuleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Prom 2000 W ac

Besgins de lutilisatewr Charge illimités {réseau)

Principaux resultats de la simulation
Production du systéme Energie produite
Indice de performance (PR}

3614 kKVWhian
BE1 %

Productible 1543 KWh'kWe/an

Froduciions normalisses (par kWp installs) Pulssancs nominsts 1550 Wa

Vg v s b S

Mouwelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

Indics de paarmances (PR)

R T e T

Tl v e

GlobHor T amib Globing GlobETT Efuray E_Grid Effarri EffspsR
Knvinm® "C Knvinm® Knvinm® K K T T
Janwviar 10449 1160 16749 1642 28210 a4 asz 835
Fnriar 1054 1300 1416 1382 2389 ZrE2 = 856
Mars 1649 1500 2001 1950 331 328 91 854
avril 1673 1590 1966 1912 3293 144 8.8 a4a
Mzl 2087 1850 198.4 1920 Ize9 3143 |82 a4
Juin 2416 2150 2174 2104 EED foe=1-1 a7 830
Juinst 2462 233 s A il Iroz 3530 a.66 e )
Aol Zrad 2360 2321 259 ITaz2 B0z BE5 82
Zaptembre 1750 21.73 2z 1961 3310 3165 ar3 835
Octobre 1429 1970 1885 1842 315 2282 arr 840
Howsmbrs 1040 1530 1588 1562 HEES 2539 882 843
Dsspamibrs 11 1350 1530 1424 2341 2433 4az ddd
ATz 193 1775 2834 ot 37830 143 ara 840
Legendes (GhooHar rradiation glaoale harzonisie EAmTaY Energle efiscihe samie chEmp
T Amin Temparature amilznte E_=rid Emergle jectte dans e réseay
Sloning Goeal Inchdent pilan capheurs EfANTR Emc. Eca champ | surl. bne
GlonET Glonal “efiectil, corr. pour WAM fomorages  ENSyER EmMc. Ecut systéme / surl. onse

P s sl

Figure 42: Résultats de la simu

——

44

lation de la chaine amorphe

'



Em

yg3lldcaly

e AL AKHAWAYN
FST FES UNIVERSITY
PVEYST VE.37 1110515 | Page 343
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet: ifrane_amorphe
Variante de simulation : MNouvelle variante de simulation
Principaux parameétres systéme  Type de systéme  Couplé au réseau
Oirientation plan captewrs inclingison  32° arimut  0°
Modules PV Modéle MWT-155AF Prnom 155 Wc
Champ PV Mombre de modules 12 Pnom total 1860 We
Omdulewr Modéle Sunny Boy 2B00HF-20 Prnom 2000 W ac
Besoins de utilisatswr Charge illimites {réseau)
Diagramme des pertes sur I'année entiére
wﬁﬁ"w irradiation giobale horzontaks
ﬂlﬂi:% Global Incidant plan capheurs
-26% Facieur dAM sur giooal
ZFEE e © 19 i capt iradiancs stiactive sur captaurs
efMcache an STC = 9.9 Comersion Py
4183 Kn Ensrgle champ nomdnals (sslon offic. STC)
-1.5%  Perle due au nkeau dimradlance
-TE% ez cus 2l tETperature chEmn
+05% Cormection Specirale pour kes Fmarpnes
+05% Ferte pour gualR2 modules
-05% Farie du CRETID o mismEie”
-12% Pares onmikguss de clnlage
I7ES K Ensrgle champ, virtwslis au MPP
-43% Farie onduleur en oerakn (eMcache)
[alic Parte ondulelr, sur-ukssance
A% Perte onduleur, seull o2 pulssance
P Pame onoulElr, Sur-1EnEion
[ilic Pare onduleur, seull oe enskon
3514 Kivh Ensrgle & k3 sortie ondulsur

T HElm

Ensrgls In]sches dans ks réseau

Pl ey adusdon mocs

Figure 43: Diagramme des pertes de la chaine amorphe
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4.1.7. Comparaison des résultats de la simulation
Aprés avoir obtenu les rapports de simulation des différents types de panneaux, nous allons
comparer 1’énergie électrique injectée au réseau par les trois chaines photovoltaiques :

énergie électrique injectée au réseau en KWh

400

350

30

25

20

15

10

o

o

o

o

o

5

o

octobre novembre decembre janvier fevrier mars avril

0

Emono Mpoly M amorphe

Figure 44 : Energie électrique générée par les trois types de panneaux PV

La figure 44 montre que les quantités d’énergie électrique injectée au réseau par I’installation
monocristalline et polycristalline sont identiques et sont légérement supérieurs a celle
injectée au réseau par I’installation amorphe.

Si nous tenons compte des résultats de la simulation et des codts de fabrication des
technologies monocristalline et polycrstalline , nous pouvons dire que le polycristallin est le
mieux adaptés a la région d’Ifrane. Dans la suite nous allons comparer les données
expérimentales des trois types des panneaux et voir si elles sont conformes aux résultats de
simulation.

4.2. Etude comparative expérimentale

4.2.1. Données climatiques couvrant la période allant du 10/2014 au 04/2015

Les données climatiques sont obtenues a 1’aide du logiciel « RETscreen », c’est un logiciel
développé par les chercheurs du Ministere des Ressources Naturelles (Ressources Naturelles
Canada) . RETScreen permet de déterminer rapidement la viabilité technique et financiére
d'un grand nombre de projets de production d’électricité

| Rod =y Sahada

L7 Screerzy
Phers
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La figure 46 représente la variation de la température de ’air et du rayonnement durant la
période d’¢étude de la ville d’Ifrane .

Séries chronologiques  x
2405 Le00
210+
» 180—

de air -

E=Y

304

00 T T T T T 1 T T T
N g b K4 o oy Ky ® by $ S

Af'Tempe'tamredeI'air-lm:r/erme [Météo-NASA]‘Aﬁ"‘ Rayonnement solaire quotidien - honzontal [Météo - NASA]
Figure 46: Température et rayonnement solaire durant la période allant du 01/10/2014 au 01/05/2015

4.2.2. Résultats et interpreétations

4.2.2.1. Comparaison mensuelle de I’énergie générée par les trois types de panneaux
solaires

Nous allons comparer 1’énergie électrique produite chaque jour du 01/10/2014 au 24/04/2015
par les trois types de panneaux solaires afin d’évaluer leurs performances.

» Reésultats du mois octobre 2014 : énergie électrique en KWh

énergie électrique du 01/10/2014au31/10/2014
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Figure 47: Energie électrique générée durant le mois 10/2014 par les trois types de cellule PV

La figure 46 montre que du 01/10/2014 jusqu’a 23/10/2014, les panneaux solaires
monocristallins ont produit plus d’énergie, suivis des panneaux solaires polycristallins et
amorphes.

Du 24/10/2014 au 31/10/2014, les trois types produisent presque la méme quantité d’énergie
électrique ave une tendance haussiére caractérisant le polycristallin.
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> Résultats du mois novembre 2014 :

énergie électrique du01/11/2014 au 30/11/2014
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Figure 48: Energie électrique générée durant le mois 11/2014 par les trois types de cellule PV

» Reésultats du mois décembre 2014 :

énergie électrique du 01/12/2014 au 31/12/2014
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Figure 49: Energie électrique générée durant le mois 12/2014 par les trois types de cellule PV

> Résultats du mois janvier 2015 :

énergie électrique du 01/01/2015 au31/01/2015
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Figure 50: Energie électrique générée durant le mois 01/2015 par les trois types de cellule PV

On remarque qu’en général durant les mois de novembre, décembre et janvier les panneaux
solaires polycristallins produisent plus d’énergie. Hormis des périodes ou 1I’amorphe produit
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de I’¢lectricité alors que le monocristallin et le polycristallin produisent une quantité parfois
nulle parfois négligeable par rapport a I’amorphe.

Ces périodes correspondent aux faibles éclairements, on déduit donc que 1’amorphe est plus
performant que les autres types de panneaux photovoltaiques pendant les faibles éclairements.

» Reésultats du mois février 2015

énergie électrique du01/02/2015 au 27/02/2015
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Figure 51: Energie électrique générée durant le mois 02/2015 par les trois types de cellule PV

La figure 50 montre que pendant le mois de février les résultats sont instables durant la
période allant du 01/02/2015 au 20/02/2015, mais du 21/02/2015 a la fin de mois, le

monocristallin est le plus performant, suivi du polycristallin, et de I’amorphe.

» Reésultats du mois mars 2015

énergie électrique du01/03/2015 au 31/03/2015
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Figure 52: Energie électrique générée durant le mois 03/2015 par les trois types de cellule PV
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Pendant la période allant du 01/03/2015 jusqu’au 22/03/2015 , les panneaux solaires
monocristallines sont les plus performants suivis des panneaux solaires poly cristallines et des
panneaux amorphes avec une tendance haussiére caractérisant le poly cristallin,

La période allant du 23/03/2015 au 26/03/2015, I’amorphe est le plus performant.

La période allant du 27/03/2015 au31/03/2015, le polycristallin est le plus performant suivi du
monocristallin et de I’amorphe

» Reésultats du mois avril 2015

énergie électrique du 01/04/2015 a 29/04/2015
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Figure 53: Energie électrique générée durant le mois 04/2015 par les trois types de cellule PV

Les résultats du mois avril montrent clairement que le poly cristallin est Iégerement plus
efficace que le monocristallin et les deux sont plus performants que I’amorphe.

La comparaison des résultats mensuels montrent que le polycristallin est Iégerement plus
performant que le monocristallin avec une différence d’énergie électrique qui ne dépasse pas

1kwh par jour, alors que 1I’amorphe est moins performant.

Le mois février présente des résultats instables.

La premiére moitié¢ d’octobre et mars favorise le monocristallin.

La comparaison mensuelle nous donne une idée générale sur la quantité d’énergie électrique
produite par les trois types de panneaux photovoltaiques, pour mieux comprendre le
comportement des trois types de panneaux solaires, nous allons faire une comparaison
journaliére de la puissance journaliere générée par les trois types de panneaux solaires, durant

les deux mois février et mars.
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4.2.2.2. Comparaison journaliére de la puissance électrique instantanée

Aprés avoir observé les courbes obtenues, nous pouvons les classifier en deux catégories Une
premiere catégorie qui regroupe les courbes qui ont un seul maximum comme le montre la
figure suivante :
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Figure 54: Puissance instantanée en KW générée par les trois types de panneaux PV durant le 10/03/2015

Ce type de courbes est divisé selon les différentes périodes de la journée ; le lever du soleil et
le coucher du soleil ou I’énergie lumineuse est faible, et le milieu de la journée ou ce que nous
appelons aussi les heures de puissance créte ou 1’énergie lumineuse émise par le soleil est a
son maximum. Nous pouvons dire aussi que cette journée est caractérisée par de bonnes
conditions climatiques, plus précisément le rayonnement solaire, puisque le rendement des
panneaux photovoltaiques est proportionnel a la quantité du rayonnement solaire qu’ils
regoivent.

La deuxieéme catégorie regroupe les courbes qui représentent plusieurs maximums, comme le
montre la figure 55:
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Figure 55 : Puissance instantanée en KW générée par les trois types de panneaux PV durant le 09/02/2015
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Les figures suivantes representent les courbes avec un seul maximum :
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nuageux, cela s’explique par la variation instable de la puissance électrique générée durant

Les courbes de la figure 55 r
toute la journée.
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Figure 56: Puissance instantanée en KW g
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les trois types de panneaux PV durant le 24/02/2015
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Figure 60 : Puissance instantanée en KW générée par les trois types de panneaux PV durant le 16/03/2015
maximal 2KW(figures 57 et 60), sachant que la puissance installée est égale a 2,04KWc et
Pendant le lever et le coucher du soleil, le monocristallin est le plus performant, ce qui justifie
les résultats mensuels de la premiére moiti¢ du mois mars ou on a remarqué que ’énergie
électrique produite par le monocristallin est supérieure a celle produite par le polycristallin.
mono-poly-amorphe-16/02/2015

Les figures 54,56,57,58,59 et 60 montrent que les puissances électriques produites par le
puissance créte , ce qui est tres important a retenir c’est que la puissance atteint la valeur
n’est atteinte qu’aux conditions standards de test (1000W/m? , 25°c) .

monocristallin et le polycristallin sont identiques et maximales pendant les heures de

Les figures suivantes représentent les courbes avec plusieurs maximums.
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Figure 61: Puissance instantanée en KW générée par les trois types de panneaux PV durant le 16/02/2015
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Figure 62: Puissance instantanée en KW g
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Figure 64: Puissance instantanée en KW g
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Figure 65: Puissance instantanée en KW g
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Figure 66 : Puissance instantanée en KW générée par les trois types de panneaux PV durant le 25/03/2015

Les figures 55, 61,62, 63 et 64 montrent que les rendements de conversion du monocristallin
et du polycristallin sont faibles et identiques tout au long de la journée, alors que le
rendement de 1’amorphe est 1égerement inférieur a celui du monocristallin et du polycristallin,
ce qui indique que I’amorphe est peu sensible aux mauvaises conditions climatiques.

Les figures 65 et 66 confirment la remarque précédente a propos de I’amorphe. Les
rendements du monocristallin et du polycristallin sont nuls, alors que le rendement de
I’amorphe n’est pas nul, ¢’est-a-dire que lorsque 1’énergie lumineuse atteint une certaine
valeur minimale limite, le monocristallin et le polycristallin ne fonctionnent plus tandis que
I’amorphe continue a générer de la puissance électrique méme si elle est faible.

En effet, I’amorphe est plus performant que le monocristallin et le polycristallin au faible
éclairement et en temps couvert.

4.3. Conclusion

La comparaison effectuée entre les trois types de panneaux solaires, basée sur les résultats
fournis par ’installation photovoltaique implantée a I’université Al Akhawayn et les résultats
de la simulation, durant la période allant du 01/10/2014 au 31/04/2015, nous permet de
conclure que :

- les résultats expérimentaux sont conformes aux résultats de la simulation; en effet,
lors des journées ensoleillées, le polycristallin atteint la performance du
monocristallin pendant les heures de puissance créte ou le maximum de I’énergie
lumineuse est recu par le systeme photovoltaique, par conséquent leurs rendements
sont identiques et atteignent la valeur maximale possible.
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- Lors du lever et coucher du soleil, le monocristallin est le plus performant, mais cela
n’est pas important du fait que 1’énergie lumineuse regue par le systéme est faible,
donc le rendement de conversion sera faible aussi.

- Les panneaux photovoltaiques amorphes sont moins efficaces par rapport aux autres
types de panneaux photovoltaique lorsque les conditions climatiques sont bonnes, ce
résultats est totalement en accord avec la théorie.

- Lors des journées caractérisées par de mauvaises conditions climatiques, temps
couvert et nuageux, les performances du monocristallin et polycristallins sont
identiques tout au long de la journée, leurs rendements de conversion sont faibles.
Alors que le rendement de I’amorphe n’est pas beaucoup influencé par les mauvaises
conditions climatiques , ce résultat est aussi en accord avec la théorie

Sachant que les panneaux photovoltaiques a base du silicium monocristallin sont plus
chére que ceux a base du silicium polycristallin , d0 au procédé de fabrication qui
nécessite beaucoup d’énergie pour obtenir un cristal pur, et tenant compte des résultats de
cette étude, nous pouvons déduire que le polycristallin est le mieux adapté au
fonctionnement des systemes PV sous les conditions climatiques de la ville d’Ifrane.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce rapport de projet de fin d’étude réalisé a 1’Université Al
Akhawayn porte sur une étude comparative de panneaux solaires photovoltaiques
monocristallins, polycristallins et amorphes dans les conditions météorologiques de la ville
d’Ifrane, dans le but de repérer le type de panneaux solaires le mieux adapté au
fonctionnement dans cette ville.

Dans un premier temps, nous avons donné un apergu général sur 1’énergie solaire et ses
caractéristiques, 1’énergie photovoltaique ainsi que les différents types de systémes
photovoltaiques existants. Les avantages et les inconvénients du photovoltaique et le potentiel
solaire au Maroc.

Nous avons vu, dans un deuxieme temps, la définition et le principe de fonctionnement
de la cellule photovoltaique, son rendement, les différents types de cellules disponibles, la
modélisation mathématique de la cellule, I’effet des variations climatiques. Enfin, Les
différents groupements possibles des cellules sont décrits ainsi que la modélisation du panneau
ou générateur photovoltaique (GPV).

Ensuite, nous avons décrit le systeme photovoltaique raccordé au réseau installé a
I’Université Al Akhawayn et la méthode de recherche du point de puissance maximale utilisé
par 1’onduleur photovoltaique.

Finalement, nous avons fait une étude comparative des performances des panneaux
solaires photovoltaiques constituants I’installation photovoltaique implanté a 1’Université Al
Akhawayn, en se basant sur une simulation avec le logiciel de simulation « PVSyst », et les
résultats expérimentaux caractérisant le fonctionnement de cette installation photovoltaique.

Cette étude comparative nous a permis de repérer le polycristallin comme étant le
mieux adapté au fonctionnement sous les conditions climatiques de la ville d’Ifrane.

Le stage que nous avons effectué a I’Université Al Akhawayn, nous a permis d’étre en
contact direct avec un systéme photovoltaique, et d’acquérir beaucoup de compétences et de
connaissances concernant la gestion des installations photovoltaiques en utilisant des logiciels
dédiés au photovoltaique, ce qui représente une valeur ajoutée a la formation universitaire que
nous avons acquis dans le domaine de la génie électrique.
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Annexe

1. Caracteéristiques des panneaux solaires monocristallins du systéeme PV étudié

Sunmodule” pius sw 255 mono

PERFORMAMNCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

-‘ -
gl acaly
AL AKHAWAY N
LUNIVERSITY

PERFORMAMCE AT 800 W/m?2, NOCT, AM 1.5

Maximum power A 255 Wp Maximum power P 184.1 Wp
Open circuit voltage v ITEV Open circuit voltage \J 4.0V
Maximum power point voltage N naw Maximum power point voltage Voo B3V
Short circuit current I BEEA Short circuit current I 6.99 A
Maximum power paint current I BI5A Maximum power point current L. 6.52 A

*STC: 1000 WM, 25°C, AMI1S
1) Measuring tolerance [F, ) traceable to TUV Rheandand: +/- 2% (TUV Power Controlled).

THERMAL CHARACTERISTICS

NOCT 46°C
TCI, 0.04 %/°C
TC,.. -0.30 %/"C
TCP,_ -0.45 %/'C
Operating temperature -40°C to B5°C
L 1000 W,/m?

800 W/m?
= 600 W/m?
B
3 400 W/m?
3 200 W/m2

100 W/m? \

Ve

Minor reduction inefficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m?, 100%
(+f-2%) of the STC efficiency (000 WimI) is achieved.

COMPOMNENT MATERIALS

Cells per module 60
Cell type Maono crystalline
Cell dimensions 614 in = 6.14 in (156 mm x 156 mm)
Front Termpered glass [EN 12150)
Frarme Clear anodized aluminum
Weight 467 lbs (21.2 kg)

SYSTEM INTEGRATIOMN PARAMETERS

Maximum system veltage SC I 1000
Max, system voltage USA NEC 1000 v
Maximum reverse current 16 A
Number of bypass diodes 3
. 13 psf downward

UL Design Loads Two rall system 64 psf upward
. - " 170 psf downward

UL Design Loads Three rail system 64 psf upward
IEC " 5 _ N2 psf dowrward

Design Loads’ Two rail system

50 psf upward

® Please refer to the Sunmodule installation instrections for the details associated with

these boad cases.

2. Caractéristiques des panneaux solaires polycristallins du systeme étudié

Sunmodule” pius sw 250 - 255 poly

COMPORTEMENT LORS DE CONDITIONS DE TEST STANDARD (STC*)

SW 250 SW 255
Puissance au point de puissance maximale P 250 We 255'We
Tension d vide U, eV 8OV
Tension au point de puissance maximale U 05V 09V
Courant de court-circuit I, 8814 288 A
Courant au point de puissance maximale . 8274 832A

Tolérance sur la mesure de puissance (P ) attribuée par TUV Rheinland : +/- 2% (TUV Power controlled)

COMPORTEMENT A 800W/m?, NOCT, AM 15

*STC1000W,m2, 25°C, AM 15

SW 250 SW 255
Puissance au point de puissance maximale P 1854 Wc 188,7TWe
Tension d vide U, 342V 5V
Tension au paint de puissance maximale Uw FrEAY FEARY
Courant de court-circuit 1 T4 T30A
Courant au point de puissance maximale L. 6,68 A 6,12 A

Faible réduction du rendement en conditions de charge partielle 3 25°C

——
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3. Caractéristiques des panneaux solaires amorphes du systeme étudié.

B Product Specifications:

Model NT - 160AF NT - 155AF NT - 150AF
Nominal Power [W][-0/+3%] 160 155 150
Open Circuit Voltage [V] 85.5 85.5 85.5
Short Circuit Current [A] 2.57 256 254
Maximum Power Voltage [V] 65.9 65.2 64.7
Maximum Power Current [A] 2.43 2.38 2.32
Initial Values Pmax: Refer to installation manual

Voc: Approximately 2% higher than stabilized voltage

Maximum System Voltage [V] 1000 1000 1000
Dimension [mm] 1412*1112*35

Weight [Kg] 18.5

Connector MC 4 f MC 4 Compatible

Cable Size [mm2)] 2.5

B Temperature Coefficients:

Nominal Power [W] -0.28% / °C
Open Circuit Voltage [V] -0.32% /°C
Short Circuit Current [A) 0.07% /°C

4. Caractéristiques de I’onduleur photovoltaique du systeme étudié

SUNNY BOY 2000HF / 2500HF / 3000HF ﬁ‘
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Caractéristiques techniques

Entrée (DC)
Puissance DC max. (quand cos ¢=1)

Tension DC max.

Ploge de tension photovolicique, MPFT

Tension nominale DC

Tension DC min. / tension de démarrage

Courant mas. par MPPT / par enirde

Mombee de MPP frackers / Mombre max. d'entrées (perallile)
Sartie [AC)

Puissance nominale AC [pour 230V, 50 Hz)

Puissance apparente AC mox.

Tansion nominale AC ; plage

Fréquence du réseou AC ; ploge

Courant de sorie mex.

Facteur de puissance (cos ¢)

Phases d'injection / Phases de roccordement
Rendement

Rendement max, / Eurc-eta

Dispositifs de protection

Protection inversion de polarité DC
Interruptenr sectionneur DC ESS

Résistance oux courts-circuits AC

Surveillance du défaut & la terre
Surveillance du résecu |SMA Grid Guard)
Séporation galvanique / Unité de surveillance du courant de défout,
sensible & tous les courants

Classe de probection / Catégorie de surension
Corachéristiques générales
Dimensions L/ H / P en mm

Poids

W& Y ip ¥ — * (¥ 4 Wk
Emission de bruits (fypiques)]
Avtoconsammation (nui)

Topologie

Systime de refroidissement

Type de protection électronique / Zone de raccordement [selon IEC 60529)
Cotégorie climofique (selon IEC 40721-3-4)

Sunny Boy
2000HF

2100w
700V
175V - 560V
530V
175V / 220V
12A/12A
1/2

2000 W
2000 VA
220, 230, 240V ;
180 - 280V

50, 80 Hz; £4.5 Hz

11,44
1

1/1

263%/950%

./-

Am

348/ 580/ 145
17kg
=25°C... +50 *C
38 dB(a)
<1wW
Transformateur HF
OptiCool
P65 / P54
AK4H
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Sunny Boy
2500HF

2600W
700V
175V - 560V
530V
175V 220V
15A/15A
1/2

2500 W
2500 VA
220, 230, 240V ;
180 - 280V

50, 60 Hz ;= 4,5 Hz

1424
1
1/1

963%/953%

a0 000

./~
Ll

348 580 /145
17 kg
=25*C ... +60°C
38 dBla)
= 1w
Transformateur HF
OptiCaol
IP&5 / IPS4
4K4H

Sunny Boy
3000HF

3150w
700V
210V - 560V
530V
175V /220%
15A/15A
1/2

3000W
3000 VA

220, 230, 240V ;
180 - 280V

50,60 Hz ; + 4, 5Hz

15A
1
1/1

963%/954%

o @ e 08

»/-
Am

348 / 580 / 145
17kg
=25"C.. 60 "C
38 dBla)
=W
Transformateur HF
OptiCeal
IP&5 / IPS4
dk4H




