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Résumé

Ce travail s’inscrit dans le cadre du stage de fin d’études comptant pour 1’obtention du diplome
d'ingénieur d'Etat en Systémes Electroniques et Téléecommunications a la Faculté des Sciences et
Techniques de Fés a I’Université Mohamed Ben Abdellah pour 1’année 2015-2016.

Ce stage a été effectué au sein de la Faculté Polydisciplinaire d’Ouarzazate (FPO) dans le cadre
du projet PROPRE.MA (Productivité Photovoltaique a 1’échelle Régionale dans tout le Maroc) financé
par IRESEN (Institut de Recherche en Energie Solaire et Energies Nouvelles) et dirigé par la Faculté des
Sciences Semlalia de Marrakech.

Le projet PROPRE.MA vise a élaborer des cartes de rendement ou d’acquisitions photovoltaiques
raccordés au réseau public, avec calibrage au sol des vingt stations diffusées sur le territoire marocain.

Le présent travail a pour objectif I’évaluation des performances des différentes technologies
photovoltaiques (amorphe, monocristallin et polycristallin) installées au site FPO. En effet, il s’agit d’une
étude comparative entre le comportement des trois champs photovoltaiques sous I’influence de la
température ambiante et du rayonnement solaire au sol. Nous avons aussi procéde a l'installation et aux
premiers tests de la solution métrologique réalisée dans le cadre du projet PROPRE.MA.
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Abstract

This work comes within the project graduation for engineering grade in Electronics Systems and
Telecommunications at the Faculty of Sciences and Technologies of Fez at the University of Sidi
Mohamed Ben Abdellah for the year 2015-2016.

This work is a part of the project PROPRE.MA (Productivité Photovoltaique a 1’échelle Régionale
dans tout le Maroc), Sponsored by IRESEN. PROPRE.MA is a project carried by 20 higher education
Moroccan institutions and one private company (RESING). PROPRE.MA intends to draw a map of
precise grid-connected PV DC yields for all Morocco with ground calibration in 20 different cities.

The aim of this paper is to compare the performance of three PV panels of different technologies
(mono, poly and amorphous) for one year (2015) of exposure under natural outdoor conditions
(temperature and irradiance) at Ouarzazate city. It targets also the installation and test of the
PROPRE.MA'’s metrology station in Ouarzazate.
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Nomenclature

1. Abréviations

IRESEN : Institut de Recherche en Energie Solaire et Energies Nouvelles
PROPRE.MA : Productivité Photovoltaique a I’échelle Régionale dans tout le Maroc

FPO : Faculté Polydisciplinaire Ouarzazate
PV : photovoltaique
NOCT: Nominal Operating Cell Temperature

AM: Masse d’Air
2. Symboles

Pc : puissance créte en Watt créte (Wc)

Ep : énergie produite par jour (Wh/j)

Ir : irradiation quotidienne moyenne annuelle (kWh/m2.jour)
PP : productivité photovoltaique

COz2: dioxyde de Carbone

PR : indice de performance

B: Inclinaison module
Gdi : Irradiation diffuse inclinée

GdH : Irradiation diffuse horizontale.

11
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Introduction générale

Depuis de nombreuses années, le monde fait face a une demande en énergie croissante due a la
croissance démographique mondiale et a la mutation progressive des économies. Cette croissance
énergétique entraine une raréfaction des ressources naturelles utilisées pour répondre a ce besoin en
énergie. La majeure partie de ces ressources sont aujourd’hui fossiles : pétrole, charbon, gaz naturel. Bien
que diversifiées et trés abondantes, ces ressources ne sont pas inépuisables et I’exploitation qui en est faite
ne pourra plus durer longtemps. Pour pallier a cela, certains pays développés se sont orientés vers 1’énergie
nucléaire qui a des inconvénients énormes. La sureté énergétique a long terme des pays du monde n’est
donc pas le seul probleme qui se pose actuellement. Aussi, l'utilisation des sources fossiles génére
considérablement de gaz a effet de serre (CO2 : dioxyde de carbone) qui sont dangereux pour I’homme et
son environnement.

Pour répondre a la croissance de la demande énergétique mondiale, a I’épuisement inévitable des
ressources fossiles et a la détérioration de 1’environnement, certains pays préconisent la production
d’énergie grace a d’autres moyens souvent qualifiés de «propres» en référence au fait qu’ils ne générent
pas de gaz a effet de serre. Ces moyens de production sont principalement issus des énergies
renouvelables, c’est-a-dire dont les ressources sont inépuisables par nature et protectrice de
I’environnement. En exemple, on peut citer 1I’énergie hydraulique, éolienne, solaire...Ce dernier terme
recouvre en réalité de nombreuses technologies, parmi lesquelles 1’énergie photovoltaique. Il s’agit ici de
transformer directement la lumiére du soleil en électricité, sans intermédiaire, grace & un matériau semi-
conducteur.

L’¢énergie solaire photovoltaique a connu un Vvéritable développement et est devenue de plus en
plus une solution parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages comme 1’abondance,
I’absence de toute pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe
terrestre.

En effet, il existe plusieurs types de panneaux solaires photovoltaiques générateurs d’¢€lectricité.
Les différences se situent dans le rendement, le prix, la mise en ceuvre, 1’aspect extérieur, ainsi que dans
la matiere semi conductrice utilisée. Les cellules solaires a base de silicium se distinguent en fonction de
leur application, leur performance et du processus de fabrication des couches de silicium.

Dans le but d’atteindre une meilleure exploitation de 1’énergie solaire, nous projetons d’étudier
I’influence des parameétres climatiques sur les performances des cellules photovoltaiques de différentes
technologies. C’est notamment pour cette raison qu'est venue l'idée d'installation de stations
métrologiques aux différents sites du projet "PROPRE.MA", financé par I’ IRESEN (Institut de Recherche
en Energie Solaire et Energies Nouvelles).

L’objectif global de ce projet est de construire une carte des productivités pour les technologies
silicium monocristallin, polycristallin et amorphe en installant 20 stations connectées au réseau utilisant
20 générateurs identiques de 3x2kWc. Le consortium de ce projet est formé par 20 établissements
d’enseignement supérieur couvrant 1’ensemble du territoire marocain

Le présent travail, réalisé au site de la Faculté Poly-disciplinaires d'Ouarzazate (FPO), est organisé
comme sulit :

12
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Dans le premier chapitre, nous présentons une description du projet PROPRE.MA, ses objectifs,
ses perspectives et son réseau au niveau du Maroc. Le second chapitre est consacré a une comparaison
partielle entre les bases de données Meteonorm, Climate SAFet HelioClim. Le troisieme chapitre décrit
la démarche suivie pour la simulation d’une installation photovoltaique raccordée au réseau avec 1’outil
PVsyst. Ceci nous a permis d'évaluer les performances des trois technologies au site FPO. Le quatrieme
chapitre présente une étude comparative entre les technologies PV du site FPO. Dans le dernier chapitre,
nous allons décrire en détail les différentes parties constituant la station de métrologie PROPRE.MA
d'Ouarzazate avec une exploitation de ses données. Une conclusion générale couronne ce mémoire pour
récapituler nos analyses et nos résultats.

13
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Chapitre | : Présentation du
projet PROPRE.MA

14
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. Introduction :

L’augmentation du colt des énergies classiques d’une part, la limitation de leurs ressources,
I’incertitude sur I’approvisionnement énergétique et les craintes que suscitent le réchauffement climatique
d’autre part, ont renforcé la priorité accordée par plusieurs pays a travers le monde, notamment les pays
en voie de développement, aux politiques d’efficacité énergétique et de développement des énergies
renouvelables. Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations utilisant 1’énergie
solaire, surtout dans les régions ayant des conditions climatiques favorables.

Pays aux abondantes ressources solaires, le Maroc dans le cadre de sa stratégie énergétique accorde
une priorité au développement des énergies renouvelables et au développement durable [1].

En effet, I’avenir énergétique du Maroc passe par les énergies renouvelables : solaire et €olienne.
Elles prédominent dans le mix énergétique prévu par la stratégie nationale 2009-2020. Avec un
programme de 4000 MW, la part de la puissance installée en énergies renouvelables s’établira a 42 % en
2020.

C’est dans ce cadre qu’entre en compte le projet marocain de 1'énergie solaire, projet de
développement intégré visant la mise en place en 2020 d'une capacité de production électrique a partir du
solaire de 2000 MW sur cing sites qui sont : Ouarzazate, Ain Bni Mathar, Foum Al Oued, Boujdour et
Sebkhat Tah.

Les deux technologies envisagées sont essentiellement celle a Concentrateurs Solaires (CSP) et
celle @ modules photovoltaiques. Ce programme augmentera la part de 1’énergie solaire dans la capacité
¢lectrique totale a 14 % a 1’horizon 2020 et évitera I'émission de 3,7 millions de tonnes de CO2 par an.
C’est dans ce méme cadre que s’inscrit le projet PROPRE.MA qui s’intéresse surtout a la technologie
photovoltaique.

Le Projet PROPRE.MA signifie Productivité Photovoltaique a 1’échelle Régionale dans tout le
Maroc et couvre vingt villes du Maroc. Il se propose d’installer et de raccorder au réseau €lectrique 60
microcentrales photovoltaiques de 3 technologies différentes hébergées par 20 établissements
d’enseignement supérieur dans 20 villes différentes du Maroc.

La figure suivante présente 1’installation photovoltaique installée sur chaque site :

2 kWc
a-Si

\

W

Etablissement

i
non

Figure 1: Installation photovoltaique du PROPRE.MA

Il.  Objectifs du PROPRE.MA :
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Le projet PROPRE.MA a pour objectif d’établir des cartes de productivité photovoltaique a
I’échelle du Maroc en utilisant un calibrage terrestre par mesure sur plusieurs sites (figure2) et
technologies.

e e T =i S e e 7

. @ ousa

~ Atlantic Ocean

: : : Casablancal
SUNPINOT . R I O = .. 1
L i ; ] { : i
v s s | safi | ® Bani Melial | ;
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._.._...,;........Oﬂ.ialrzazar....i.. ........_.‘;_.._.._....._
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Figure 2: Les vingt sites du projet PROPRE.MA en point noir.
Le projet PROPREMA sera réalisé a travers les objectifs spécifiques suivants :

e intégration des mesures horaires (chaque 15 minutes) pour obtenir la productivité mensuelle (en
kWh/Wc.mois) ainsi que celle annuelle (en kWh/Wc.an) ;

e proposition de méthode corrélative, la plus simple possible, qui aurait une extension territoriale
facile vers toutes les zones du Maroc ;

e utilisation des mesures sur sites pour faire du calibrage expérimental terrestre d’une carte des
productivités, basée sur celle du rayonnement et de la température. Ce qui permettra de définir le
productible des installations photovoltaiques connectées au réseau en tout point du Maroc pour
toutes les technologies.

Le projet vise également a :

e Confronter les résultats expérimentaux horaires avec ceux des logiciels existants,

e Confronter les résultats expérimentaux avec ceux des sites donnant des productivites théoriques,

e Sipossible, réaliser des programmes de simulation horaires qui seraient plus performants.

e Mettre en place une nouvelle méthode d’adaptation de la taille et de ’angle d’inclinaison d’un
systéme solaire a une stratégie d’investissement et a des besoins énergétiques donnés. Ces données
pourront étre utilisées a cet effet pour améliorer les rendements moyens utilisés.
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e De disposer, apres la période des 3 ans (durée du projet) d’un outil de simulation suffisamment
précis pour passer de la productivité des installations fixes vers les installations montées sur
héliostat (uni-axial, azimutal ou bi-axial) et pour le calcul d’installations de pompage pour
lesquelles les effets de seuil de puissance mécanique sont dominants et le calcul horaire
indispensable si I’on veut une estimation précise des débits extraits.

I1l. PROPRE.MA, le réseau :

Le réseau est forme des 21 personnes représentant les 20 institutions associées au projet. Les
personnes ressources ne sont pas nécessairement expertes en énergie solaire photovoltaique : le groupe de
chercheurs est formé d’un noyau dur d’experts (dépassant parfois les 25 ans d’expérience) et de
facilitateurs locaux dont le réle sera de mobiliser et agréger des ressources humaines locales autour du

projet.

Le tableau suivant représente les différentes institutions d’enseignement supérieur partenaires et

leurs représentants.

Institutions Représentants

ENS Rabat UMS5A (Abdelfettah BARHDADI)
ENSA Safi UCA (Lahcen BOUKHATTEM)
ENSA Tanger UAE (Abdeljabbar CHERKAOUI)
EST Guelmim UlZ (Abdeslam EL FANAOUI)
EST Meknes UMI (Rachid SAADANI)

FP Nador UML1 (Abdelkader DOUDOU)

FP Ouarzazate UIZ (Yassine DARMANE)

FS Agadir UIB (Ahmed IHLAL)

FS Casablanca UH2M (Abderraouf RIDAH)

FS El Jadida UCD (Mohammed KHAIDAR)
FS Fes USMB (Izeddine ZORKANI)

FS Ifrane UA (Khalid LOUDIYI)

FS Kenitra UIT (Mounir FAHOUME)

FS Marrakech UCA (Mustapha RAOUFI)

FS Oujda UM1 (Mohammed HADRAMI)
FS Tetouan UAE (Adel ASSELMAN)

FST Beni Mellal USMS (Mustapha MABROUKI)

FST Errachidia
FST Mohammedia
FST Settat

UMI (Abderrazak LFAKIR)

UH2M (Bouchaib HARTITI)
UH1 (Hamid EL OMARI)

Tableau 1: Institutions des 20 sites et leurs représentants.

IVV. Perspectives du PROPRE.MA :

Le projet PROPRE.MA a pour perspectives :
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e J’utilisation d'une carte intelligente et son interface Ethernet dotée d’une adresse IP ainsi que des
sorties logiques qui permettront de communiquer avec d'autres cartes similaires via un réseau
informatique ou Internet,

e la création de synergies entre les différents projets Inno en général et en particulier le projet «
Onduleur photovoltaique » financé dans le cadre de I’appel a projet InnoTherm I & 11,

e L’installation de sites de recherche au profit des étudiants de doctorat, Master et PFE dont nous
bénéficions et de développer des outils d’aide a la prise de décision dans le domaine de 1’énergie
photovoltaique au Maroc.

V. Conclusion :

L’objectif global du projet PROPRE.MA est d’établir des cartes de productivité photovoltaique de
trois technologies de modules PV au silicium a 1’échelle du Maroc en utilisant un calibrage terrestre par
mesures sur 20 sites.

L’évaluation des performances des différentes technologies du site FPO sera I’axe principal du
chapitre suivant.

18



Mémoire de Projet de Fin d’Etude année 2015/2016

Chapitre 11 :

Simulation de productions de
’1nstallation FPO
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l. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder en une simulation des performances des trois technologies
a I’aide du logiciel PVsyst. Nous procédons aussi en une étude économique et une évaluation des gains
en émission du CO2.

Il.  Simulation de I'installation FPO :
Plusieurs parametres tels que la météo, la situation géographique, I’orientation et I’inclinaison des
panneaux solaires, ont une influence directe sur la productivité des panneaux photovoltaiques.

Les objectifs de la simulation d’un systéme PV sont, d’une part, de fournir une estimation de
I’énergie produite et sa distribution dans le temps et, d’autre part de quantifier les effets perturbateurs de
maniere a identifier les points faibles et optimiser 1’ensemble de 1’installation.

Dans PVSYST, I’étude d’une installation donnée est effectuée dans le cadre d’un projet, qui fixe
les données du site et de la météo. Pour un projet donné, I’opérateur peut définir diverses variantes de
chaque groupe de paramétres et exécuter la simulation pour toute combinaison désirée [2].

11.1 Données géographiques du site :

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnées géographiques longitude et
latitude, ainsi que par son altitude.

» Longitude : Correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant par L’axe des pdles),
I’'un étant pris pour origine (méridien de GREENWICH 0°) et I’autre déterminé par le lieu
envisagé. Pour Ouarzazate la longitude est de 6° 54 Ouest.

» Latitude : Donne la localisation du point par rapport a 1’équateur. Pour Ouarzazate la latitude est
de 30°56° Nord.

» L’altitude : C’est 1’¢lévation du lieu par rapport au niveau de la mer. Elle s’exprime
généralement en metre, pour Ouarzazate ’altitude est 1136 metres.

11.2 Démarche de simulation sous PVsyst :

Le projet PROPRE.MA a réalisé des installations photovoltaiques de 3x2 kWc couplées au réseau
interne de 20 établissements dans le Maroc en utilisant les trois technologies suivantes : silicium
monocristallin, silicium polycristallin et silicium amorphe.

Dans cette partie nous allons décrire les étapes de simulation qui restent identiques pour chaque
technologie.

1. Creation de la localisation :
v Choix du site géographique : la ville choisie est Ouarzazate.

2. Reécupération des données météos :
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v" Insertion des parameétres géographiques de notre installation (altitude, longitude, latitude)
v Importation des données météos de la base de données Meteonorm.

3. Description de notre installation (raccordée au réseau)
3.1 Orientation du champ de panneaux

v" Insertion des parameétres :
e "Plane Tilt" ou inclinaison des panneaux ,30°
e "Azimuth" ou orientation par rapport au sud, 0°

3.2 Panneaux et onduleurs :

Dans le logiciel on doit définir le type de panneaux et d’onduleur utilisés. Dans notre cas
on a les composants suivants :

v Onduleur SUNNY BOY / 2500HF de la société SMA Solar Technology.
v Les modules utilisés pour chaque technologie :

e Amorphe : NT AF155 de la société NexPower ,

e Polycristallin : Plus SW 255 poly de la société SolarWorld,

e Monocristallin : Plus SW 255 mono de la sociéte SolarWorld.

NB : La simulation se fait soit a base de la puissance désirée ou bien de la surface des panneaux.
Dans le cas du projet Propre.ma, la puissance de I’installation est fixée a 2 kWec pour chaque technologie.

11.3 Evaluation de I’installation pour les trois technologies :

A la fin de la simulation, le logiciel PVsyst génere trois pages. La premiére page du rapport
concerne les parameétres de simulation (données géographiques du site, caractéristiques du champ PV,
facteurs de pertes du champ PV). La deuxiéme page du rapport présente les principaux résultats de la
simulation (énergie annuelle produite, I’indice de performance mensuel, les productions normalisées, le
bilan énergétique annuel. La derniére page du rapport schématise le diagramme des pertes sur I’année
enticre. Elle présente les différents types de pertes participant a la dégradation de 1’énergie injectée a
réseau : les pertes dues au niveau d’irradiation, dues a la température du champ jusqu’aux pertes dues a
I’onduleur.

11.3.1 Champ monocristallin :

Huit modules en série constituants le champ PV monocristallin, sa puissance globale sous les
conditions STC est égale a 2040 Wec, ainsi sa puissance aux conditions de fonctionnement est égale a 1824
Wec. Les différentes caractéristiques de cette technologie sont présentées dans la figure suivante :
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29/04/16 | Page 1/3

Systéme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet :
Site géographique
Situation

Temps défini comme

Données météo:

ouarzazate_meteonorm_2

PFE_meteonorm_2_mono

Ouarzazate_meteonorm_2

Latitude 30.9°N
Temps légal Fus. horaire TU
Albédo 0.20

Pays

Longitude
Altitude

Morocco

6.9°W
1136 m

Synthétique - Meteonorm 7.1 (1986-2005), Sat=100%

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation_mono

Date de la simulation 29/04/16 a 18h24

Parametres de simulation
Orientation plan capteurs
Modéles utilisés

Horizon

Ombrages proches

Inclinaison  30°
Transposition Perez
Pas d'horizon

Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV
Original PVsyst database

Nombre de modules PV

Nombre total de modules PV
Puissance globale du champ
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C)

Surface totale

Onduleur
Original PVsyst database

Caractéristiques

Batterie d'onduleurs

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques

Perte ohmigque de cablage
Perte de qualité module

Azimut
Diffus

Oo

Erbs, Meteonorm

Perte de "mismatch” modules

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Besoins de l'utilisateur :

Si-mono Modéle Sunmodule SW 255 mono
Fabricant SolarWorld
En série 8 modules En parallele 1 chaines
Nbre modules 8 Puissance unitaire 255 Wc
Nominale (STC) 2040 Wc Aux cond. de fonct. 1824 Wc¢ (50°C)
Umpp 214V Impp 85A
Surface modules 13.4 m?
Modéle Sunny Boy 2000HF-30
Fabricant SMA
Tension de fonctionnement  175-560 V Puissance unitaire 2.00 kWac
Nbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 2.0 kWac
Uc (const) 20.0 W/m?K Uv (vent) 0.0 W/m2K/ m/s
Rés. globale champ 426 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Frac. pertes -0.5 %
Frac. pertes 1.0 % au MPP
IAM= 1-bo(1/cosi-1) Param. bo 0.05

Charge illimitée (réseau)

Figure 3 : caractéristiques de 'installation Monocristallin

L’installation monocristalline produit 4212kWh/an comme énergie annuelle, avec un indice de
performance qui est égale a 80.3%, les différents résultats principaux sont présentés dans la figure

suivante :
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Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : PFE_meteonorm_2_mono

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation_mono

Principaux paramétres systéme Type de systeme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modéle Sunmodule SW 255 mono Pnom 255 We¢

Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2040 We

Onduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Pnom 2000 W ac

Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 4212 kWh/an Productible 2064 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR)

80.3 %

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2040 Wc¢

10 T

T T T T T T
Lc * Perte de collection (champ PV) 1.14 KWh/KWpAT
Ls : Perte systeme (onduleur, ...) 0.25 KWh/KWpijr
YT: Energie utile produite (sortie onduleur)  5.66 KWh/KWp/jr

sée [KWhIKWp /]

Indice de performance (PR)

B PR Indlce de plriormarce (YY) 0.803 T

S
=

2

Nouvelle variante de simulation_mono
Bilans et résultats principaux

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh % %
Janvier 132.1 9.26 204.5 200.4 369.3 354.1 13.48 12.91
Février 135.1 12.06 185.7 181.6 3333 3194 13.38 12.82
Mars 200.8 16.48 241.1 235.7 415.0 397.5 12.83 12.29
Avril 2244 19.14 233.8 228.1 398.6 3811 12.71 12.15
Mai 254.8 23.34 235.6 2286 395.6 378.3 12.51 11.97
Juin 247.9 27.80 218.9 211.9 361.5 3456 12.31 11.77
Juillet 240.1 31.53 2171 210.2 352.8 3371 12.11 11.57
Aout 224.3 29.97 222.3 216.2 361.4 3451 12.12 11.58
Septembre 189.0 25.30 211.4 206.2 350.9 3354 12.38 11.83
Octobre 162.4 20.47 212.4 207.8 363.8 348.3 1277 12.23
Novembre 130.1 14.05 196.2 192.0 348.9 3344 13.26 12.71
Décembre 118.8 10.12 192.9 188.8 349.5 336.2 13.51 12.95
Année 2259.7 20.01 25718 2507.6 4400.6 4211.6 12.76 12.21
Légendes: GlokHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif’, corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systeme / surf. brute

Figure 4 : Caractéristiques énergétiques de l'installation Monocristallin
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L’énergie injectée dans le réseau est dégradée par 19,9% de pertes. La figure suivante schématise
le diagramme de pertes du champ monocristallin :

PVSYST V6.40 29/04/16 | Page 3/3

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : PFE_meteonorm_2_mono

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation_mono

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°
Modules PV Modéle Sunmodule SW 255 mono Pnom 255 Wc
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2040 Wc
Onduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Pnom 2000 W ac
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

2260 kWh/m? Irradiation globale horizontale
/L +13.8%

Global incident plan capteurs

}-25% Facteur d'lAM sur global

2508 kWh/m? * 13 m? capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacité aux STC = 15.24% Conversion PV

5125 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
+0.3% Perte due au niveau d'irradiance

-12.8% Perte due a la température champ

+0.5% Perte pour qualite modules
b -1.0% Perte du champ pour "mismatch”
-1.3% Pertes ohmiques de cablage
4401 kWh Energie champ, virtuelle au MPP
\/ -4.3% Perte onduleur en opération (efficacité)
\ 0.0% Perte onduleur, sur-puissance
Ny 0.0% Perte onduleur, seuil de puissance
0.0% Perte onduleur, sur-tension
\% 0.0% Perte onduleur, seuil de tension
4212 kWh Energie a la sortie onduleur
421 Zﬂ// Energie injectée dans le réseau

Figure 5 : Diagramme annuel des pertes de l'installation Monocristallin
11.3.2 Champ polycristallin :

Une chaine de 8 modules en série de type polycristallin, fournit une puissance globale sous les
conditions STC de 2040 WCc et une puissance aux conditions de fonctionnement est égale a 1839 Wc.

La figure suivante illustre les différents parametres de la technologie Polycristallin :
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Systéme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : PFE_meteonorm_2
Site géographique Ouarzazate_meteonorm_2 Pays Morocco
Situation Latitude 30.9°N Longitude 6.9°W
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU Altitude 1136 m
Albédo 0.20
Données météo: ouarzazate_meteonorm_2 Synthétique - Meteonorm 7.1 (1986-2005), Sat=100%
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation 29/04/16 a 17h16

Parameétres de simulation

Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut 0Q°

Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Erbs, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modéle Sunmodule Plus SW 255 poly

Original PVsyst database Fabricant SolarWorld
Nombre de modules PV En série 8 modules En parallele 1 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 8 Puissance unitaire 255 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 2040 Wc Aux cond. de fonct. 1839 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 219V Impp 84A
Surface totale Surface modules  13.4 m?
Onduleur Modeéle Sunny Boy 2000HF-30

Original PVsyst database Fabricant SMA
Caractéristiques Tension de fonctionnement 175-560 V Puissance unitaire  2.00 kWac
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale 2.0 kWac

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/im2K Uv (vent) 0.0 W/m?K/ m/s
Perte ohmique de cablage Rés. globale champ 443 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -05%

Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05

Besoins de l'utilisateur : Charge illimitée (réeseau)

Figure 6. caractéristiques de l'installation Polycristallin

La figure ci-dessous illustre les performances énergétiques de la technologie Polycristallin avec
une énergie annuelle produite est égale a 4237 Kwh/an et un indice de performance est égale 80.08%:
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Principaux paramétres systéme

Type de systéme

Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modéle Sunmodule Plus SW 255 poly 255 Wc

Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2040 Wc
Onduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Pnom 2000 W ac
Besoins de l'utilisateur Charge illimitée (réseau)

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 4237 kWh/an Productible 2077 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR)

80.8 %

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2040 Wc

ligde [KWh/kWpdir]

2
=

10

T
Lc : Perte de collection (champ PV)
Ls - Perte systéme (onduleur, )
Y1: Energie utile produite (sortie onduleur) 5.69 kKWN/KWp/r

T T
1.1 KWh/KWp/jr
0.25 KWI/KWp/jr

Indice de performance (PR)

Indice de performance (PR)

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

Il PR - indlce de pErformarce (Yi¥r) - 0808

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m?* kWh kWh % %
Janvier 1321 9.26 204.5 200.4 371.3 356.2 13.54 12.99
Fevrier 135.1 12.08 185.7 181.8 335.0 321.1 13.45 12.89
Mars 200.8 16.48 241.1 2357 417.7 400.3 12.91 12.38
Avril 224.4 19.14 233.8 2281 401.2 383.7 12.79 12.24
Mai 254.8 23.34 235.6 228.6 397.9 380.7 12.59 12.04
Juin 2479 27.80 218.9 211.9 363.4 3476 12.38 11.84
Juillet 240.1 31.53 2171 210.2 354.7 339.0 1218 11.64
Aont 2243 29.97 2223 216.2 363.5 3473 1218 11.65
Septembre 189.0 25.30 2114 2086.2 353.1 337.6 12.45 11.91
Octobre 162.4 20.47 2124 207.8 366.0 350.4 12.85 12.30
Novembre 130.1 14.05 196.2 192.0 350.7 336.2 13.33 12.78
Décembre 118.8 10.12 192.9 188.8 351.3 337.0 13.58 13.02
Année 2259.7 20.01 2571.8 2507.6 4425.7 4237.2 12.83 12.28
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Figure 7 : Caractéristiques énergétiques de l'installation Polycristallin

L’énergie injectée dans le réseau est dégradee par 18,5% de pertes. La figure suivante schématise

le diagramme de pertes du champ polycristallin :
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poly

Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : PFE_meteonorm_2

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systéme Type de systtme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison  30° azimut 0°

Modules PV Modéle Sunmodule Plus SW 255 poly 255 Wc¢

Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2040 Wc

Onduleur Modeéle Sunny Boy 2000HF-30 Pnom 2000 W ac

Besoins de l'utilisateur

Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pe

rtes sur I'année entiére

Irradiation globale horizontale
+13.8% Global incident plan capteurs

)

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

2260 k%
2508 kWh/m? * 13 m? capt.
efficacité aux STC = 15.33%
5158 kWh
4426 kWh
0.0
N40.0
0.0
N50.0
4237 kWh
42371\/&//

+0.5%

N 4.2%

Energie champ nominale (selon effic. STC)
+0.1% Perte due au niveau d'irradiance
-12.6% Perte due a la température champ

Perte pour gualite modules

Perte du champ pour "mismatch"
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacité)

% Perte onduleur, sur-puissance

% Perte onduleur, seuil de puissance
% Perte onduleur, sur-tension

% Perte onduleur, seuil de tension

Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure 8 : Diagramme annuel des pertes de l'installation Polycristallin

11.3.3 Champ amorphe :

Douze modules en total constituants le champ PV amorphe, sa puissance globale sous les
conditions STC est égale a 1860 Wc, ainsi sa puissance aux conditions de fonctionnement est égale a 1784
Wec. Nous constatons que malgré le grand nombre de modules constituant ce champ PV, sa puissance reste
moins faible que celle du poly et du mono. Les différentes caractéristiques de cette technologie sont
présentées dans la figure suivante :
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Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet :
Site géographique
Situation

Temps défini comme

Données météo:

ouarzazate_meteonorm_2

PFE_meteonorm_2_amor

Ouarzazate_meteonorm_2

Latitude 30.9°N
Temps légal Fus. horaire TU
Albédo 0.20

Pays

Longitude
Altitude

Morocco

6.9°W
1136 m

Synthétique - Meteonorm 7.1 (1986-2005), Sat=100%

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation_amor
Date de la simulation 29/04/16 a 18h54

Parameétres de simulation

Orientation plan capteurs Inclinaison  30° Azimut
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV uCSi-aSi:H Modéle NT-155AF

Original PVsyst database Fabricant NexPower
Nombre de modules PV En série 6 modules En paralléle
Nombre total de modules PV Nbre modules 12 Puissance unitaire
Puissance globale du champ Nominale (STC) 1860 Wc Aux cond. de fonct.
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 376V I mpp
Surface totale Surface modules 18.8 m? Surface cellule
Onduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30

Original PVsyst database Fabricant SMA
Caractéristiques Tension de fonctionnement 175-560 V Puissance unitaire

Batterie d'onduleurs

Nbre d'onduleurs 1 unités Puissance totale

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques

Perte ohmigque de cablage
Perte de qualité module

Uc (const) 20.0 W/m2K
Rés. globale champ 1322 mOhm

Perte de "mismatch" modules
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1)

Besoins de I'utilisateur :

Charge illimitée (réseau)

Uv (vent)

Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes

Param. bo

0°

Erbs, Meteonorm

2 chaines

155 We

1748 We (50°C)
46 A

17.5 m?

2.00 kWac
2.0 kWac

0.0 Wm?K / m/s

1.5 % aux STC
-08%

0.8 % au MPP
0.05

Figure 9: caractéristiques de ['installation Amorphe

Le champ PV amorphe produit une énergie annuelle de 4070 Kwh/an, avec un meilleur indice de
performance est égale a 85.1% .Ses performances énergétiques sont illustrées par la figure suivante :
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Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 4070 kWh/an
Indice de performance (PR) 85.1 %

Productible 2188 kWh/kWc/an

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1860 Wc

10 T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV)
Ls : Perte systéme (onduleur, ...}

Indice de performance (PR)

Il PR - indlce ce pErormarce (Yivr) - 0 851

T T
0.86 KWh/kWprjr
0.19 KWh/kWpijr

YT : Energie utile produite (scirlie onduleur) 6 KWh/KWpl/jr

sée [KWhikWplir]

Energic no

Nouvelle variante de simulation_amor
Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh % %
Janvier 1321 9.26 204.5 200.4 341.2 331.1 8.85 8.59
Février 135.1 12.08 185.7 181.6 310.1 300.7 8.86 8.60
Mars 200.8 16.48 241.1 235.7 397.3 385.6 8.74 8.49
Avril 224.4 19.14 2338 228.1 384.3 3721 8.72 8.45
Mai 254.8 23.34 235.6 228.6 382.9 370.7 8.62 8.35
Juin 247.9 27.80 218.9 211.9 3515 340.6 8.52 8.26
Juillet 240.1 3153 217.1 210.2 3455 3345 8.45 8.18
Aoat 2243 29.97 2223 216.2 355.0 3433 8.48 8.20
Septembre 189.0 25.30 211.4 206.2 341.6 331.0 8.58 8.31
Octobre 162.4 2047 212.4 207.8 346.7 336.2 8.66 8.40
Novembre 130.1 14.05 198.2 192.0 3235 313.9 8.75 8.49
Décembre 118.8 10.12 192.9 188.8 320.0 310.6 8.80 8.55
Année 2259.7 20.01 2571.8 2507.6 4199.5 4070.3 8.87 8.40
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale EArray Energie effective sortie champ
T Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
Globlnc Global incident plan capteurs EffArrR Effic. Eout champ / surf. brute
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages EffSysR Effic. Eout systéme / surf. brute

Figure 10 : Caractéristiques énergétiques de l’installation Amorphe

L’énergie injectée dans le réseau est dégradée par 11,8% de pertes. La figure suivante schématise
le diagramme de pertes du champ amorphe :
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PVSYST V6.40 29/04/16 | Page 3/3
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes

Projet : PFE_meteonorm_2_amor

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation_amor

Principaux paramétres systéme Type de systéme Couplé au réseau

Orientation plan capteurs inclinaison 30° azimut 0°

Modules PV Modéle NT-155AF Pnom 155 Wec

Champ PV Nombre de modules 12 Pnom total 1860 Wc

Onduleur Modéle Sunny Boy 2000HF-30 Pnom 2000 W ac

Besoins de l'utilisateur

Charge illimitée (réseau)

Diagramme des pertes sur I'année entiére

2260 k%

2508 kWh/m? * 19 m? capt.

Irradiation globale horizontale
13.8% Global incident plan capteurs

+
%2.5% Facteur d'lAM sur global

efficacité aux STC = 9.99%

Conversion PV

4718 kWh

4200 kWh

4070 KWh

4070kWh/

Energie champ nominale (selon effic. STC)

Irradiance effective sur capteurs
&-1 2%  Perte due au niveau d'irradiance
-8.7%

Perte due & la température champ

+0.1% Correction spectrale pour les amorphes
C+0.7% Perte pour qualite modules
-0.8% Perte du champ pour "mismatch”

-1.3% Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

N> 3,00

Perte onduleur en opération (efficacité)

\! 0.0% Perte onduleur, sur-puissance

@ 0.0% Perte onduleur, seuil de puissance
0.0% Perte onduleur, sur-tension
0.0% Perte onduleur, seuil de tension

Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans le réseau

Figure 11 : Diagramme annuel des pertes de l'installation Amorphe

I11.  Impact environnemental du site FPO :

Afin d’évaluer économiquement le site FPO, nous nous basons sur le Bilan Carbone généré par
PVsyst. L’objectif de ce bilan carbone est de mesurer les émissions des gaz a effet de serre dues au site

PV FPO.

Les figures suivantes présentent le bilan carbone durant 30 ans de chaque technologie :
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E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
4240 kwh X 30 YEars X 728 gCO2/kWh = 2.4 tcoz — 77.938 tCo2
Annual degradation [%:] : | 1.0 ¢ Manual ¢ Manual 2.598 tCO2jyr
|Mc-roccc- ﬂ f* Country IEA

38,205 tCO2fkW,
{” Energy Mix {* Detailed 2Hip

1,273 tCOZMWpjyr

8

Balmee [t

Saved CO2 Emissions:

20 ] I I I ]
[ [ =
0 : e 2 ® W 77.938 tons
Figure 12 : Bilane carbone Mono
E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
4236 kWh X 30 years X 728 gCO2/kWh ~ 2.4 tcoz — 77.348 tCO2
Annual degradation [%6] : | 1.0 " Manual ™ Manual 2,535 tCO2fyr
|Morocco j * Country IEA
38.161 tCOZ&W)
" Energy Mix (* Detailed 2hkvip
1.272 tCOZkWp/fyr
80 r—r—rr———
=
& Saved CO2 Emissions:
20 ] ] I I I
c c I~
0 : e 77.849 tons

Figure 13 : Bilane carbone Poly
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2
E Grid System Lifetime LCE Grid LCE System Carbon Balance
aez kwh X [ 30 yeas X 728 gCO2/kwh — 3.8 tCo2 — 73.203 tCO2
Annual degradation [%] : | 1.0 ~ Manual ™ Manual 2,440 tCO2fyr
|Morocco j {+ Country IEA

39,357 tCO2/kwW),
” Energy Mix (¢ Detailed 2flp

1,312 tCOZ/kWp/fyr

Balmee [LC02]

Saved CO2 Emissions:

10 L ! L ! L

ange 0 F W 73.203 tons

Figure 14 : Bilane carbone Amorphe

On peut exprimer le potentiel de réduction des émissions de CO2 en tCO2/kWec. Il indique la
quantité de CO2 qu’aurait émis le parc énergétique national pour produire la méme quantité d’¢électricité
pendant la durée de vie du systeme photovoltaique, corrigé de la quantité de CO2 émise pour la fabrication
du systeme.

En totalité le site FPO réduit environ 230 tons des émissions de CO2, ce qui montre la nécessité
de s’orienter vers les énergies propres et surtout le photovoltaique. Nous notons que la quantité du CO2
réduite par les modules amorphe est moins que celle du poly et du mono, cela peut étre expliqué par la
grande superficie de la technologie amorphe pour la méme puissance installée.

IVV. Conclusion :

Les simulations réalisées dans ce chapitre montrent que I’amorphe est la technologie adéquate a
la ville d’Ouarzazate avec un meilleur indice de performance est égale a 85.1%, puis le monocristallin
avec un PR de 80.3% et le polycristallin avec un PR 80.08%.

Nous avons obtenu a 1’aide de PVsyst une reduction de 230 tons des émissions de CO2 par
I’installation FPO, ce qui confirme que la production d’électricité photovoltaique présente un bilan
environnemental favorable. Pour aller plus loin, la conception des systéemes doit intégrer leur fin de vie,
afin de rendre possible le recyclage des modules.

L’objectif du chapitre suivant sera une comparaison entre les performances des trois technologies
(polycristallin, monocristallin et amorphe) en se basant sur les données mesurées en 2015 et celles
collectées par les bases de données Meteonorm, Climate SAF et Helioclim.
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Chapitre 111 :

Comparaison des productions
des trois technologies pour
I’année 2015
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l. Introduction :

Les parameétres climatiques constituent la sollicitation principale des générateurs photovoltaiques
et ont un impact direct sur la productivite. En particulier, la température et les composantes du
rayonnement solaire au sol ont une importance fondamentale pour le dimensionnement et la conception
des stations photovoltaiques.

Pour réaliser une évaluation des performances de notre station nous avons en acces a trois jours de
données de la température et du rayonnement global sur plan horizontal realisées a la station métrologique
d’Ouarzazate. Ces données sont insuffisantes pour évaluer les performances de notre installation sur toute
I’année. Pour ce faire nous avons utilisé les logiciels PVsyst et PVGIS. Ces deux logiciels utilisent les
moyennes mensuelles des températures et du rayonnement solaire global sur le plan horizontal. Par défaut
PVsyst utilise la base de données Meteonorm alors que PVGIS utilise la base Climate SAF.

Nous procédons en suite a une analyse saisonniere et une comparaison des indices de performance,
ainsi & une étude de corrélation entre le rayonnement incliné et la productivité des différents panneaux.

. Energie électrique estimée par Meteonorm, HelioClim et Climate SAF
comparée a I’énergie électrique mesurée :

Une comparaison entre la productivité annuelle mesurée de I’installation FPO (année 2015) et les
productivites donneées par les différentes bases de données (Climate SAF, HelioClim et Meteonorm)
est présentée dans le tableau suivant :

Bases de données | Mono Poly Amorphe
Climate SAF 6,74 6,88 3,76
Helioclim 17,40 17,52 14,58
Meteonorm 8,74 9,48 10,29

Tableau 2: Erreur relative de la productivité annuelle en %

Nous pouvons déduire que la base de données Climate SAF donne des estimations plus proches a
la productivité mesurée avec une erreur relative maximale qui ne dépasse pas 7% pour le poly et le mono
et une erreur relative minimale de 3.76% pour 1’amorphe.

Cependant nous ne pouvons pas dire quelle source est la plus représentative de la réalité, car une
étude approfondie et sur une longue durée voire méme des années est nécessaire pour pouvoir tirer des
conclusions plus significatives.

IVV.2 Productivité photovoltaique de chaque technologie calculée a partir des différentes
bases de donnees :

Les générateurs PV de I’installation FPO sont de type : monaocristallin, polycristallin et amorphe.
D’une manicre détaillée nous présentons par la suite la productivité photovoltaique (PP) mensuelle de
chaque technologie, calculée a partir de : Climate SAF, HelioClim et Meteonorm.
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Les figures ci-dessous présentent des histogrammes comparatifs entre la productivité mensuelle
de chaque type de module, commencant par le polycristallin, I’amorphe et finalement le monocristallin :

Polycristallin

PP(KWh/KWc)

M ouarzazate_Poly M Climat SAF_poly mHelioclim_Poly = Meteonorm_Poly

Figure 15: Représentation des différentes PP des 3 bases de données pour la technologie polycristallin

Amorphe

250

PP(KWh/KWCc)
= [y )
o [ o
o o )

(%3]
o

o

M ouarzazate_Amorphe M Climat SAF_Amorphe ® Helioclim_Amorphe & Meteonorm_Amorphe

Figure 16: Représentation des différentes PP des 3 bases de données pour la technologie amorphe
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Monocristallin
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B Ouarzazate_Mono M Climat SAF_Mono ® Helioclim_Mono Meteonorm_Mono
Figure 17: Représentation des différents PP des 3 bases de données pour la technologie monocristallin

Nous déduisons que pour les trois technologies la base de données la plus proche aux mesures
réelles est la base Climate SAF suivit par Helioclim et Meteonorm avec une surestimation causée par
différentes incertitudes généralement dues aux données météorologiques et a la localisation des sites PV.

I11. Comparaison et analyse des données :

111.1 Productivité photovoltaique de I’installation FPO :

Les génerateurs PV installés au site FPO ont différentes puissances créte. Nous allons donc
procéder a la comparaison de leurs productivités photovoltaiques mensuelle (PP). La PP est le rapport de
I’énergie fourni par un générateur PV sur une période d’observation (un mois dans notre cas) divisé par
la puissance STC totale des modules (Amorphe, monocristallin ou polycristallin).

Le graphe suivant présente les différentes PP pour chaque générateur PV :
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PP de l'installation FPO
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Figure 18 : PP des trois technologies de l'installation FPO

D’aprés le graphe nous remarquons que 1’amorphe est le meilleur type qui produit le maximum
d’énergie pendant 1’année, avec un dépassement maximal de 5.34% par rapport a la technologie
polycristallin et de 4.64% par rapport au monocristallin.

La figure suivante présente la productivité photovoltaique calculée a partir des données générées
par le logiciel PVsyst en utilisant la base de données Meteonorm :

PP
Base de données:Meteonorm
250
200
)
E 150
S~
E
< 100
a
[a
50
0
Q QA Q N ¢ &
& & @Q’ W & <° &.60 @‘o @\o
W© ((Q‘j) e Q,@ o © ég,
% 9

Mois

M Poly mAm ® Mono

Figure 19 : PP des trois technologies calculées a partir des énergies de la base de données Meteonorm
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Le logiciel PVSyst confirme que le type de module le plus adapté a Ouarzazate est celui de type
amorphe, cela peut étre expliqué par sa tolérance des températures élevées caractérisant la ville
d’Ouarzazate.

111.2 Productivité PV annuelle des trois technologies :

Pour comparer les panneaux solaires photovoltaiques de différentes fabrications, il a été décidé
par convention de choisir comme conditions standard (STC) un ensoleillement de 1000W/m? selon la
répartition spectrale AML1.5, et une température de cellule de 25°C.

En effet ces conditions ne reflétent pas le fonctionnement réel des panneaux, qui varie d’un
environnement a un autre selon le changement climatique. Cependant la caractérisation des différents
types de panneaux sous des conditions naturelles est nécessaire pour une vision globale de performance
électrique des différentes technologies du site FPO. Par conséquent une comparaison saisonniére de la
productivité photovoltaique mensuelle sera 1’objectif de cet axe.

La figure suivante illustre les différentes productivités photovoltaiques mensuelles calculées pour
année 2015 :

PP de l'installation PV_FPO

200
150
180
170
160
150
140
130

PP(Kwh/KWc)

120
110
100

Muois

3 [y A e— 000

Figure 20: Comparaison saisonniere des PP des trois technologies de 'installation FPO

Selon la figure ci-dessus nous remarquons la diminution de la productivité pendant I’hiver, qui se
caractérise par le plus faible rayonnement solaire de 1’année, ce qui explique la valeur minimale de
production au mois de Décembre pour les trois technologies. Nous constatons aussi 1’influence négative
de la température sur les modules de type polycristallin et monocristallin pendant 1’été, ce qui génere aussi
une diminution de la production plus importante que celle des modules de type amorphe qui supportent
les températures élevees. Aussi, nous notons que la production maximale des trois technologies est

38



Mémoire de Projet de Fin d’Etude année 2015/2016

observée au mois de mars. Ceci est peut-&tre di a la faible teneur de I'atmosphére en aérosols et aux
températures clémentes pendant ce mois.

111.3 Indices de performances :

L'indice de performance (PR) est lI'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de
I'efficacité d'une installation photovoltaique. Pratiquement, I'indice de performance désigne le rapport
entre le rendement énergétique réel et le rendement énergétique théoriquement possible. 1l est en grande
partie indépendant de I'orientation des panneaux et du rayonnement incident. Ceci étant, I'indice de
performance permet de comparer des installations photovoltaiques de différentes technologies. C’est le
cas de notre site. Le PR peut étre calculé a I’aide de la formule suivante [3] :

PR = Rendement de l'installation réel en kW/h par période
Rendement de I'installation nominal calculé en kW/h par période
Afin de calculer le rendement nominal de l'installation, on multiplie la valeur du rayonnement
déterminée pour l'installation photovoltaique par le coefficient de rendement du panneau.

La figure suivante présente les indices de performances obtenus pour les trois technologies :

Indice de Performance

0,9
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EPR_pol EPR_am HEPR_mon

Figure 21: PR mensuel des trois générateurs PV

Le PR annuel des trois champs PV est présenté par le graphe suivant :
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0,82 Indice de Performance
0,8
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0,74
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Figure 22: PR annuel des trois générateurs PV
Nous constatons le PR important de la technologie amorphe représenté par une valeur annuelle
égale a 81%, alors que le poly et le mono ont successivement des valeurs de 72% et 71%.

IV. Influence de I’éclairement et de la température :

Les performances des générateurs photovoltaiques varient en fonction des conditions
environnementales, en particulier de la température et de 1I’éclairement. Pour ce faire, différentes journées
ont été choisies afin d’analyser I’influence de ces grandeurs sur la productivité du site FPO.

1VV.1 Journée « Ciel clair » :

Les profils du rayonnement solaire et de température ambiante pour la journée "ciel clair" du

28/05/2015 sont illustrés dans la figure suivante :

Le 28/05/2015

35 1200
_ 3
O 30 1000 s
g 25 800 3

20 o
© 600 3
g 15 o)

>

o 400 2
= 10 —
L o5 200 £
3

0 N

6h 7h 8h 9h 10h11h12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
Temps (h)

e température == rayonnement

Figure 23 : Variations de la température et de I'éclairement pendant la journée du 28/05/2015
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Cette courbe illustre une journée normale avec un rayonnement maximal de 1’ordre de 1049.8
w/m? et une valeur minimale de 39.5 W/m?, ainsi qu’une température maximale de 30°C et minimale de
15°C au début de la journee.

Dans des conditions favorables (ciel clair), la puissance produite par les trois champs PV est
proportionnelle au rayonnement.
Pour la journée choisie (28/05/2015), les puissances produites par les trois champs sont :
» Pour le ’amorphe : 24 W a 1656 W
» Pour le monocristallin : 12 W a 1644 W
» Pour polycristallin : 48 W a 1596 W
Dans ces conditions nous observons que la puissance fournie par les modules de type amorphe est
plus importante que celle fournie par les autres technologies. Ce que la figure 24 illustre :

Le 28/05/2015
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s Amorphe BN Poly B Mono  ==rayonnement

Figure 24 : Variations de la puissance et de [’éclairement pendant la journée du 28/05/2015

L’énergie produite pendant cette journée par chaque technologie est donnée sur la figure suivante :

Energies produites le
28/05/2015

e

= Amorphe(kWh) = Poly(kWh) = Mono(kWh)

Figure 25 : Energies produites par les trois technologies durant la journée 28/05/2015.

1.2 Journées « ciel partiellement nuageux » :
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1V.2.1 Premiere journée « 23/05/2015 » :

Les variations d’irradiation et de la température ambiante de la premiére 23/05/2015 sont illustrées
par la figure suivante :

23/05/2015
1200 35
A 30
-.% 1000 -
E 200 25 g
= 20 @
2 600 =
S 15 £
= (1]
c 400 —_
3 103
< 200 5
0 0]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps(h)

=—@—rayonnement =——@=température

Figure 26 : Variations de la température et de I'éclairement en fonction de temps.

Le rayonnement augmente et diminue au gré de la présence des nuages. Il oscille entre 127.1W/mz2

pour le cas le plus défavorable et atteint un maximum de 1086.8 W/mz2. La température ambiante varie
entre 17.6°C et 28.6°C.

La figure suivante illustre la variation de la puissance produite par les trois technologies de silicium
et de la température en fonction du temps :

o
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Figure 27: Variations de la productivité et du rayonnement durant la journée du 23/05/2015

Nous constatons que toutes les technologies PV suivent remarquablement les variations du
rayonnement solaire.
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L’énergie dégagée au niveau de cette journée par chaque technologie est présentée ci-dessous :

Energies produites le
23/05/2015

= Mono(Kwh) = Poly(Kwh) = Amorphe(Kwh)

Figure 28 : Energies produites par les trois technologies durant la journée 23/05/2015.

1V.2.2 Deuxiéme journée « 15/04/2015 » :

Durant cette journée, nous pouvons observer nettement I’influence de la température sur la
puissance produite par les trois technologies, ou le rayonnement est presque constant entre 12h et 15h.

15/04/2015
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- o
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£ 200 7 5
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7h 8h o9h  10h 11h  12h  13h  14h  15h  16h  17h  18h

Temps(h)

=>&=rayonnement == température

Figure 29: Variations de la température et de I'éclairement pendant la journée du 15/04/2015

La valeur minimale du rayonnement mesuré pour cette journée et de 95.4 W/mz2, ainsi sa valeur

maximale et de ’ordre de 1002 W/m?. La température ambiante aussi varie entre un minimum égale a
13.6°C et maximum égale a 26.6°C.

La figure suivante illustre la variation de puissance disponible par les trois technologies et la
température en fonction de temps :
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Figure 30: Variations de la puissance produite et de la température durant la journée du 15/04/2015

La figure suivante présente la variation de puissance pour les trois technologies et 1’éclairement
en fonction de temps :
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Figure 31 : Variations de la puissance produite et du rayonnement durant la journée du 15/04/2015

Entre 12h et 15h nous observons que 1’augmentation de la température influe négativement sur la
production des trois technologies, puisque le rayonnement est presque constant et la température varie de
20.9°C a 25°C. Ce qui entrainera une augmentation de la température des panneaux PV et alors une
diminution de la puissance produite.

Nous observons également que la puissance produite par les panneaux a base de la technologie
monocristalline est plus sensible a la température plus que les autres, suivi par les panneaux en silicium
polycristallin puis I’amorphe qui est le moins sensible a la température.
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Le tableau suivant illustre la variation de la température et la puissance de chaque technologie
entre 12h et 15h :

Puissance produite(W)
T(°C)
Polycristallin | Monocristallin Amorphe
12h | 22.3 1776 1764 1680
13h | 23.9 1704 1680 1644
14h | 23.9 1608 1668 1692
15h | 25.2 1608 1656 1668
A(12h
3 129 -168 -108 -12
15h)
A(%) | +2.9 -9.46% -6.12% -0.7%

Tableau 3: Variations de la puissance et la température entre 12h et 15h de la journée du 15/04/2015

Nous constatons que I’augmentation de la température de valeur 2.9°C conduit a une diminution
de la puissance, de 9.46 % pour le polycristallin, 6.12% pour le monocristallin et 0.7% pour 1’amorphe.
Ce qui confirme que I’amorphe est plus rentable sous des températures élevés grace a son faible coefficient
de température de puissance qui égale a -0.28%, par contre le polycristallin et le monocristallin sont trés
sensibles a la température élevée qui diminue légérement leurs productions a cause de leurs coefficients
de température élevés respectueusement -0,45% et -0.40%.

L’énergie dégagée au niveau de cette journée par chaque technologie est :

Energies produites le 04/05/2016

=

= Amorphe(Kwh) = Mono(Kwh) Poly(Kwh)

Figure 32: Energies produites par les trois technologies durant la journée 04/05/2015.
V.Corrélation entre la productivité et le rayonnement :

Ces différentes journées montrent une bonne corrélation entre la productivité des générateurs et le
rayonnement horizontal regu. En se basant sur le model Liu & Jordan pour calculé le rayonnement incliné
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recu par les panneaux pendant ces journées, nous avons pu obtenir une vue détaillée sur la corrélation
existe entre de la productivité et le rayonnement incliné.

Le modeéle le plus simple, de Liu & Jordan [16] suppose que le rayonnement solaire diffus est

isotrope. Il utilise I’expression mathématique suivante :
Gdi = GdH x cos? (B / 2)

Avec :
B: Inclinaison module,

Gdi : Irradiation diffuse inclinée,

GdH : Irradiation diffuse horizontale.

La commande postreg retourne trois paramétres (m,b,r). Les deux premiers m et b présentent la
pente de la courbe de régression et I’ordonnée a 1'origine. Dans le cas d’une corrélation parfaite entre les
deux variables (rayonnement et production) la pente sera égale a 1, et I’ordonnée d’origine sera égale a
0.Le troisieme parametre retourné par postreg correspond au coefficient de corrélation, si il est égal a 1
alors on dit qu’on a une corrélation parfaite entre les données étudiées.

e Polycristallin :

m= 1.6465
b = -47.4479
r=0.9697

Un bon ajustement entre la
productivité des modules polycristallin et
du rayonnement exprimé par le coefficient
de corrélation qui proche a sa valeur idéale
1, par contre I’ordonné d’origine donne
une valeur imparfaite de 1’ordre du -47.45
loin de ce qu’on cherche.

(1.6)T +(-47)
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Figure 33: Courbe de régression « Poly »
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* Monocristallin: Outputs vs. Targets, R=0.96252
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Figure 34: Courbe de régression « Mono »
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Figure 35: Courbe de régression « Amorphe »
VI. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons comparé entre les bases de donnees Meteonorm, Helioclim et Climat
SAF. Nous avons remarque que la plus proche aux mesures du site FPO est la base de données Climat
SAF, avec une erreur relative maximale de 6.88% pour le polycristallin et 6.74% pour le monocristallin,
ainsi une erreur relative minimale de 3.76% pour I’amorphe.
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D’apreés I’analyse comparative des différentes technologies du site FPO, on peut conclure que le
type de module le plus adapté a Ouarzazate est I’amorphe, vu ses performances pour supporter le climat
désertique chaud caractérisant cette ville. Deux facteurs principaux sur lesquels il faut porter 1’attention la
température et le rayonnement, étant donné leurs effets remarquables sur la production énergétique des
modules photovoltaiques. Pour ce faire le développement d’une station métrologique était 1’objectif du
projet PROPRE.MA pour cette année, ce que nous allons présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1V :

Installation et tests de la solution
Metrologie PROPRE.MA
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l. Introduction :

Dans le but d’atteindre une meilleure exploitation de 1’énergie solaire et d’étudier I’influence des
parametres climatiques sur les performances des cellules photovoltaiques, les responsables du projet
PROPRE.MA ont pensé au développement d’une station métrologique pour chaque une des vingt villes.

Dans ce chapitre nous allons présenter une description détaillée des différentes parties constituant
la station métrologique d’Ouarzazate.

1. Description de la station métrologique d’Ouarzazate :

La station météorologique du site FPO se compose d’un ensemble de capteurs qui enregistrent et
fournissent des mesures physiques et des paramétres météorologiques liés aux variations du climat. Les
variables a mesurer sont la température ambiante, I’irradiation horizontale et inclinée, la vitesse et la
direction du vent .De plus la station nous permet la collecte et la mesure automatique des puissances
continues et alternatives de chaque générateur photovoltaique. A cet effet, en utilisant le réseau Internet
I’envoi automatique des données collectées a notre boite Gmail devient plus convivial et certainement
assure.

La station comporte :

e Une armoire KM (Kit Météo) qui est le sous-systéme central de la station météo, elle permet la
collecte et le traitement des irradiations horizontales et inclinées, la température ambiante, la
vitesse du vent et sa direction. Ainsi 1’alimentation électrique des autres sous-Systémes
(boitiers).

e Trois boitiers OM (Onduleur Mono), OP (Onduleur Poly) et OA (Onduleur Amorphe) qui
récupérent le courant et la tension DC et AC mesurées par chaque onduleur, ainsi que la
température a 1’arriere de chaque module (polycristallin, monocristallin et amorphe).

e Une sonde abritée pour la mesure de température ambiante.

e Un anémometre classique pour la mesure de la vitesse du vent.

e Une girouette pour la détermination de la direction du vent.

e Deux modules photovoltaiques pour la mesure d’irradiation horizontale et inclinée.

La figure suivante présente le synoptique général d’implantation des différents capteurs dans
I’installation PV.
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Figure 36: Schéma d'implantation des capteurs de la station
I11.  Données métrologiques collectées :

Les parameétres a mesurer sont ceux qui influencent la productivité, on distingue donc les
parameétres électriques et météorologiques.

Le tableau suivant présente les données collectées par la station métrologique :
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Rayonnement incident Rayonnement Horizontal
Rayonnement Incliné

Température ambiante Température ambiante

Vent Vitesse du vent
Direction du vent

| Données électriques |

Amorphe Puissance DC et AC
Tension DC et AC
Courant DC et AC
Température a I’arriére

Polycristallin Puissance DC et AC
Tension DC et AC
Courant DC et AC
Température a 1’arriére

Monocristallin Puissance DC et AC

Tension DC et AC
Courant DC et AC
Température a I’arriere

IVV. Dimensionnement et choix des capteurs :

IV.1. Capteurs de mesure du rayonnement sur plans horizontal et incliné :

Le capteur destiné a la mesure de I’éclairement (indifféremment de 1’orientation) est le
pyranometre. Quoiqu’il possede une bonne précision et permet de mesurer 1’éclairement global avec un
seul capteur, son prix reste relativement élevé.

Ce qui justifie notre option d’utiliser des capteurs moins chers et qui donnent des résultats trés
satisfaisants : Le module PV de 20Wec.

Le principe repose sur la linéarité entre I’éclairement et le courant de court-circuit du module.

Nous branchons aux bornes du module une résistance de faible valeur (R = 0.5) pour court-
circuiter le panneau et nous mesurons la tension aux bornes de cette derniére.

On sait que pour un module : Ir=V/S
Avec :
Ir : ’intensité du rayonnement solaire (W/m?)

S : Facteur de sensibilité du module (V.m2/W)
V : tension du module (V)

On cherche & déterminer S en étalonnant le module avec le pyranometre Kipp & Zonen CMP22.
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IV.1.1 Etalonnage des deux capteurs :

Cette étape est primordiale pour certifier les mesures de la station. Nous avons participé a ce travail
lors de notre séminaire de formation sur les stations meétrologique a Marrakech du 27 Mars au 1 Avril
2016. Etalonnage du capteur horizontal et incliné sur la terrasse de la Faculté Semlalia de Marrakech entre
13h45mn et 14h15mn de la journée du 31 Mars a suivi la démarche ci-dessous :

Installation :

v' Préparer la table 1 avec le microvoltmeétre branché en permanence sur le pyranométre.

v" Monter les 40 modules vers la terrasse dans leur carton rapidement (pour qu'ils ne
s'échauffent pas au soleil) et les placer a I'ombre sur la table 2.

v Mesurer la température ambiante a I'ombre sur la terrasse : 26°C

Exécution :

Pour chaque ville, une personne sort le module (H d'abord) et le nettoie (& sec).

Pendant ce temps, une deuxiéme prépare le branchement du multimétre (a I'ombre), le place a
I'norizontale a c6té du pyranometre et s'éloigne.

Pendant ce temps, une troisieme personne lit le microvoltmetre et le dicte a la cinquiéme.
Pendant ce temps, une quatrieme personne lit le multimetre et le dicte a la cinquiéme.
Pendant ce temps, une cinquiéme personne saisit les dictées sur un fichier Excel.

Le calcul de S, le facteur de sensibilité pour chaque module était la derniére étape, puis la
détermination du S moyen.

v
v

ASANENEN

IVV.2 Capteur de mesure de la température ambiante :

Il existe plusieurs capteurs pour mesurer la température (thermocouples, les thermistances, les
sondes RTD,...) ; le choix d’un capteur ou un autre va donc dépendre de la précision recherchée, du coft,
la fagcon de mesurer (avec ou sans contact avec 1’élément a mesurer) et la plage de mesure.

Les RTD sont les plus populaires vu leur stabilité, et qu’ils présentent le signal le plus linéaire de
tous les capteurs €lectroniques en matiere de température, d’ou le choix des sondes RTD (Resistance
Temperature Detector) pour notre station.

Les RTD se basent sur les variations de résistance électrique des métaux purs et se caractérisent
par une modification positive linéaire de la résistance en fonction de la température. Plus spécifiquement,
une fois chauffée, la résistance du métal augmente et inversement une fois refroidie, elle diminue. Les
éléments types utilisés pour les RTD incluent le nickel (Ni) et le cuivre (Cu) mais le platine (Pt) qui est le
plus courant et que nous avons choisi en raison de 1’étendue de sa gamme de temperatures, de sa précision
et de sa stabilite.
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Les RTD que nous avons utilisées sont les Pt100, le chiffre
100 indique leur résistance nominale a 0°C en Ohm.

i

La relation entre la résistance et la température est presque  inmm— -
linéaire et respecte 1’équation suivante [4] :

RO=ROx(1+ax0)Avec

o=3,850 x 10_30(:_1 (selon la norme DIN 43760) Figure 37: Sonde Pt100 utilisée
RO =100 Q.

Deux autres points sur lesquels il faut porter 1’attention car ce sont des causes de mesures
erronées: I’aération et le rayonnement. La sonde qui mesure la température ambiante doit étre
impérativement dans un endroit ou I’air peut circuler librement pour qu’il puisse sans cesse étre
renouvelé. Alors un abri est nécessaire pour la protection de la sonde, que nous allons installer en plein
soleil afin qu’il n’y ait pas d’ombre portée quelle que soit I’heure de la journée.

Figure 38: Capteur de mesure de la température ambiante
IVV.3 Capteurs de mesure de la température des panneaux :

Nous utilisons les mémes sondes Pt100 que pour la mesure de la température ambiante, sauf que
cette fois ci les sondes ne seront pas arbitrées.

En revanche, lors de notre formation a Marrakech, toujours autours de midi solaire (vers
13h40mn), sous ciel claire du 1 Avril, nous avions mis quatre sondes de température a I’arriere du module,
avec et sans graisse conductrice thermique, avec cuivre et une petite couche de graisse et la quatrieme
recouverte de cuivre seul.

La démarche est identique au premier étalonnage, sauf que cette fois, on lit et on enregistre les
températures dans le tableau Excel. La figure suivante illustre le graphe de ces températures comparé au
modele Lasnier, calculé par les développeurs de la métrologie PROPRE.MA :
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Figure 39: Températures mesurées par les différentes sondes

Comme on peut le remarquer, la sonde recouverte par le cuivre au bout, donne des mesures qui
sont plus proches du modéle de Lasnier. Ce résultat peut étre justifié par la bonne adhésion avec 1’arricre
du panneau. Donc finalement ¢’est la solution retenue.

V.4 Capteurs de la vitesse du vent :
1V.4.1 Girouette :

Nous avons opté pour la girouette a potentiométre LEXCAO002 afin d’indiquer la direction du vent
circulant dans le champ PV FPO. La girouette génere une variation de la valeur de sa résistance en fonction
de son orientation. La résistance de la girouette est utilisée en pont diviseur avec une résistance de 10 K
ohms afin de pouvoir générer une tension appliquée sur I'entrée du convertisseur "A/N" AOQ.

Figure 40: Girouette a potentiometre
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1V.4.2 Anémometre :

Un anémomeétre est un appareil qui permet de mesurer la vitesse du vent. Dans notre station nous
avons choisi I’anémomeétre a coupelles GRLEX003 dont il n'est pas nécessaire de fixer ses coupelles dans
la direction du vent de fagon exacte, puisque ce type d’anémomeétre capte le vent n'importe ou, ce qui
présente un avantage principal par rapport aux autres anémometres.

L’appareil procede a la fermeture d’un contact normalement ouvert a chaque rotation. En effet la
fréquence de commutation nous permettra de mesurer la vitesse du vent.

Puisque V = rm

Avec :

V : Vitesse du vent en m/s
R : Rayon de I’anémometre,

w : Vitesse angulaire du capteur(en tr/s)

Figure 41: Anémométre a coupelles GRLEX003

IV.5 Capteurs de mesures électriques :

Dans la conception de base du projet, il était prévu de mettre pour chaque technologie de panneau
(mono, poly et amorphe) :

Un capteur de tension DC
Un capteur de courant DC
Un capteur de tension AC
Un capteur de courant AC

Ce qui ferait un total de douze(12) capteurs, n’oublions pas que le projet Propre.ma comprend
vingt installations, donc un total de 240 capteurs. Le prix serait trés important et en plus, un capteur de
tension AC serait peu précis.

Par conséquent nous avons pensé a exploiter un atout qu’offre la technologie d’onduleur SMA. En
effet, le constructeur de cet onduleur a intégré des capteurs qui lui donnent le courant et la tension coté
DC et AC, les puissances AC et I’énergie consommées.
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L’onduleur tel qu’il est livré peut communiquer avec un logiciel Sunny Explorer par Bluetooth,
mais nous ne pouvons récupérer que les données des puissances AC et les énergies. L’acces aux autres
données (courant, tension) fait I’objet d’une nouvelle version.

Pour contourner ce probleme, nous avons utilisé les cartes pcDuino ou est écrit un programme en
python et connecté a un module Bluetooth qui va aller chercher les données dans les mémoires de
I’onduleur toutes les cinq minutes.

Figure 42: pcDuino du boitier OP « Onduleur Poly »
V.  Conception des autres parties de la station :

V.1 Partie électrique :

La partie électrique consiste a concevoir 1’alimentation des capteurs, des quatre pcDuino et le
ventilateur de froissement.

Pour avoir le continu, nous aurons besoin d’alimentation 220v AC. On peut directement la prendre
du boitier AC (jeux de barre des trois onduleurs) ce qui rendrait la station autonome mais le soir ou en
absence de soleil, il y’aurait pas de mesures.

Pour éviter cela I’alimentation est prise du TGBT (Tableau General Basse Tension) ou il est
connecté le cable venant des onduleurs en passant par le boitier AC pour alimenter 1’armoire KM.

Pour éviter une coupure de tension pendant la nuit ou un moment non ensoleillé, nous avons prévu
une batterie de secours de 7AH.

Un disjoncteur est nécessaire pour la protection du matériel et des personnes, ainsi qu’une prise de
tension qui alimentera le switch. Donc en aval du disjoncteur on trouve une alimentation qui fournit une
tension continue de 13V au régulateur de charge d’une batterie de secours pour assurer la continuité
d’alimentation de tout le systeme en cas de coupure d’électricité la nuit. Le régulateur de charge est lié
aux différents régulateurs de tension pour transformer les 12Vcc en 5Vcc afin d’alimenter les cartes
pcDuino.

La figure suivante présente le schéma électrique de la station métrologique d’Ouarzazate :

57



Mémoire de Projet de Fin d’Etude

année 2015/2016

220Vea

Alimentation

13Vee - 5A Régulateur de
tension 05Vee KM

Régulateur de

r

tension 05Vee AM

Régulateur de charge
de batterie 12Vec Régulateur de

AMOR

tension 05Vee MO

1 ventilateur Batterie Régulateur de

» MONO

» POLY

) ) tension 05Vee PO
d'armoire 12V 12Vee

Figure 43: Schéma électrique de la station

V1.2 Partie mécanique :

Le support a été congu de fagon a recevoir les deux modules de mesure d’éclairement, I’armoire

KM et a résister a la contrainte du vent.

Puisque les installations sont sur des toits ou au sol comme le cas d’Ouarzazate, la contrainte de
vent est trés importante, par conséquent nous avons fixé le support avec quatre brique en béton puis
renforcé la fixation de I’armoire. L’humidité est une autre contrainte qui était prise en compte dans la

conception en recouvrant boulons et les parties métalliques de peinture.

s Boitier

kit

1 météo

L |

Brigque
de
Socle

Brique
de
Socle

Figure 44: Support de la station métrologique Ouarzazate
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Figure 45: Station métrologique Ouarzazate

V.3 Partie électronique :

Une fois que les capteurs sont installés, les grandeurs physiques (température, vitesse,..) sont
transformées en des tensions de faible voltage, non exploitables. Il faut nécessairement un ensemble de
hardwares (ordinateur, convertisseurs,...) et de softwares (logiciels) pour transformer ces tensions en
grandeurs exploitables et transférables.

V.3.1 Systéme de traitement :

L’avancée actuelle de I’informatique industrielle donne un large éventail d’organes de traitement
prenant en entrée les signaux analogiques des capteurs afin de calculer les valeurs correspondantes et de
les afficher sur une Interface Homme Machine(IHM)

Parmi les systemes de traitement les plus courants, on trouve : le microcontrdleur, 1’arduino, le
pcDuino, le raspberry, ...

Si le microcontrdleur colite moins cher, il nécessite une carte électronique et d’autres éléments, en
plus de sa faible mémoire programme. Ce qui 1’écarte des options, de méme que le raspberry pour des
questions de cout.

La premiére conception de la station a alors été faite sur arduino, trés simple a programmer et
moins cher.

Mais trés vite, on fera face a deux problemes :

e Un manque de matériel : En espérant une résolution de la fronde entre les fondateurs du projet
arduino, il y ‘a bien une rupture de stock. La commande lancée par le coordinateur de propre (en
quantité) n’a pas eu satisfaction.
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e Lasuppression des capteurs de courant et tension oblige a se connecter par Bluetooth a I’onduleur
pour récupérer les données. Il fallait utiliser un programme peu souple qui s’exécute que sur Linux.

La solution que nous avions était d’utiliser des pcDuino dont le systeme d’exploitation est le Linux,
facile a programmer comme I’arduino.

Figure 46: pcDuino V1

V.3.2 Convertisseur Analogique Numérique(CAN) :

Un CAN comme son nom I’indique permet d’échantillonner et de quantifier un signal analogique

(continu dans le temps) pour le rendre numérique (succession de 0 et de 1). Sa caractéristique principale
qui définira la précision des mesures est la résolution.

La carte pcDuino V1, possede des entrées analogiques liées a un CAN, mais d’une résolution de
6 bit et un autre de 12 bit. Pour des signaux de quelques millivolts, on a choisi des convertisseurs externes
de 16 bits, tres puissants : Réf ADA1085

16Bit 12C ADC+PGAL
. ADSL115e ®
e *

I )

L
[ 4
Q
Q
<&
-

Figure 47: Convertisseur ADC 16 bit utilisé dans la station
V.3.3 Convertisseur de temperature :

Pour lire la température mesurée par un Pt100, il suffit de faire passer un courant connu dans le
Pt100 et de mesurer la tension a ses bornes. Cela permet d'en calculer la résistance grace a la loi d'Ohm

(U=R.I). Cette résistance peut ensuite étre convertie en température a I'aide d'une fonction mathématique,
ce que fait le PTC Bricklet.

Le PTC Bricklet est un module isolé : il dispose d'une isolation galvanique entre la partie mesure
Pt100 et le pcDuino, ce qui permet de mesurer sans risque la température mesurée par le Pt100 qui ne
serai pas au méme potentiel que le pcDuino.
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RTD

Figure 48: Convertisseur de température PTC Bricklet
VI. Programmation :

Dans cette partie, nous mettons en relief les étapes suivies pour programmer les différents pcDuino
et comment transmettre les données a distance.

Le pcDuino est livré d'emblée avec un systeme Gnu/Linux Lubuntu « pré-installé » , mais ce
systeme Lubuntu installé n'est pas forcément a jour, donc il est intéressant (et méme trés souhaitable)
d'utiliser un systeme plus récent en utilisant la derniére image systéeme disponible.Pour ce faire la premiére
étape consiste a mettre a jour le systeéme d’exploitation du pcDuino .

Ensuite nous installons le serveur gratuit VNC Viewer et configurer une adresse IP, un port et un
mot de passe d’acces a chaque pcDuino. Notre carte est préte pour la programmation :

B &7 =R e

Figure 49: Bureau de pcDuino

Quant a la programmation, elle peut se faire de deux maniéres : Soit directement en python ou en
utilisant la librairie arduino pour python.

L’acces aux broches E/S de la carte sont gérées par de simples fichiers (c'est un principe général
sous Gnu/Linux...). Le fichier de chaque broche est de la forme gpioX ou X est le numéro de la broche.

e Les fichiers fixant le mode entrée ou sortie sont placés dans le répertoire :
/sys/devices/virtual/misc/gpio/mode/
e les fichiers contenant/définissant I'état des broches sont placés dans le répertoire :

/sys/devices/virtual/misc/gpio/pin/
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VI1.1 La programmation python :

On ouvre I’éditeur Geany, puis on commence par 1’entéte de tout programme python, suivi de
I’importation des fichiers des broches ou sont branchés nos capteurs.

time

pathMode="fsysfdevices/virtual/misc/gpiofmode/"
pathState="/sys/devices/virtual/misc/gpio/pin/”

Figure 50: Configuration des pins

La suite du programme ne sera que le calcul de la température ou la vitesse du vent en fonction de
la tension analogique.

VI1.2 La programmation arduino python :

La facilité du langage arduino et la puissance du python qui a d’ailleurs permis le succes du projet
a été exploité par pcDuino. Pour ce faire, nous avons installé la librairie pyDuino en saisissant ces lignes
de commande apres téléchargement du fichier pyDuino :

% cd fusr/lib/python2.7/dist-packages
% sudo wget -N https://raw.github.com/sensor56/pyDuino/master/pcduino/pyduino.py

Apres la programmation devient comme 1’éditeur arduino simple :
from pyduino import

JLIVE

f setup ::
pinMode(2,0UTPUT) # met la broche en s
Serial.printin "La broche 2 est en sortie !"

ef loop' :

Figure 51: Programme arduino python
Le code final est réalisé par les developpeurs du projet propre.ma : M NOURDINE et M RAOUFI.
VI11.3 La transmission des mesures de la station métrologique :

Les données collectées doivent étre accessibles depuis un site web connecté a internet et doivent
étre transmises automatiquement a notre boite mail.
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Par conséquent, il faudrait que chaque pcDuino soit connecté a internet en utilisant des cables
Ethernet(RJ45). Mais lorsqu’un hoéte est connecté a un routeur, il lui attribue une adresse IP
automatiquement qui varie en fonction du nombre d’hotes.

Dans ces conditions, impossible de deviner quelle adresse taper sur notre navigateur pour voir les
données. La solution est donc de fixer les adresses IP de chacun des quatre pcDuino.

Nous connaissons les adresses mac de nos appareils, grace a une commande arp —a nous trouvons
leurs adresses IP a I’instant.

Czxllzeres~Sherlock Holmesz .:|‘|I.]'|i

S TS Y

-4
.‘-‘
b
- 4
=4
-8
- B4
-7
-7
- |
- |
=1

AA-5e-88-A8—fh

Figure 52:Resultat de la commande arp-a

Finalement nous avons utilis¢ VNC Viewer pour fixer les adresses IP réservées par
I’administrateur du réseau de la FPO, ainsi nous avons ouvert le port d’envoi d’e-mail automatiquement
initialement bloqué.

La figure suivante schématise le réseau informatique de la station :
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PC-DUINO

METEO

Adrosse MAC
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Adresse MAC

Wireless [ PC-DUINO

Bluetooth\ Adiesse MAC

Internet

Figure 53: Mapping du réseau informatique final de la station Ouarzazate

VIIl. Reésultats et interprétations :
Cette partie se termine par la présentation des premieres données collectées par la station

météorologique Ouarzazate pendant le 1,2,3 et 4 du mois Juin.
VI1.1 Productivité du site FPO :
Les figures suivantes illustrent pour chaque journée la variation du rayonnement recu par les
différentes technologies en fonction de leurs puissances électriqgues moyennes horaires, ainsi le

rayonnement en fonction de la température ambiante.
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Figure 54: Variation de la productivité en fonction d irradiation I et H Figure 55: variation d irradiation I et H en fonction de Ta
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Figure 56: Variation de la productivité en fonction dirradiation I et H Figure 57: variation d’irradiation I et H en fonction de Ta
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Figure 58: Variation de la productivité en fonction d’irradiation I et H Figure 59: variation d’irradiation I et H en fonction de Ta
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Figure 60: Variation de la productivité en fonction d irradiation I et H ~ Figure 61: variation dirradiation I et H en fonction de Ta

Nous pouvons remarquer que pour les quatre journées les puissances des générateurs PV suivent

parfaitement 1’allure du rayonnement solaire, ce qui signifie que notre capteur d’irradiation inventé
fonctionne bien.

VI1.2 Modéle Liu & Jordan d’irradiation d'un plan incliné :

Les figures ci-dessus présentent une comparaison entre le rayonnement incliné et le rayonnement incliné
calculé par le modelé de Liu & Jordan (voir Chap IlI) :
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Figure 63: Irradiations mesurée et calculée par Liu & Jordan, le 02/06/2016
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Figure 64: Irradiations mesurée et calculée par Liu & Jordan, le 03/06/2016
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Figure 65: Irradiations mesurée et calculée par Liu & Jordan, le 04/06/2016

Le modele présenté par les figures précédentes va nous permettre d’évaluer I’irradiation inclinée
mesurée Iy, en la comparant avec I’irradiation inclinée calculée I

Plusieurs indicateurs statistiques utilisés dans la littérature [5], vont nous permettre de confronter
les données obtenues par les modeéles d’estimation de I’irradiation solaire globale et les données mesurées.

Les indicateurs utilisés sont :

RMSE (Root mean square errors)- Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne.

RMSE=\/ n dre=Iry)®

i=1 n
n : Nombre d’irradiation mesurée pendant les quatre jours.

La RMSE est une mesure de la variation des valeurs calculées, selon le modéle Liu & Jordan
autour des valeurs mesurees. Plus sa valeur est petite, plus le modeéle est meilleur.
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RMSE (%) (Relative root mean square error)- Racine carrée de I’erreur quadratique moyenne
relative.

RMSE

n Irc
l=1n

x100

RMSE(%) =

MBE (Mean bias error)- Erreur de biais moyen.

Irc—Ir
MBE=Y{L; ——

La MBE donne une indication sur la déviation moyenne des valeurs calculées par rapport aux
valeurs mesurées. Une valeur positive indique une sur estimation par contre une valeur négative indique
une sous-estimation.

MBE (%) (Relative mean bias error)- Erreur relative de biais moyen.

X100

i=1pn

MBE (%)

Les indicateurs statistiques RMSE, RMSE(%), MBE et MBE calculées sont résumés dans le
Tableau suivant :

RMSE RMSE(%) MBE MBE(%6)
41,25 10,30 23,27 7,60E-06

Tableau 4: Indicateurs statistiques calculés

Nous constatons le RMSE important de 1’ordre de 41 W/m? et le MBE positive qui signifie la sur
estimation. Par contre le RMSE relative montre une bonne corrélation entre le model et les données
mesurées.

La figure suivante illustre la courbe de régression générée par la commande pstreg :
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Figure 66: Courbe de régression du modele Liu &Jordan

VI11.3 Effet de la température :

Le tableau suivant presente les températures (Tc) des panneaux (poly, mono et amorphe)
correspondantes aux températures(Ta) maximales de chaque journée :

0 01/06/2016 02/06/2016 03/06/2016 04/06/2016
Heure 15:00:01 13:50:01 13:05 :01 15:10:01
Vitesse du vent 1,334 2.268 1.601 1.067
Km/h
Irradiation 760,569 894,867 940,393 770,743
Inclinée (W/m2)

Température 38,736 39,804 39,66 40,093
ambiante

maximale °C

Tc Poly °C 51,745 54,977 60,024 56.021
Tc Mono °C 51.890 55.051 60.103 56.442
Tc Amorphe °C 51.530 53.884 58,641 54.897

Tableau 5: Variations des températures des panneaux et températures ambiantes maximales des journées 1, 2, 3 et 4

Nous constatons que la température ambiante influence plus sur le mono suivi par le poly, puis
I’amorphe ce qui confirme que la technologie est bien adaptée a Ouarzazate est I’amorphe
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VI1Il. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit les diverses parties constituant la station métrologique
Ouarzazate : électrique, mécanique, électronique et informatique. Nous avons aussi présenté les premiéres
données obtenues par notre station météo, qui seront certainement utiles pour une étude plus approfondie
sur les différents facteurs influencant la productivité du site FPO.
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Conclusion générale :

Le Maroc bénéficie de conditions d’ensoleillement extrémement favorables. Le projet
PROPRE.MA a pour objectif de construire une carte des productivités PV des technologies silicium
monocristallin, polycristallin et amorphe.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur une étude comparative des performances de
différentes technologies photovoltaiques installées a la FPO. L’influence de deux parameétres importants,
I’éclairement solaire et la température ambiante, a ét¢ étudiée.

Dans un deuxieme temps, nous avons présenté une simulation des différentes productions de
I’installation FPO a I’aide de I’outil PVsyst. Cette simulation montre que I’amorphe est la technologie
adaptée aux conditions climatiques de la ville d’Ouarzazate.

Par la suite, nous avons étudié les différentes technologies de I’installation FPO. A cet effet nous
avons comparé entre les productivités photovoltaiques et les indices de performances de chaque
technologie (Amorphe, poly et mono). Nous avons traité I’influence de I’éclairement et de la température
sur la puissance fournie par chaque champ PV durant deux journées a ciel partiellement nuageux et une
journée a ciel clair.

Ce travail se termine par D’installation réussie de la solution métrologique PROPRE.MA
Ouarzazate. Une présentation détaillée de ses différentes parties et 1’analyse des premiers résultats ont été
présentés.

Dans I’objectif d’améliorer 1’étude, nous envisageons en perspective :

e (d’utiliser des modeles plus élaborés pour calculer I’irradiation solaire recue sur les plans
inclinés du site FPO.

e d’¢tudier le rendement des onduleurs.

e d’¢évaluer les performances des champs PV en fonction des données météorologiques sur une
année.

e d’étudier I’effet d’encrassement sur les trois technologies PV
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