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Résumé

Le fonctionnement d’une centrale photovoltaique est complexe et non linéaire. La puissance fournie par
une centrale PV est imprévisible car elle est fonction du niveau de 1’éclairement solaire a son entrée et qui est par
nature intermittent. Afin de gérer I’impact de cette intermittence sur le réseau électrique, la prévision de la
puissance générée présente une bonne solution. Cette prévision repose sur deux piliers qui sont un modéle de
prévision de la ressource solaire disponible et un modele de fonctionnement de la centrale PV. La présente
recherche porte sur le développement d’un modéle de centrales PV connectées au réseau  électrique. Ce modele
permettrait de prédire la sortie d’une centrale qui est la puissance électrique en fonction de ses entrées qui sont,
dans le cadre du présent travail, I’éclairement solaire et la température ambiante. Le travail commence par
I’analyse du fonctionnement d’une centrale PV moyennant une base de données couvrant un an de mesure, ensuite
on extrait les relations qui décrivent la corrélation entre la puissance en sortie et les entrées. Les résultats de
I’analyse montrent une forte corrélation linéaire entre la puissance générée et 1’éclairement disponible. Cette
relation est, néanmoins, affectée par la température ambiante qui a tendance a baisser la puissance générée en
augmentant. Le présent travail se focalise sur les corrélations existantes entre les différentes grandeurs de la
centrale PV de SMW d’In Salah en exploitant les mesures couvrant une année de fonctionnement.

Mots clés : centrale PV, corrélations, modélisation, la puissance produite, I'éclairement solaire, la température.

Abstract

The operation of a photovoltaic power plant is complex and non-linear. The power supplied by a PV
plant is unpredictable because it depends on the level of solar illumination at its input, which is by nature
intermittent. In order to manage the impact of this intermittency on the power grid, power forecasting generated
a good solution. This forecast is based on two pillars which are a forecast model of the available solar resource
and a model of operation of the PV plant. This research focuses on the development of a model of PV power
plants connected to the electricity grid. This model makes it possible to predict the output of a plant which is the
electrical power according to its inputs which are, in the context of the current work, the solar illumination and
the ambient temperature. The work begins with the analysis of the operation of a PV plant using a database
covering one year of measurement, then we extract the relationships that describe the correlation between the
output power and the inputs. The results of the analysis show a strong linear correlation between the generated
power and the available illumination. This relationship is, however, affected by the ambient temperature which
tends to lower the power generated as it increases. This work focuses on the existing correlations between the
different sizes of the 5SMW PV power plant of In Salah by exploiting the measurements covering one year of
operation.

Keywords: PV plant, correlations, modelling, produced power, solar radiation, temperature.
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Nomenclature

Nomenclatures

G Eclairement [W/m2]

I Courant électrique [A]

Icc Courant de court-circuit [A]

Impp Courant au point de puissance maximale [A]
Kv coefficient de température (A/C)

MPP point de puissance maximale

NOCT Temperature nominale d’utilisation des cellules
P Puissance [W]

PV Photovoltaique

STC conditions standards de test.

T Température [C K]

Ta Température ambiante [C k]

\ Tension [V]

Vmpp Tension au point de puissance maximale [V]
Voc Tension de circuit ouvert [V]

W Watte

G Le rapport entre la puissance et 1’éclairement




Sommaire

Sommaire

Introduction GEnérale................oooiii 1
[0 = 1 4 =T PP PPPPPPPPPRS 3
Contexte et ProblematiqUe.............oooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt aaaarrarrrarrrrres 3
I R 1011 T [UTox £ o] o PP P TP UPPTOPRRRPRRO 3
1.2  La Transition Energétiques et les énergies Renouvelables en I’Algérie.......................... 3
1.2.1 Transition €nergétique N AIGENIE .......eoovvievieeiece e 4
1.2.2. Le Potentiel National SOIAITE ........ccccooiiiiiiiieiiieieee e e 5
1.2.3. Le Potentiel National €0lIEN..........c.cciiiiiiiiiiieieceeeeseee et 6
1.2.4. Programme de Développement des Energies Renouvelables ............c.ccceevveviieveennennne, 7
1.3 LeScentraleS PV €N AIQEIIB......ccuiiiiiiiiecie ettt sttt aeeaeas 8
1.3.1. Présentation de SONELGAZ Energies Renouvelables............cccooveviiiiieniiciecciee, 9
1.3.2. Répartition des centrales photovoItalQUES ..........ccccveieiieeeiiie e 10
1.4. Exposition de la problématique.................uuuuiiiiiii 11
ST O] (o] [0 (o] o IO PSPPSR 13
(O T- T 11 £ -1 PSSR 14
La modélisation du fonctionnement d’une centrale PV connectée au réseau ...................ccoee.ne.e.. 14
2.1, INEFOTUCTION ...ttt sttt ettt be e sat e st e b e s abeenbeesbeesateebeenaeesaneens 14
2.2. Les centrales PV connectée au réseau EleCtriqUE..........eevvvveeiieeeiiee e 14
2.2.1. Les composants de la centrale PV connectée au réseau ..............cccevvvvvevvvvveeeeeveeeeenennnnnns 15
2.3 Les trois types de MOTEIISALION .........cecveieciieeiiei ettt e e e s rae e sbeeesareeens 19
2.2.1 Modélisation Boite blanche : (aNalytiqUue) ..........cooveeiieieiiee et 19
2.2.2 MOElIiSation DOITE NOITE & ....eeeiieiieeie et sttt esnbeennee e 19
2.2.3 Modélisation boite grise : (semi-analytique ou semi numérique).............cccccccveevreeennnen. 20
2.3. Comparaison entre les trois types de ModéliSation ............cecevveeiciieiceeeiiee e 20
2.4 La Modélisation du fonctionnement d’une centrale PV ..................ccoeeviiiiiiie i i, 21
2.4.1. Présentation des travauX ant@CEAENTS ........cccvieriieiiieieerie sttt 21

2.5. L’idée du modéle intégrant I’influence de la température ambiante et I’éclairement en
ITIEINIE TIPS o tieeetie ettt e ettt e ettt e ettt e et e e e stte e eabeeesabeeeteeeeabaeesabeeesseeeabeeesabesestesesseesntaeesnreeensseeans 26
2.6. Présentation de la méthodologie de travail.............ccoeeviiiiiiiiiee e 26
P o] o Tod 11 ] o o SRR 27



Sommaire

(04 0 F=T o111 £ E PO SO P TP PPTOPRRTPPRRUPROPION 28
Présentation des résultats de ’analyse des données de la centrale connectée au réseau de
In Salah en vue de sa MOdElISAtION ..........ccceeiiiriiiiiinieieeee e 28
3L INTFOAUCTION ...ttt ettt e e s e 28
3.2. Description de la centrale PV d’In Salah .....................oo 28
3.2.1 PoSition SEOZraphigUE ...........coovviiiiiiii e eaeees 28
3.2.2 Caractéristiques techniques de la centrale d’In Salah................ccccoeeeen s 31
3.2.3. SOUS ChAMP PV ...ttt e e e e s 33
3.2.4.Modules photovoltaiqUEs................coeiiiiiiiiiiiiiicee e e eeens 34
3.2.5.0nduleur c500KH ............ooooiiiiii e 34
3.3 Présentation de la base de donnEes..........c.coocverierieiieiieieneeeee e 35
3.4 Pretraitement de AONNEES........c.coiiieeceriireee et ses e e e eeses e s s 36
3.4 ANAIYSE UES UONNEES .......vveeeeeieeciiee et eite e et e et ee et eeesaeeessaeessaeessseeesseeenneeens 37
3.4.1 Les données d'UN@ aNNEe..............c.oeieiiiiiiiiiiiiiiee e 40
3.4.2 Le cas des journées a forte intermittence de I'éclairement. ........................... 45
3.4.3 Analyse des Corrélations ...............uuveeeiiiiiiiiiiiiiiiii e e e eeees 48
3.5 CONCIUSION ...ttt e s e s e e e s e e e e e anreeeeas 62
(07T 4 Vol [T [0 T T -{=1 s 1< - 1[N POT 63
Bibliographie et Webographie...............ccoo et 65

\



Liste des Figures

Liste des Figures
Chapitre 1 :

Figure 1.1:Potentiel solaire en Algérie par régioN.........cccvviiiiiiii 5
Figurel. 2: vitesse de vent disponible dans Irs régions du I'Algérie [3,4] ..., 6
Figurel. 3:Evolution estimée du parc national de production d'électricité(MEM)[7] ........cceccvrrreenennnn. 7
Figure 1 4: La répartition de ce programma par filiére technologie [8] ..........cccceeiiiii, 8
Figure 1. 5 : Le site des centrales sur la carte géographique de I'Algérie [9].........ooviiiiiii . 9
Figurel. 6:Evolution de I'éclairement solaire au niveau de la centrale PV d'In Salah durant la
deuxiéme semaine du mois de JaNVIer 2017, .......uueeiiiieeiiiieeeeeeeeeeeererreererrererrrer—————————————————————. 11
Figure 1.7 : Evolution de la puissance générée par la centrale PV d'In Salah durant la deuxieme
semaine du MOois de JANVIEr 20017 .....euviiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeereeeeeeeeereeeeree et 12
chapitre 2:

Figure 2.1.schéma d'une centrale de production d'électricité PV ..........cccceiiii 15
Figure 2.2:Le champs PV technologie couche mince[10] ........ccccviiiiiiiiii 16
Figure 2.3.les boites de raccordements [10].......coiiiiiiiiiiiii 16
Figure 2.4:Onduleursde lacentrale PV .............ccccc, Error! Bookmark not defined.
Figure 2.5: Transformateur [10].........ccceeiiiii e, Error! Bookmark not defined.
Figure 2.6:La salle de controle [10] ......ccooeeiiiiiiii Error! Bookmark not defined.
Figure 2.7:station météorologique [10]......cccoiiiiiiiiiiii 19
Figure 2.8.Schéma de bloc de fonctionnement de centrale PV..........ccccci 21
Figure 2.9.régression linéaire du nuage de P en fonction de G pendant plusieurs jours [15].............. 22
Figure 2.10: Correspondance entre la sortie du modele et les mesures de la puissance décember
L I KT A (OO PPUPRRPNt 24
Figure 2.11:L'isolation de |'effet de température ambiante (11/01/2021)[16] c.cveveevvrreeeeecrveeeeennennn. 25
Figure 2.12: |'isolation de I'effet de la température (Avril et mai)[16].........ccceeeiiiiiiii . 25

Chapitre 3 :

Figure3.1. Position géographique de centrale PV InSalah..................oo 29
Figure 3.2. Variation de la température maximum et minimum pendant ’année 2021 a In Salah
(dONNEES rECOUPEE A [L7]. .. e it 30
Figure 3.3. Variation de la température moyenne d’In Salah pendant I’année 2021 (données recoupée
8 L7t 30
Figure 3.4. Schéma général de la centrale d’In Salah de SMW raccordée au réseau..................... 32
Figure 3.5. Apercu schématique d'un sous-champ dans la centrale In Salah.............................. 33
Figure 3.6 : Capture d’écran de fichier de données...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 35
Figure 3.7. Filtrages des valeurs aberrantes identifiées...............cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 37
Figure 3.8. L’éclairement en fonction du temps (21/06/2017)......c.oviuiniiiniiiiiiiiiiieeeenen, 37
Figure 3. 9 .l1a Puissance en fonction du temps (21/06/2017)......c.oviuiniiiiiiiiiiiieieeeeaene, 38.
Figure 3. 10. Température ambiante en fonction du temps (11/04/2021)........ccovviiiiiiiiinininn.. 38
Figure 3. 11. L humidité en fONCLION dU t@MPS. ......ieiei e e 39
Figure 3. 12. 1a pression en fonction du temPS. ... ....vovintiritiiit et 39


file:///C:/Users/Bsi/Desktop/CH1§§CH2.docx%23_Toc115330591
file:///C:/Users/Bsi/Desktop/CH1§§CH2.docx%23_Toc115330593
file:///C:/Users/Bsi/Desktop/CH1§§CH2.docx%23_Toc115330594
file:///C:/Users/Bsi/Desktop/CH1§§CH2.docx%23_Toc115330595
file:///C:/Users/Bsi/Desktop/CH1§§CH2.docx%23_Toc115330596

Liste des Figures

Figure 3. 13. la vitesse de vent en fonction du temps. ..........oovuveieiniiiiiiiiiie e 40

Figure 3. 14.. Evolution de I’éclairement durant un an....................cooviiiiinniniiniinnnnieeeennnn 41

Figure 3.15 .Evolution de la température ambiante durant un an...................covevueriiiininnnnennn 41
Figure 3.16 Evolution de "humidité durant un an...............ccoeviiiiiiiiii e 42
Figure 3.17 .Evolution de la vitesse de vent durant un an..................oooeieviieininnieiieieeeanne 42

Figure 3.18 .Evolution de la puissance produite durant 'année 2017.................ovviviviniiiicinnnn .43

Figure 3.19 .Evolution des températures maximales et minimale mensuelles durant I’année

0 44
Figure 3.20..Exemple de suppression de journées a forte intermittence de I’éclairement................ 45
Figure3.21.Evolution de I’éclairement SOLaIre. ...........o.ouvuiuiiiiiiiiii e 46
Figure3.22 .Evolution de la température ambiante ................ccoovuiniriiiiiiieininieeeieaaans 46
Figure3.23.EVOlution de 1a PUiSSANCE ........o.iuininiteirt et ee et et e e 47

Figure 3.24. La puissance produite en Avril............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiice e AT

Figure 3.25: Corrélation entre 1’éclairement solaire et la puissance générée sur une année de

100 TS] 3 48
Figure 3.26 : Mois de mai avant NEttOYaZE. ... ...ouriritirit et ettt ettt et et e e e et eeaeeeeaaaaans 49
Figure 3.27 : Mois de mMai apres NEtOYAZE. ... uvutint ittt ettt et et et et ee e ettt ee e eeaaaa 49
Figure 3.28 : Mois de mai aprés nettoyage (suite et fin).............ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 50
Figure3.29: La puissance g@énérée sur une année de mesure en fonction de
P ECIAITEIMENL. . ...ttt ettt et ettt e et e et et e e et e e 50
Figure 3.30 : Modélisation par régression linéaire de la relation entre la puissance et I’éclairement
durant 1€ MOIS A& MAL.. ... . uiei e 51

Figure 3.31: droites de régression linéaire entre la puissance et I’éclairement durant les 6 premiers mois

€ ANNEE. ... 52

Figure 3.32 : droites de régression linéaire entre la puissance et 1’éclairement durant les 6 derniers mois
ST 11417 53.
Figure 3.33 : la puissance en fonction de la température ambiante ..o, 53
Figure 3.28 : I’éclairement dans un ordre CrOISSANL. ... .....o.ivririrint ittt et eeee e eaeaaas 53
Figure 3.29 : La puissance en suivant 1’ordre de I’éclairement..................oooeviiiiiiiiiiininnenann. 54
Figure 3.30 : La température ambiante suivant 1’ordre de 1’éclairement.. terrerreeneenen 04
Figure 3.31: La puissance générée sur une année de mesure en fonctlon de 1 eclalrement et la
teMPErature amMDIANTE. .. ...\ on et et 55

Figure3.32 : La puissance générée sur une année de mesure en fonction de I’éclairement et la

température ambiante (AVEC TOTAtION). ... .....ueuinieit ittt ettt e e et e e e, 55
Figure 3.33 : La température du module suivant I’ordre de I’éclairement................................. 56
Figure 3.34 : Relation entre le rapport puissance-éclairement et la température ambiante pendant une

010 T 57
Figure 3.35 : Variation du rapport P/G........oiuiiinii e 58
Figure 3.36 : Variation de la température durant le mois de mai 2017.............c.coovviiviiiinniinnnn. 58

Vi



Liste des Figures

Figure 3.37 : Conditions de travail et puissance générée durant le 8 *™ jour de données disponibles du
mois de mai

Figure 3.38 : Evolution de la température ambiante te la température du module (calculée) durant le 8

M jour de données disponibles du mois de Mai 2017...........cooumueiiin i 60
Figure 3.39 : Evolution de du rapport puissance-éclairement durant le 8™ jour de données
disponibles du mois de Mai 2007, .. ..ot 60

Figure 3.40 : Relation entre I’évolution du rapport puissance-éclairement et la plage de variation de



Liste des Tableaux

Liste des Tableaux

Tableau 1.1: La situation des centrales en AIGErie[9]........coerieririeririiereeereee e 10
Tableau 2.1: Avantage et inconvénient des trois type de modélisation..................c.ccc. 20
Tableau 2.2: les valeurs des coefficients de régression a et b [15]. ...coeeeeiiiiiiiiiiiieeeieeeeeiiceee e, 23
Tableau 3.1. Paramétres de conception de la centrale photovoltaique In Salah 5 MW.........33
Tableau 3.2. Configuration de la centrale in Salah 5 MWe..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiene, 33
Tableau 3.3. Caractéristiques du panneau de la centrale d(In Salah )....ccceeeveiiiineennnnns 36

Tableau 3.4. spécifications de I'onduleur



Introduction Générale

Introduction Générale

En Algérie comme partout dans le monde la consommation en énergie électrique est en
tres forte croissance. De nouvelles sources d’énergie sont toujours les bienvenue pour
diversifier le mixe énergétique. Les énergies renouvelables offre une nouvelle perspective tres
prometteuse au vue du gisement dont dispose notre pays. Ainsi un nouveau programme de
développement sur ce secteur, se résumant a une soixantaine de projets (en grande majorité
solaires photovoltaiques), avec comme objectif, a I’horizon 2030, la production d’¢lectricité de

I’ordre de 22000MW et une couverture de 40% des besoins d’¢lectricité du pays en 2030 [1].

La stratégie de 1’ Algérie est axée sur le déploiement de méga centrales PV connectées
au réseau electriqgue. Cependant, comme la ressource solaire est intermittente et imprévisible,
ces centrales pourraient étre considérées comme des sources de perturbations pour la stabilité
du réseau électrique. Des solutions techniques sont proposees et appliquées partout dans le
monde. L une d’elle consiste a prédire la production énergétique des centrales afin de gérer le
réseau en fonction. Une bonne prévision repose sur deux piliers 1) la prévision des conditions
de travail et 2) disposer d’un modéle décrivant le fonctionnement de la centrale PV avec une

grande fiabilité.

Une centrale PV connectée au réseau est un systeme tres complexe. Sa sortie, qui est la
puissance générée, est fonction des conditions de travail, a savoir le niveau de 1’éclairement et
la température du module. Cette derniere est-elle méme fonction de du niveau de I’éclairement
et de la température ambiante. Le présent travail constitue la premiére étape d’un travail
détaillé de modélisation d’une centrale PV connectée au réseau électrique.il se focalise sur
I’analyse des relations et des corrélations qui lient les différentes grandeurs intervenant dans

le fonctionnement d’une centrale PV connectée au réseau.



Introduction Générale

Ce travail a été possible grace aux données mesurees au niveau de la centrale de SMW
d’In Sallah qui se situe au centre du Shara Algérien. Notre travail se focalise sur deux
paramétres qui sont 1’éclairement (I’irradiance solaire) et la température ambiante et leur

influence sur la puissance générée par la centrale a sa sortie.

Le reste du mémoire est organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre donnera un apercu du contexte général. Plusieurs notions seront
rappelées telles que la transition énergétique, les énergies renouvelables et leur importances,
le developpement énergétique a partir les centrales PV connecté au réseau et leurs

particularités.

Le deuxieme chapitre donne un apercu sur les travaux antécédents effectues par des
¢tudiants des promotions précédentes et qui s’inscrivent dans la méme optique : analyse,
comprendre et modéliser le fonctionnement des centrales connectées au réseau électriques a la

base de mesures. Ce chapitre sera 1’occasion aussi de présenter la méthodologie de travail.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats de traitement et
d’analyse des données. Il résumera toutes les corrélations constatées et donnera des orientations
sur les pistes a suivre dans les travaux futures pour construire un modele fiable qui prendra en

compte toutes corrélations complexes relevées au cours de cette analyse.

Enfin, une conclusion générale, donnera une synthése générale des résultats obtenus et

ciblera les travaux qui pourront constituer une suite au contenu du présent mémoire.



Chapitre 1 Contexte et problématique

Chapitre 1 :

Contexte et problématique

1.1. Introduction

L’Algérie a occupé la troisieme place au niveau africain en matiere de capacités
d’énergies renouvelables installées avec 0.5 gigawatts (GW) a fin 2020, apres I’ Afrique du sud
et 'Egypte, a indiqué le rapport mondial sur I’état des énergies renouvelables de ‘initiative
REN21. Ces dernieres années, I’ Algérie a connu une transition énergétique remarquable dans
le remplacement progressif des énergies fossiles par un mix énergétique privilégiant les
énergies renouvelables, pour réduire les problemes environnementaux et climatique et

augmente la croissance ¢conomique de I’énergie

Actuellement, la stratégie énergétique de 1’Algérie repose sur I’accélération du
développement de 1’énergie solaire a travers la réalisation des centrales photovoltaique au
depuis 2014 sur les Wilayas de Algérie qui sont considérés 1’un pilier énergétique les plus
importants, et basé sur la programme nationale de développement des énergies renouvelables
de 22000 MW.

Dans ce chapitre nous parlerons sur le développement énergétique a partir les

projets des énergies renouvelables et les centrales PV connectée au réseau en Algérie.

1.2 La Transition Energétiques et les énergies Renouvelables en I’Algérie

L’ Algérie s’engage dans une nouvelle ére énergétique durable ou il représente le
cceur de la politique énergétique et économique. La cause principal qui a fait entrer I’ Algérie
dans la Voie des énergies Renouvelables est la baisse de la production énergétique due a
I’augmentation de la demande nationale d’électricité générée a travers du gaz naturel a raison

98 % et cela réduit les quantités d’exportations, donc la détérioration de I’économie.
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1.2.1 Transition énergétique en Algérie

La transition énergétique s’appuie sur les progres technologiques et la volonté politique
au sens large associant gouvernements, populations, acteurs économiques , c’est un partie
intégrante de la transition écologique, représente I'ensemble des transformations en termes de
production, distribution et consommation des énergies destinées a rendre le systeme

énergétique plus durable [1].

L’Algérie se trouve aujourd’hui confrontée a un choix dans sa transition ~ économique
et énergétique tres complexe Sa dépendance aux hydrocarbures devient dangereuse, surtout en
raison de I’incertitude du revenu de cette rente mais aussi du caractere épuisable de cette
ressource dont les réserves s’amenuisent et peinent a faire face a une demande croissante

(croissance démographique et développement du niveau de vie et des exigences sociales).

Outre I’objectif de s'affranchir de maniére graduelle de la dépendance vis-a-vis des
ressources conventionnelles, cette transition doit permettre a notre pays d'amorcer une
dynamique d'é¢mergence d'une énergie verte et durable dans le cadre de la lutte contre les
changements climatiques ,en renforcant entre autre le développement des énergies
renouvelables, la promotion de [I'efficacité énergétique et des technologies propres, la

rationalisation de la gestion des ressources en eau, la valorisation des déchets etc.

1.2.1.1. Modeéle Energétique durable

Le modele énergétique a 2030 prendra en compte toutes les énergies, et permettra la
définition d’une stratégie ou les énergies fossiles seront de plus en plus épargnées au profit des
générations futures. Le modele du "bouquet énergétique™ pour 2030, mettra I'accent sur toutes
les énergies renouvelables comme le solaire, [I'éolien ainsi que la géothermie et
I’hydroélectricité. Il s’appuiera sur le potentiel d’économie d’énergie existant dans I’ensemble
des secteurs d’activité, sur I’intégration progressive des énergies renouvelables dans le mix
énergétique et I’exploitation de I’ensemble du potentiel énergétique existant et exploitable tel

que le nucléaire [1].

Ce nouveau modele énergétique permettra a I’ Algérie de s’¢éloigner de cette dépendance
aux énergies fossiles, de continuer a assurer son développement économique et social et enfin

de laisser un viatique aux générations futures. La proposition de la loi sur la transition viendra
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alors, en fonction du modéle énergétique retenu, fixer des objectifs quantifiables, pour
I’ensemble des secteurs concernés, ainsi les choix futurs en rapport avec la transition

énergétique [1].

1.2.2. Le Potentiel National solaire

I’ Algérie s’engage dans une nouvelle ¢ére énergétique durable, parce qu’elle constitue le
pays le plus ensoleillé de tout le bassin méditerranéen avec un potentiel estime a 169
TWh/m2/an constitué comme suit : régions coutiéres avec 1700 TWh en 265 heur/ an , hauts
plateaux avec 1900TWh en 3000 heur/an et le Sahara avec 2650 TWh en 3500 heur/an.

B cote @Eplateaux sahara

—

Figure 1.1:Potentiel solaire en Algérie par région

L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de I'un des gisements
solaire les plus élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme atteindre 3900 heures notamment dans les
hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, sur I’ensemble du territoire national, I’énergie solaire globale
recue par jour sur une surface horizontale d’un meétre carré varie entre 5.1 KWh au Nord et 6,6

KWh dans le Grand Sud [2].
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1.2.3. Le Potentiel National éolien
L’ Algérie dispose d'un bon potentiel de production éolienne dans plusieurs régions,
telles que MSila, bou Chekif, Djelfa et Mecheria .ces endroits ont des conditions venteuses tout
au long de l'année, avec des vitesses allant de 6 a 7 m/s. Bien qu'il existe d'autres endroits avec
des vitesses de vent élevées, comme In Salah et Adrar, ces endroits ne sont pas adaptés a
l'installation de production éolienne en raison des conditions géographiques et de
I'indisponibilité du réseau de transport électrique. D'autre part, des températures extrémes jusqu'a

50 C° limitent l'installation dans les régions désertiques du sud du pays [3,4].

En Algérie, il en existe un centrale éolienne situé dans la région de I’ Adrar. La ferme
éolienne de Kaberten, une premiére ferme éolienne de 10 MW de puissance a été implantée a
Adrar et mise en service en juin 2014. L’énergie électrique fournie par cette ferme est injectée

au réseau local et le taux de pénétration de 1’énergie €olienne représenterait 5% environ [5].

Figurel. 2: vitesse de vent disponible dans Irs régions du I'Algérie [3,4]
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1.2.4. Programme de Développement des Energies Renouvelables

Le programme des énergies renouvelables dans sa version actualisée, consiste a installer
une puissance d’origine renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché
national, avec le maintien de I'option de I’exportation comme objectif stratégique, si les
conditions du marché le permettent [6]. Le premier programme national dédié au
développement et la promotion des énergies renouvelables et de I’efficacité énergétique
(PNEREE) en Algérie, a été adopté par le Gouvernement en date du 3 février 2011. Il
ambitionnait un taux de 40 % de capacité de production d’électricité d’origine renouvelable a
I’horizon 2030. Ceci étant sur la base d’une estimation de I’évolution de la puissance installée
préalablement établie (Figure 1.3) et présentée par le Ministére de 1’Energie et des Mines

(MEM), qui a tablé sur une consommation annuelle globale a terme de 150 TWh/an [7].
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Figurel. 3:Evolution estimée du parc national de production d'électricité(MEM)[7]

Ce programme ax¢ sur 1’énergie photovoltaique pour grande partie par rapport aux

autres 1’énergie éolienne , solaire thermique , biomasse etc.
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Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a l'horizon 2030

=B Solaire Photovoltaique 13575 MW
= Eolien S010 MW
Solaire thermique 2000 MW
= Biomasse 1000 MW
m Cogéneration 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 1 4: La répartition de ce programma par filiére technologie [8]

1.2.4.1 Projet de 1000 MW de centrales PV en 2021

Pour la mise en ceuvre du programme national de développement de la production de
I’¢lectricité a partir de sources renouvelables, il a ét€ proposé en concertation avec le Ministére
de I’Energie, la création d’une société de développement de centrales d’énergie électrique
renouvelable a I’instar des sociétés nationales et internationales de développement de tels
projets d’envergure. La prise en charge de ces projets, par de telles entités a permis de réduire
progressivement les prix du kWh renouvelable, suite notamment a leur role d’interface et de

garant vis-a-vis des investisseurs [1].

1.3 Les centrales PV en Algérie
La société SONELGAZ Energies Rnouvelables ex SKTM (Shariket Kahraba wa Taket
Moutadjadiada) a installé depuis 2014 un nombre de 22 centrales photovoltaiques et un centrale
éolienne sur le territoire national comme illustré sur la Figure 1.5 pour exécuter la premiere

phase de déploiement du programme national des énergies renouvelables .
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Figure 1. 5 : Le site des centrales sur la carte géographique de I'Algérie [9]

1.3.1. Présentation de SONELGAZ Energies Renouvelables

SONELGAZ Energies Renouvelables ex Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida,
SKTM est une société de production d’électricité ( SPA) , dont le capital est souscrit
entierement par la holding Sonelgaz.. Créée le 07 avril 2013, par scission de la société SPE
Spa sont siege social est basé a Ghardaia [8]. Elle a pour mission de développement de réseau
éléctrique pour les besoins du territoire national et pour un but d’apporter une continuité de
service de production de haute qualité pour I’ Algérie surtout pour les régions sud. La volonté
de la concrétiser I’ambitieux programme national de développement des énergies
renouvelables, en mettant en valeur les potentialités énormes dont dispose notre pays,

notamment 1’étendue de son territoire et la durée d’ensoleillement [9].
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1.3.2. Répartition des centrales photovoltaiques

La capacité totale des centrales environ 354 MW jusqu’a 400MW, la premiére centrale
mise en service est celle de Djanet en 2015 d’une puissance 3MW , le grande centrale de
puissance est Laghouat de 60MW et la plus petite valeur de puissance est Ghardaia de 1.1MW
avec la centrale de Batna de 2MW [9] . Elles sont regroupées en trois groupes avec la région

et la puissance de production selon le tableau 1.1.

Tableau 1.1: La situation des centrales en Algérie[9]

Service de production Les centrales Année Puissance
d’injection (MW)
Ghardaia 2014 1.1
Batna 2015 2
Hauts plateaux Souk Ahras 2016 15
EST Msila 2016 20
Touggourt 2016 30
Djelfa 2015/2016 53
Sidi Bel Abbes 2015 12
Hauts plateaux Naama 2016 20
OUEST El Byadh 2016 23
Saida 2016 30
Laghouat 2016 60
Kabertére PV 2015 3
Djanet 2015 3
Reggane 2016 5
Aoulef 2016 5
In Salah 2016 5
SUD Zouiet Kounta 2016 6
Timimoune 2016 9
Tindouf 2015 9
Kabertére éolienne 2015 10.2
Tamanrasset 2015 13
Adrar 2015 20

10
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1.4. Exposition de la problématique
L’Algérie mise sur les centrales PV connectées au réseau pour sa politique de la

transition énergétique. Or une centrale PV, contrairement & une centrale thermique a gaz, a une
production intermittente. Cette intermittence trouve son origine dans la propriété de
I’éclairement solaire qui est par nature variable a cause du mouvement de la terre autour d’elle
et autour du soleil. La figure 1.6 illustre I’évolution de 1’éclairement au niveau de la centrale

d’In Salah au sud de I’ Algérie pendant une semaine. Tandis que la Figure 1.7.
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Figurel. 6:Evolution de I'éclairement solaire au niveau de la centrale PV d'In Salah
durant la deuxiéme semaine du mois de janvier 2017.

D’un autre coté, Il faut savoir que ’opérateur en charge de la gestion du réseau
électrique veille a la stabilité du systéme et ce, en assurant I’équilibre entre 1’énergie disponible
a ’entrée du réseau et 1’énergie consommée a tout instant. Face a la nature intermittente de
I’énergie d’origine photovoltaique, les opérateurs électriques ont développé des solutions parmi
lesquelles se compte la prévision du productible des centrales PV. En effet si ’opérateur arrive

a connaitre a 1’avance la production des centrales PV, il peut gérer le réseau en fonction.

11
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Figure 1.7 : Evolution de la puissance générée par la centrale PV d'In Salah durant la
deuxieme semaine du mois de janvier 2017.

La prévision du productible d’une centrale PV connectée au réseau se fait généralement

en deux étapes :

1) Prédire la source d’énergie qui est intermittente a savoir 1I’éclairement solaire ;

2) Calculer la puissance produite par la centrale moyennant un modéle qui simule son
fonctionnement.

La qualité des prévisions est fonction des résultats des deux étapes. Il faut donc disposer
d’un bon modéle de prévision de I’éclairement et d’un bon modele de simulation du
fonctionnement des centrales PV. Les centrales PV sont des systemes trés complexes ou la
puissance générée a la sortie est fortement dépendante des conditions de travail et des
technologies des composants qui la composent. Dans le présent travail, nous analysons le
fonctionnement d’une centrale PV afin de développer un modele fidele de son fonctionnement.

Cette analyse est rendu possible grace a la disponibilité des données mesurées qui nous ont été

12
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fournies par SONELGAZ ¢énergies renouvelables, chose qui n’était pas possible y’a quelques

années en absence de centrales PV dans notre pays.

1.5 Conclusion
Les centrales PV sont devenus des éléments essentiels du réseau électrique national dans un

contexte de transition énergétique favorisant les énergies renouvelables. Les centrales PV par
leur intermittence risquent de perturber le fonctionnement du réseau €électrique et de sa stabilité.

D’ou le besoin de comprendre leur fonctionnement pour le modéliser.

Dans ce premier chapitre, il a été question de rappeler le contexte national, le programme
de développement des énergies renouvelables et les centrales PV installées avant d’exposer la
problématique. Dans le chapitre suivant, plus de détails sont donnés en ce qui concerne la
modélisation des centrales PV et les travaux antécédents dans notre département des énergies

renouvelables. La méthodologie y sera également exposée et expliquée.

13



Chapitre 2 :

LLa modélisation du fonctionnement d’une centrale PV
connectée au réseau

2.1. Introduction
La production électrique de centrale PV connectée au réseau est affectée par plusieurs
facteurs externes incontrolables tels que la température, ’humidité, vitesse de vent et

I’éclairement solaire, il y a donc une perte d’énergie et la baisse.

Ce chapitre traitera le sujet de modélisation du fonctionnement d’une centrale PV
connectée au réseau et présentera par la méme occasion les travaux antécédent entrepris par des
étudiants du département des énergies renouvelables durant leur Projet de Fin d’étude de

Master.

2.2. Les centrales PV connectée au réseau électrique
Une centrale PV est une installation de production d’électricité PV. Elle transforme
I’énergie solaire en énergie électrique avec I’injection de la production énergétique au réseau

électrique.

La centrale PV produit un courant continu a partir du rayonnement solaire a travers une
certaine quantité de panneaux raccordés en serie qui sont raccordés aux boites de raccordements
en parallele pour atteindre le niveau de courant nominal au niveau d’un ou plusieurs onduleurs
par lequel le courant continu est transformé en courant alternatif. L’onduleur est a son tour relié
a un transformateur d’élévation de tension, qui sera connecté au réseau €électrique. La Figure

suivante présente une illustration d’une centrale PV connectée au réseau électrique.
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Figure 2.1.schéma d'une centrale de production d'électricité PV

Pour donner un meilleur apercu d’une centrale PV connectée au réseau, nous présentons
la centrale de Ghardaia qui a été I’objet d’un stage de 15 jours pendant la préparation du présent
PFE. La centrale de Ghardaia délivre une puissance de 1.1MWc. C’est 'unique centrale
photovoltaique pilote en Algerie installée en 2014. Elle comporte 4 technologies de modules
PV (silicium Monocristallin, silicium poly-cristallin, Amorphe est le CdTe). La centrale est
considérée comme un laboratoire a ciel ouvert pour les recherches universitaires car elle permet
de tester le comportement des équipements solaires ainsi que d’analyser leur adaptations au
climat du sud algérien. La réalisation de cette centrale a notamment pour objectif d’évaluer la
rentabilité des différentes technologies photovoltaiques avant de les déployer a travers
I’ensemble du territoire national, et ce, dans le but de renforcer la sécurité d’approvisionnement
en énergie électrique de la clientéle domestique et industrielle de la wilaya et, par conséquent,

contribuera a I’amélioration de la qualité des prestations [10]

2.2.1. Les composants de la centrale PV connectée au réseau
e Geénérateur Photovoltaique : contenant quatre (04) modules photovoltaiques de

technologie différentes ( silicium mono-ristallin , silicium polycristallin , Cdte ,

silicium amorph).



Figure2.2:Le champs PV technologie couche mince[10]

Equipement de raccordement : La boite de raccordement (ou de jonction) est le siége
des connexions pour le cablage du champ photovoltaique et prédispose les cablages au
coffret courant continu. Dans la boite il est réalisé le paralléle des chaines de panneaux

y raccordées. La boite de raccordement contient :

- Les bornes de chaque chaine du sous-champ.

- Un fusible pour chaque série de modules photovoltaiques et pour chaque polarité.

- Un interrupteur-sectionneur.

- Un parafoudre.

- Des points de test pour chaque branche.

- Un transducteur pour la mesure du courant et de la tension des chaines de panneaux y

afférent.

Figure2.3.les boites de raccordements [10]



Les onduleurs : Les onduleurs sont les équipements qui transforment le courant continu
produit par le champ photovoltaique, en courant alternatif. Les onduleurs employés dans
les centrales photovoltaiques sont de haut rendement : onduleurs solaires. A Ghardaia les
onduleurs sont de marque ASI (AnsaldoSistemilndustriali — Answer Drives), type PV8L
et PV8BM. lls sont installés dans le batiment électrique au milieu du cham.

.....

Figure2.4:0nduleurs de la centrale PV

e Transformateur : Sa principale fonction consiste a élever la tension du courant qui
traverse le réseau .

Les six onduleurs de type PV8L121 (100 kW) sont mis en parallele a travers un
tableau BT, nommé « TBT - Tableau de Paralléle», qui porte I’énergic sur un
transformateur élévateur 30/0,4 kV, 750 kVA. Au contraire les deux onduleurs de type
PV8M291 (250 kW) sont connectés aux deux enroulements secondaires d’un
transformateur 30/0,27 kV, 630 kVA, a travers un « Tableau de liaison — TBT1 [10].

® Le Figure 2.5:Transformateur [10]

Figure2.5: Transformateur [10]



d’évacuation : Il permet I’injection de 1’énergie produite dans le résecau  électrique. 11

est situé dans un batiment a la limite du site, prés de la cléture.

Pendant le fonctionnement normal de la centrale, tous les disjoncteurs et sectionneurs
du tableau MT sont fermés. Le disjoncteur « général » doit étre toujours enclenché ; il
se déclenche automatiquement dans le cas de manque de tension sur réseau MT. En cas
de manque de tension, tous les disjoncteurs internes aux onduleurs cotés AC. Se

déclenchent avec un retard de quelque secondes [10].
e Salle de contrdle : L’acquisition des données des différents composants, la
supervision ainsi que le control de la centrale photovoltaique ce fait principalement

dans la salle de commande, en utilisant un serveur de type DCS.

Figure2.6: La salle de contréle [10].

Station météo :  L’objectif est de construire une station météorologique donnant toutes
les informations utiles et cela pour une large gamme d’utilisateurs allant du domaine
familial aux métiers nécessitant des données météorologiques de centrale PV [10]. Cette
station est composeé de :

> Capteur a cing éléments (mesurer la vitesse de vent, direction de vent, température

,humidité , pression atmosphérique ).
> Radiométre inclinable.
> Radiométre direct solaire de suivi automatique.

> Pluviométre.



Figure2.7:station météorologique [10]

2.3 Les trois types de modélisation

La modélisation d’un systéme peut se faire de trois manieres différentes. Chacune a ses
avantages, ses inconvénients et son propre principe de base. Ces trois types de modélisations
sont :

2.2.1 Modélisation Boite blanche : (analytique)

La modélisation boite blanche est I’approche permettant de décrire un modele par des
expressions mathématiques formé d’équations et des fonctions qui ont une explication physique
réelle. Ces modeles donnent une réponse précise et fiable si leurs paramétres sont parfaitement
connus [11]. De fait, pour les phénoménes complexes, il est difficile de construire un modeéle
de type boite blanche.

L’idée de la boite blanche est d'établir un modéle en analysant le mécanisme des phénomenes
physiques, réactions chimiques et biologiques dans l'industrie processus [12]. Cependant, en
ce qui concerne les systémes avec processus de fabrication complexes, le modele du premier

principe ne peuvent souvent pas bien performer.

2.2.2 Modélisation boite noire :
La modélisation en boite noire consiste a utiliser, pour représenter les relations entre les

entrées et les sorties, des équations (algébriques, différentielles, ou récurrentes) paramétrées, et
a estimer les parameétres, a partir des mesures disponibles, de maniére a obtenir la meilleure
précision possible avec le plus petit nombre possible de paramétres ajustables. Pour la

modélisation boite noire, le modeéle n’est caractéris€ que par ses parametres d’entrée (ou un



vecteur d’entrée) et ses parametres de sortie (ou vecteur de sortie). Les relations liant les entrées

et les sorties sont masquées.

Cette méthode ne nécessite pas de compréhension approfondie du mécanisme et ne se
fier qu'aux données pour construire le modele. Les méthodes couramment utilisées pour la
modélisation basée sur les données incluent la régression en composantes principales (PCA),
régression des moindres carrés partiels (PLSR) et artificielle réseau de neurones [13]
.Cependant, avec le développement de la technologie, la dimensionnalité et la variété des
données augmentent, le modéle baseé sur les données fait face au défi de la sélection et de

I'application des données.

2.2.3 Modélisation boite grise : (semi-analytique ou semi numérique)
Un modele de type boite grise est un modele mathématique qui s’appuie sur des

connaissances physiques afin de déterminer certains de ses parametres tandis que d’autres sont
obtenus par identification en utilisant des données expérimentales. Généralement, ce modele
est decomposé en plusieurs parties, des parties boites blanches et des parties boites noires. On
dit que les modeles en boite grise ont de meilleures propriétés d'extrapolation par rapport le
modeéle boite noire [14]. Un compromis raisonnable entre la boite blanche basée sur la physique

et les modeles de boite noire basés sur les données est l'utilisation de la boite grise.

2.3. Comparaison entre les trois types de modélisation

Les trois types de modélisation sont trés utilisés. Elles sont différentes et chacune a ses

propres avantages et inconvénients comme résumé dans le tableau suivant.

Tableau 2.1: Avantage et inconvénient des trois type de modélisation

fait que le modele n’est pas
valable au-dela des conditions
pour lesquelles les paramétres
ont été identifiés.

Boite Boite noire Boite grise
blanche
Type\du Connaissances Relations entrées-sorties semi-analytique
modele
réponse les paramétres sont ajustables | réduit le nombre
Avantages précise en fonction des mesures de parametres a
expérimentales identifier
Phénomenes | I'absence de signification Non
Inconvénients | complexes physique des paramétres qui exhaustivité




2.4 La Modélisation du fonctionnement d’une centrale PV

La modélisation est la conception et ’utilisation d’un mode¢le, selon son objectif et les moyens
utilisés. On modélise le fonctionnement d’une centrale en extrayant les équations mathématiques qui
lient les paramétres d’entrée et de sortie de la centrale. La puissance représente la sortie de la centrale
et elle affectée par la température ambiante et 1’éclairement incident qui sont considérés comme

étant les entrés de la centrale, selon le schéma suivant.

L'éclairement Puissance

! P Centrale PV >

[ :
Température ambiante

Figure2.8.Schéma de bloc de fonctionnement de centrale PV

2.4.1. Présentation des travaux antécédents

Deux PFE de Master en Energies renouvelables option Conversion photovoltaiques ont
été consacrés a la modélisation du fonctionnement des centrales PV connectées au réseau
électrique [15-16]. Ces etudes ont été possibles grace a les disponibilites de données mesurées
de nos centrales obtenues apres passage en stage au niveau des centrales de SONELGAZ
Energies Renouvelables. Le principe de cette modélisation de ces deux travaux est celui de la
modélisation en boite noire. A chaque fois, la centrale a été étudiée, et son fonctionnement
analysé en se basant sur le modele de la boite noir, aucune relation physique n’a été considérée.

L’analyse traitait la relation entre les entrées et la sortie de la centrale PV.

2.4.1.1 Modeéle puissance- éclairement solaire

Dans le premier mémoire intitulé « Modélisation de productible d’un centrale Pv
Connecté au réseau », la modélisation s’est focalisée sur la relation entre 1’éclairement en entrée
et la puissance générée en sortie. Cela a été rendu possible en sélectionnant les points de
fonctionnement a températures égales de la base de données [16] comme décrit par 1’équation

suivante :



P =f(G)
Avec Ta =cst
P : puissance
G : I’éclairement

Ta : température ambiante

(2.1)

L’analyse a permis d’établir I’existence d’une relation proportionnelle linéaire entre la

puissance et 1’éclairement solaire. Cette relation a été décrite par I’équation suivante :

P=aG+b

2.2)

La régression linéaire a été utilisée pour détermine les coefficients a et b de 1’équation (2.2)

moyennant la fonction polyfit de Matlab. Le résultat est illustré par la Figure suivante.
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Figure2.9.régression linéaire du nuage de P en fonction de G pendant plusieurs jours

[15]

Il a été constaté que la pente des droites de régressions changeait au fil des mois. Ainsi, une

étude de la variation des coefficients de la régression en fonction des mois a été entreprise pour

analyser la variation des coefficients de régression durant 1’année. Pour enfin appliquer une

régression cubique sur les coefficients. Les valeurs de tous les coefficients sont résumées dans

le tableau 2.1.



a=a3m3+a2m2+alm+a0 (2.3)

Le modele a été construit et développée moyennant les mesures effectués durant 3 jours
de chaque mois et validé moyennant les autres jours du mois. Les résultats ont conclu de
I’existence d’un autre facteur qui influencait la relation entre I’éclairement solaire et la

puissance générée. Il a été conclu que ce facteur n’était autre que la température ambiante

Tableau 2.2: les valeurs des coefficients de régression a et b [15].

3.3076 -12.6222
3.2686 -25.0179
4.0606 14.9437
3.7055 -17.0768
Janvier 4.0989 -2.6109
Février 3.641 8.308
mars 3.8218 -15.0647
Auvril 3.4707 -1.5525
mai 3.1719 -31.7499
juin 2.9786 -21.8708
juillet 3.1258 -55.0704
Aout 3.6352 -28.7302
Septembre  4.0532 -8.3774
Octobre 4.22 -17.4773
Novembre 4.2806 -16.0823
Décembre  4.2988 -28.5671
as a a ao bs b> b: bo
0.1031 - 48613 - 1.6453 - 22.0486

0.0036 0.7493 0.0501 15.9987
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Figure2.10: Correspondance entre la sortie du modéle et les mesures de la puissance
décembre entre 16j et 25j[15]

2.4.1.2. Modele de la température ambiante

Afin de modéliser I’influence de la température ambiante sur le fonctionnement de la centrale
et donc sur sa sortie qui est la puissance générée, des points de fonctionnement avec la méme valeur de
I’éclairement ont été sélectionnés pour isoler I’effet de la température. cette fois ci les données d’une

autre centrales ont été exploitée, il s’agit de la centrale de Ain EI-Malh de 20 MW située dans la wilaya

de M’Sila.

P=f(Ta) avec G=cst (2.4)

La base de donnée ne couvrant que deux mois, il a été décidé de tracer La puissance en fonction
de I’éclairement est d’extraire les points ou G est constant pour isoler I’effet de la température comme
illustré dans la Figure 2.4 et d’aboutir a 1I’équation 2.5 qui confirme un constat bien connu qui est celui

de la diminution de la puissance quand la température augmente. L’analyse s’est faite sur quatre

groupes de données comme illustré par la Figure 2.5 (550 W/m2, 710 W/m2, 900 W/m2, 1110
W/m2).
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Figure2.11:L'isolation de I'effet de température ambiante (11/01/2021)[16]

P =-78.46 Ta + 1024 (2.5)
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Figure2.12: l'isolation de I'effet de la température (Avril et mai)[16]



2.5. L’idée du modele intégrant I’influence de la température ambiante et
I’éclairement en méme temps

La conversion de I’énergie solaire en énergie électrique se fait au niveau du générateur
PV qui est constitué de plusieurs centaines de milliers de modules PV pour les centrales PV
connectées au réseau électrique. 1l est bien connu que la puissance générée par un module et
par conséquence par une centrale PV augmente quand I’éclairement augmente. Il est également
connu que le module perd de ses performances quand sa température augmente. Et cette
température est fonction de 1’éclairement, de la température ambiante et d’une maniére moindre
de la vitesse du vent.

Pour que le modéle d’une centrale PV soit le plus fidéle possible, une analyse
approfondie des relations qui lient la sortie de la centrale (la puissance genérée) a ses entrées
qui sont les conditions de travail (éclairement et température ambiante), soient analysée et

modelisée.
2.6. Présentation de la méthodologie de travail

Comprendre le fonctionnement des centrales PV nécessite des données reelles mesurées
dans des conditions de fonctionnement différents. La qualité du modele développe est fonction
de la richesse de la base de données qui sert a analyser le fonctionnement du systéeme a
modéliser. Dans notre cas, 1’objet de travail est une base de données couvrant une année de
fonctionnement d’une centrale PV. Une année de fonctionnement c’est le minimum car les
conditions de travail couvrent les quatre saisons. Cette base de données a été ensuite exploitée

suivant ces étapes :

1- Explorer et étudier la base de données afin de connaitre son contenu

2- Définir le périmetre de I’étude en fonction des données disponible et du temps alloué eu
PFE ;

3- Traiter et nettoyer la base de données car I’'une des propriétés des mesures sur une
longue période est la probabilité de contenir des valeurs erronées qui risquent de fausser

I’étude.

4- Explorer les corrélations existantes entre les grandeurs qui nous intéressent en vue de

les modéliser.

5- Décrire les relations entre les différentes variables, si possible.



2.7 Conclusion
Une centrale PV est une installation complexe dont le fonctionnement doit étre bien maitrisé

pour garantir la stabilité du réseau électrique auquel elle est connectée. Le présent chapitre a
¢été I’occasion de rappeler quelques notions en relation avec le sujet telles que les centrales PV,
la modélisation et ses types. Pour la présentation des centrales PV, la centrale de 1.1 MW de
Ghardaia, visitée dans le cadre d’un stage durant ce PFE a été prise comme exemple. Nous
avons également présenté la méthodologie de notre travail qui est axée sur I’analyse d’une base
de données couvrant une année de mesures d’une centrales PV installée en plein centre du sud

de I’Algérie.



Chapitre 3 Présentation des résultats de I'analyse

Chapitre 3 :

Présentation des résultats de I’analyse des données de
la centrale connectée au réseau de In Salah en vue de

sa modélisation

3.1. Introduction

Désormais les paramétres d’entrée et la sorite de modele connus, une étape
importante avant la modélisation consiste a étudier le fonctionnement de la centrale en
analysant la base de données. La centrale connectée au réseau d’In Salah dont la capacité est
de SMWoc représente un bon cas d’étude. Les données mesurées pendant une année de
fonctionnement sont utilisées pour étudier les différentes corrélations. Pour ce faire, un
travail de traitement préliminaire de la base de donneées est effectué avant de présenter les

résultats de cette analyse.

3.2. Description de la centrale PV d’In Salah
3.2.1 Position géographique
La centrale PV, objet de la présente étude, est une centrale de 5SMW. Elle est installée
a In Salah qui est une ville située au centre de I'Algérie, a 280 meétres daltitude.
Géographiquement, elle est située a la position dont les coordonnées géographiques sont :
longitude 83 23’ 6.54”" E et latitude 17 48 8.208" N. la centrale est branchée sur la ligne

Nord-Sud. Elle a été mise en service le 11 février 2016.
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Figure3.1. Position géographique de centrale PV In Salah

Le climat d'In Salah est subtropical désertique, avec des hivers tres doux (mais durant
lesquels il peut faire froid la nuit) et des étés tres chauds et ensoleillés.
Les précipitations totalisent 15 millimetres par an, elles sont donc au niveau désertique. En
moyenne, elles ne dépassent jamais 5 mm par mois. A In Salah, il y a en moyenne 3830

heures de soleil par an.

Larégion d’in Salah est considérée comme I’une des plus chaudes, nous verrons donc

la variation de température pendant I’année 2021.
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3.2.2 Caractéristiques techniques de la centrale d’In Salah
Pour atteindre la puissance souhaitée, l'architecture de la centrale photovoltaique

tient compte des contraintes de compatibilité avec l'onduleur .Les caractéristiques sont

résumees dans le tableau 1 avec la Configuration de la centrale dans tableau 2.

Tableau 3.1. Parametres de conception de la centrale photovoltaique In Salah 5 MW.

Paramétre de conception Caractéristiques
Capacité de central 5MW
Type de module Poly-cristallin
Rendement 15%
Type d’installation Fixe

Distance entre rangées photovoltaiqgues | 8 m
Onduleur 500 KW
Transformateur 315 V/30KW

Tableau 3.2. Configuration de la centrale in Salah 5 MWc.

Equipment Nombre

Sous champ PV 5 ( chaque sous champ contient

4092 panneau )

Modules PV 245 Wc 20460 panneau
Onduleurs 5
Transformateur 1 (' nous ne connaissons pas le

nombre exact)

Boite de jonction 120

Boite de paralléle 40
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Les panneaux contiennent des cellules solaires de type Yingli fabriquées a partir de
blocs de silicium poly cristallin. Ces cellules coltent moins cher a fabriquer que cellules
monocristallines, mais leur perte d'énergie est considérable a chaud climats [18] . Avec
20460 modules de 245 Wec, la capacité de production d'électricité installée est de SMWc ou
1 MWCc par sous-champ de 4092 modules. Chaque sous-terrain est équipé avec unonduleur.
Les onduleurs (tension de sortie 315 V AC) sont connectés au coté basse tension via des
Céables AC vers le transformateur de 315 VA. Les 5 sous-champs sont connectés a
I'évacuation 30 kV station. L'électricité produite est évacuée par une ligne aérienne de 30

KV connectée au réseau local comme indiqué selon le schéma dessous.

Réseau électrigue

Sous champ PV 1
. Onduleur C500KH 1
Sous champ PV 2 é
Onduleur CS00KH 2
r.—— N
Sous champ PV 3 Z-I
Onduleur C500KH 3 Transformateur
F' Z 5 MW
Sous champ PV 4
Onduleur C500KH 4
Sous champ PV 5 Z-I
Onduleur C500KH 5

Figure 3.4. Schéma général de la centrale d’In Salah de 5SMW raccordée au réseau.
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3.2.3. Sous champ PV

La centrale PV contient 5 sous champs, chaque sous- champ (4092 panneau) est
équipée de boites de regroupement a trois niveaux. Les modules photovoltaiques sont
connectés a un onduleur de 500 kW armoires a travers des boites de jonction), des boites
paralléles et les boites générales. Le courant continu est converti en courant alternatif par
onduleur qui contient de 93 matrices et envoyé au poste de transformation. Les boitiers de
regroupement a trois étages réduisent la longueur totale des cables DC et les pertes ohmiques
et améliorer l'efficacité de la puissance génération dans toute la centrale selon le schéma

suivant :
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Figure 3.5. Apercu schématique d'un sous-champ dans la centrale In Salah.
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3.2.4.Modules photovoltaiques
Les caractéristiques des modules solaires photovoltaiques en polysilicium Yingli 245

W choisis par SKTM sont résumées dans le tableau suivant

Tableau 3.3. Caractéristiques du panneau de la centrale d’In Salah

Type de module Yingli Solar YL245-29b
Puissance mesurée 245.0 W (0/+5)
Tension mesurée 29.6 V

Courant mesurée 8.28 A

tension a circuit ouvert 37.5V
courant a court-circuit 8.83A
Tension systeme max 600Vdc ou 1000Vdc
Fusible série max 15A
Classe de résistance au feu classe C
température nominale de fonctionnement de la cellule NOCT 46(+/-2)
Tolerances -0/+3

3.2.5.0nduleur c 500KH
Les caractéristiques de fonctionnement de 1’onduleur sont :

Tableau 3.4. spécifications de l'onduleur

Parametres Détails

Puissance maximal entrée DC 618KW

DC plage de tension de fonctionnement maximale 500V - 820V

Puissance de sortie nominale 500KW

Tension nominale de réseau électrique 315Vac
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3.3 Présentation de la base de données

Les mesures sont prélevees a une fréquence de 15 minutes. Elles sont enregistrées dans

des fichiers Excel a raison d’un fichier par jour comme illustré par la Figure suivante.

Chagque fichier contient 96 lignes de mesure de différentes variables. On y trouve :

o o - .
wm__:,t_"lmqmm-l-uwm—s

[ T R T L U U U W U
Mmoo W R = D W o~ e

e [’éclairement solaire (I’irradiance solaire globale inclinée mesurée au plan des
modules PV)
e La puissance en sortie
e Latempérature ambiante
e Lavitesse du vent
e Ma pluviométrie
e Lapression atmospherlque
e Le taux d’humidité
e [’énergie
A B C D E F G H | J K L
Energie active totale imporxrtZ
2017-6-21
Températu | Ravonnem
ENERGIE | EMERGIE | ENERGIE | ENERGIE
P—- N N N TSAR e de ent humidité | pression | vitesse de
Tomes | gy [sortieMH) sl enucelttel sorielf gy | cratiortee |dinelinsiza 1) iHpa) | went (mis)
J [
0000 | 00000 [T n:'b” 12105, 6 |151.8000 [ 167,4 | 67.8000 | 33.3000 | 0.0000 | 17.4000 |977.5000 | 4.2000
00:15 | 0.0000 [TT*PU199905 @ [151.8000| 167,4 | &7.8000 | 33.0000 | 0.0000 | 17.s000 [977. 3000 6. 9000
00:30 | 00000 | n:'bu 12105, 6 [151.8000 | 1A7,4 | 67.8000 | 32.6000 | 0.0000 | 18 5000 |877. 2000 | & 4000
00:45 | 0.0000 [M=5 113105, 6| 151.8000| 187,4 | 678000 | 32. 1000 | 0.0000 | 18 3000 [977.2000| 5 5000
01:00 | 00000 | n:'bu 12105, & [152. 4000 | 168 G7.8000 | 31.6000 | 0.0000 | 20.0000 |877.1000 [ & 0000
01:15 | 0.0000 ['T=2 "0 195105 @152 4000 | 188 67.5000 | 31.5000 | 0.0000 | 20.3000 |977.0000 [ 5. 4000
01:30 | ooooo [! n:.SD 12105, 6 |162. 4000 [ 168 | 67.8000 | 31.2000 | 0.0000 | 20. 7000 |877.0000 | E. 8000
01:45 | 00000 [T ™ 112105, 6 [152 4000 188 | &7 8000 | 30,7000 | o oooo |zt rooo [97e.soon| s 1ooo
0z:00 | 00000 | n:.au 12105, & [152. 4000 | 168 G7.8000 | 30.2000 | 0.0000 | 22 6000 |876.8000 [ & 6000
0z:15 | 0.0000 ['T=2 "0 T90105 6152 4000 | 188 67.5000 | 30.6000 | 0.0000 | 221000 |975.9000 [ 5. 4000
0z:30 | 00000 | n:.au 12105, & [152. 4000 | 168 G7.8000 | 30.8000 | 0.0000 | 21.4000 |876.9000 [ & 7000
02:45 | 0.0000 |3 % 115905 & 152.4000] 168 | e7.5000 | 30. 7000 | 0.o000 | 21osoo0 [e77.o000| s 9000
05:00 [ 00000 [M ni'm 12105,6 |152. 4000 [ 168 | 67.8000 | 30,6000 | 0.0000 | 22 5000 |977.0000 | 7.0000
03:15 | ooooo [M n:.SD 12105,6 |162. 4000 [ 168 | 67.8000 | 30.7000 | 0.0000 | 22 4000 |877.1000 | 7.0000
03:50 | 0.0000 ['T n:.su 12105, 6 [152. 4000 [ 168 G7.5000 | 30.4000 | 0.0000 | 23.2000 |977. 2000 & 5000
03:45 | 00000 [T n:_au 12105, 6152, 4000 | 168 | £7.8000 | 30.0000 | 0.0000 | 24.0000 (977.0000| & 2000
04:00 | 00000 [T 112105, 6 [152 4000 188 | &7 8000 | 2 6000 | 0. o000 | z4.8000 [977.0000 | 5 s000
04:15 | 00000 | n:.au 12105, & [152. 4000 | 168 G7.8000 | 20.6000 | 0.0000 | 25.8000 |877.3000 [ & 9000
04:50 | 0.0000 [TT=2 "0 T909105 6152 4000 | 188 67.5000 | 29.2000 | 0.0000 | 26. 2000 |977.2000 [ 5. 7000
04:45 | 00000 [T n:.au 12105, 6 |152. 4000 [ 168 | 67.8000 | 28.9000 | 0.0000 | 27.1000 |977.2000 | &.5000

Sheet

Figure 3.6 : Capture d’écran de fichier de données
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3.4 Prétraitement de données

La base de donneées telle que fournie devait étre travaillée avant exploitation.

1°" étape : Au début nous voyons les fichiers de données dans lequel les mesures sont
effectuées chaque 15 minutes et nous classons les fichiers journalier en annuel, en suite on
passe & la sélection des variables a utiliser : la puissance, I’éclairement globale, température

ambiante, le temps, I’humidité, vitesse du vent, la pression, ....etc.

2éme étape : Identifier les valeurs aberrantes, lorsqu’on voit dans la base des données on
trouve des valeurs anomalies tandis que 1’origine de cette aberration est la survenance
d’erreurs techniques dans la centrale PV. Pour détecter les différentes anomalies on a utilisé

plusieurs criteres :

» Détection la chute de puissance de centrale (délestage)

> Détecté la période de reconnexion au réseau de la centrale solaire (la période prend
4 min)

» les quantités d’irradiation solaire sont disponibles et que les panneaux PV de la
centrale ne delivrent aucune production (puissance =0)

» Détection un bug au niveau du pyranomeétre ou on a pour certaines périodes des
puissances non nulles pour des quantités d’irradiations nulles.

» Détection correspond a ’arrét d’un onduleur alors que les autres fonctionnent cette
anomalie se produit surtout lors reconnexion les onduleurs au réseau  électrique
apres délestage, également correspond aux périodes d’arréts de la centrale soit
volontaire de la centrale pendant un certain temps pour dépannage ou d’autres arréts

involontaires

3eme étape : Filtrer les valeurs aberrantes identifiées puis les supprimer.
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Les valeurs aberrantes ) Filtrage mm==) Données fiables et reflétant

les conditions réelles

Figure 3.7. Filtrages des valeurs aberrantes identifiées

3.5Analyse des données

L’analyse des donnees est faite moyennant le logiciel MATLAB pour sa simplicité
de programmation. Les Figures 3.8-3.13 illustrent a titre d’exemple 1’évolution de de
I’éclairement, la température ambiante, la puissance produite, I’humidité, la pression
atmosphérique, et la vitesse du vent durant la journée du 21 juin 2017 respectivement.

éclairement durant une journée(21/06/2017)
1200

1000

800

600

Eclairement (W/m?)

O—a—50
-o-0—©

400

200 E

0 5 10 15 20 25
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Figure 3.8. L’éclairement en fonction du temps (21/06/2017)
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Température (C°)

Puissance (KW)
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Figure 3. 9 .la Puissance en fonction du temps (21/06/2017).

Température ambiante durant une journée (21/06/2017)
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L ordre de mesure

Figure 3. 10. Température ambiante en fonction du temps (11/04/2021).
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la pression (Hpa)

L humidité durant une journée (21/06/2017)
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Figure 3. 11. L’humidité en fonction du temps
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Figure 3. 12. la pression en fonction du temps.
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la vitesse de vent durant une journée (21/06/2017)
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Figure 3. 13. la vitesse de vent en fonction du temps.

3.5.1 Les données d’une année
Aprés avoir concaténer les fichiers journaliers, nous nous sommes intéresses a

I’évolution des différentes grandeurs durant toute I’année 2017. Les Figures 3.14 - 3.18
illustrent I’évolution de 1’éclairement, la température ambiante, I’humidité, la vitesse de vent
et la puissance produite durant cette période. Cette illustration permet de visualiser 1’aspect
de la variation saisonnicre en particulier sur I’éclairement, la température et la puissance

générée par la centrale PV.

40



Chapitre 3 Présentation des résultats de I'analyse

Temperature ambiante [°C]
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Figure 3.15 .Evolution de la température ambiante durant un an .
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L'humidité en fonction du temps (un an)
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Figure 3.16 Evolution de ’humidité durant un an
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Figure 3.17 .Evolution de la vitesse de vent durant un an
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Figure 3.18 .Evolution de la puissance produite durant I’année 2017.

La Figure de la puissance générée nous renseigne sur la présence d’autres anomalies
dans la base de données. Il s’agit d’une période pendant laquelle les valeurs sont nulles
durant plusieurs jours du mois de juin (zone 1), et d’une autre période durant le mois de
novembre ou I’éclairement est élevé, la température modérée mais la puissance produite

remarquablement faible (zone 2).

Les températures maximales et minimales des 12 mois sont illustrées dans la figure
3.19. Cette illustration a permis de déceler des mesures aberrantes ou le capteur de
température donnait une fois par hasard une valeur nulle entre deux valeurs réelle non nulles.
Ici on a procédé au remplacement de la valeur aberrante par la moyenne des deux valeurs

voisines.
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Figure 3.19 .Evolution des températures maximales et minimale mensuelles durant I’année

2017.
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3.5.2 Le cas des journées a forte intermittence de I'éclairement.
Cette deuxiéme phase de nettoyage a été suivie d’une autre troisiéme phase visant les

journées a forte variation de 1’éclairement. En effet, I’lorsque le générateur PV de la centrale
qui s’étend sur plusieurs hectares est soumis a un éclairement non uniforme, ’effet de
mismatching apparait et cela fait baisser la production de la centrale en puissance. La relation
entre la puissance et I’éclairement mesuré sur le pyranomeétres ne correspondent pas, et font

fausser I’analyse. La figure suivante illustre des exemples de journées a forte intermittence

en éclairement.
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Figure 3.20. Exemple de suppression de journées a forte intermittence de 1’éclairement.
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Cette étape a fait réduire la taille de la base de données de 365 jours & 172 jours. La
variation de I’éclairement, la température ambiante et la puissance produite sont illustrées

par les Figures 3.21-3.23.
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Figure 3.21. Evolution de I’éclairement solaire.
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Figure 3.22. Evolution de la température ambiante.
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Figure 3.23. Evolution de la puissance.

On peut remarquer que la production de la puissance est a son maximum pendant le
printemps et ce malgré le fait que 1’éclairement est a son max pendant les mois de mai, juin

et juillet. Cela est d0 au fait que la température est plus moderée au printemps.
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Figure 3.24. La puissance produite en Avril.
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3.5.3 Analyse des corrélations

Pour construire le modele, nous avons étudié les relations entre les différentes
variables moyennant les mesures disponibles apres nettoyage de la base de données. Nous
avons relevé les remarques suivantes

1) La puissance générée est linéairement proportionnelle a 1’éclairement disponible de
la centrale.
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Figure 3.25 : Corrélation entre I’éclairement solaire et la puissance générée sur une année
de mesure.

2) Les points dispersés correspondent fort probablement a des mesures pendant une
exposition non uniforme a I’éclairement (intermittence ou salissure des modules).
Le traitement des données du mois de mai conforte cette hypothese. En effet, ces
points disparaissent apres suppression des journées a forte intermittence durant
le mois de mai comme illustrent les Figures 3.23 et 3.24.
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Figure 3.27 : Mois de mai aprés nettoyage
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Figure 3.28: Mois de mai aprés nettoyage (suite et fin).

3) La proportionnalité entre la puissance générée et 1’éclairement change d’un mois
a un autre comme illustré par la figure suivante.
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Figure 3.29 : La puissance générée sur une année de mesure en fonction de

I’éclairement.
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4) En modélisant la corrélation a I’aide d’une régression linéaire, on peut obtenir
une droite comme illustré par la Figure 3.25 pour le mois de mai.
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Figure 3.30 : Modélisation par régression linéaire de la relation entre la
puissance et I’éclairement durant le mois de mai.

5) La pente de la droite de la régression linéaire varie d’un mois a un autre comme
illustré par les Figures 3.26 et 3.27. la dispersion des points autour de la ligne est

surement due a un autre facteurs qui est identifiée comme étant la température.
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Figure 3.31 : droites de régression linéaire entre la puissance et 1’éclairement
durant les 6 premiers mois e ’année.
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Figure 3.32 : droites de régression linéaire entre la puissance et I’éclairement

durant les 6 derniers mois e I’année.
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Puissance générée[KW]
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Pour analyser la relation entre la puissance et la température ambiante on a
illustré la premiére en fonction de la deuxiéme. Le résultat est représenté par la
Figure suivante. Il est évident qu’aucune information ne peut étre tirée de cette
représentation. Etant donné que les données forment un nuage trés dispersé. C’est
pour cette raison, que nous avons pensé a représenter les méme données en
respectant un classement des valeurs de I’éclairement dans un ordre croissant

telle que representé par la Figure 3.28 et ce, afin d’avoir un autre angle de vue.
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Figure 3.33 : la puissance en fonction de la température ambiante
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Figure 3.34 : I’éclairement dans un ordre croissant
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Figure 3.35 : La puissance en suivant ’ordre de 1’éclairement.
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Figure 3.36 : La température ambiante suivant 1’ordre de I’éclairement.

Il parait évident que la température est le deuxiéme facteur a considérer. Car elle
justifie la constitution des mesures de la puissance (Figure 3.29) en forme de nuage sur une
forme qui correspond parfaitement a I’évolution de 1’éclairement dans la Figure 3.28. Pour
en savoir plus, on a procédé a I’analyse de la corrélation entre la puissance d’un coté et
deux variable d’entrée qui sont ’éclairement et la température ambiante moyennant une

illustration 3D qu’offre Matlab. Le résultat est illustré par les Figure 3.31 et 3.32.
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Figure 3.37 : La puissance générée sur une année de mesure en fonction de 1’éclairement
et la température ambiante.
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Figure3.38 : La puissance générée sur une année de mesure en fonction de 1’éclairement et
la température ambiante (avec rotation).
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Température module[°C]

Il est clair que la température fait baisser la puissance généerée. En effet, la
production d’un module PV en puissance baisse quand sa température augmente.
Celle-ci até calculé moyennant le modeéle de I’équation 3.1 et a donné le résultat
illustré par la Figure 3.33.

T. = T, + (G/800) Tyyoer—20) (3.2)
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Figure 3.39 : La température du module suivant I’ordre de 1’éclairement.

1) La puissance genérée diminue de mois en mois pour le méme éclairement au fur

et a mesure que la température ambiante augmente comme le suggerent les
figures suivantes :

56



Chapitre 3 Présentation des résultats de I'analyse

12 . . . . . .
d
104
o
o b .
8 5
o d
a S
5 d
o
o
©
@
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Ordre de mesure
o
I’
2
&
le)
=
[+
o
>
2 I
@
o
£
2 I
o i i i i i I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Ordre de mesure
12 ¢ = = = = = = = = = £
(@]
10
o

20
Température amboante (°C

Figure 3.40 : Relation entre le rapport puissance-éclairement et la température ambiante
pendant une année.
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Afin de mieux comprendre le phénomene et la dépendance, on s’est focalisé sur un

mois puis sur une journée pour plus de concentration. Le mois de mai a été choisi. Nous

avons calculé le rapport de proportionnalité entre la puissance et I’éclairement ()
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Figure 3.41 : Variation du rapport ¢ (P/G)
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Figure 3.42 : Variation de la température durant le mois de mai 2017.
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Analyse des corrélations durant une journée

Afin de cerner les relations existante entre le coefficient de linéarité de la corrélation
puissance-éclairement et la température, nous avons choisi une journée de travail. C’était la
8™ journée disponible du mois de mai. Les différentes grandeurs mesurées sont illustrées
par la figure suivante.
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Figure 3.43 : Conditions de travail et puissance générée durant le 8 *™ jour de données

disponibles du mois de mai 2017.

Ensuite le rapport ¢ a été calculé durant la période des mesures pendant laquelle

I’éclairement n’était pas nul. Ce rapport a été représenté et confronté aux autres grandeurs
qui sont I’éclairement, la température ambiante et la température du module comme illustré

par les figures suivantes.
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Figure 3.44 : Evolution de la température ambiante te la température du module
(calculée) durant le 8 ™ jour de données disponibles du mois de mai 2017.
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Figure 3.45: Evolution de du rapport ¢ (puissance-éclairement )durant le 8 °™ jour de
données disponibles du mois de mai 2017.

On peut aisément remarquer que le rapport entre la puissance et I’éclairement

commence par augmenter puis se stabiliser avant de diminuer. Ceci presque a I’image de
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I’éclairement, mais en juxtaposant les deux graphes de la figure suivante, on peut remarquer
que cela a un rapport avec la valeur 800 W/m2 de 1’éclairement solaire. Qui est une grandeur

caracteristique du panneau et qui correspond a la tempeérature NOCT.
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Figure 3.46: Relation entre 1’évolution du rapport 6( puissance-éclairement )et la plage de
variation de G.

Ceci nous amene sur une autre piste qui repose essentiellement sur la température du
module en prenant en considération ses propriétés électriques aux conditions NOCT. Par

manque de temps, cette piste demeurera une perspective au présent travail.
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3.5 Conclusion
Les données de la centrale PV d’In Salah couvrant une année de fonctionnement

constituent une mine d’or en information. Cette base de données couvrant initialement les
365 a éte nettoyée pour ne retenir que 172 jours a la fin. Toute la base de données initiale est
jugée comme intéressante y compris les données aberrantes qu’elle contient car elle
renseigne sur des défauts de mesure et de fonctionnement qui doivent étre pris en

considération.

Cette base de données a été ensuite analysée pour identifier puis modéliser les
correlations qui existent entre la sortie de la centrale (la puissance générée) et les conditions
de travails (I’éclairement solaire au plan du module et la température ambiante). Ces
correlations ont pu étre analysées mais malheureusement pas modelisee. On retient que la
centrale est un systeme hautement non linéaire et trés complexes. Les résultats de notre
analyse ouvrent des perspectives intéressantes et donnent des pistes a explorer pour la

construction d’un modele fiable.

62



Conclusion Générale

Conclusion générale

L’Algérie mise sur les centrales PV connectées au réseau pour sa politique de la
transition énergétique. Or une centrale PV, contrairement a une centrale thermique a gaz, a
une production intermittente. Cette intermittence trouve son origine dans la propriété de
I’éclairement solaire qui est par nature variable a cause du mouvement de la terre autour
d’elle et autour du soleil. Cette intermittence de la ressource solaire entraine une
intermittence de la puissance produite par une centrale PV ce qui pourraient causer la

perturbation du réseau électrique si elle n’est pas bien gérée.

L’opérateur en charge de la gestion du réseau électrique veille a la stabilité du
systeme et ce, en assurant 1’équilibre entre 1’énergie disponible a 1’entrée du réseau et
I’énergie consommeée a tout instant. Face a la nature intermittente de 1’énergie d’origine
photovoltaique, les opérateurs électriques ont développé des solutions parmi lesquelles se
compte la prévision du productible des centrales PV. En effet si ’opérateur arrive a connaitre

a I’avance la production des centrales PV, il peut gérer le réseau en fonction.

La qualité des prévisions est fonction des résultats des deux étapes. Il faut donc
disposer d’un bon mode¢le de prévision de 1’éclairement et d’un bon modéle de simulation
du fonctionnement des centrales PV. Les centrales PV sont des systéemes tres complexes ou
la puissance générée a la sortie est fortement dépendante des conditions de travail et des
technologies des composants qui la composent. Dans le présent travail, nous analysons le
fonctionnement d’une centrale PV afin de développer un modéle fidéle de son
fonctionnement. Cette analyse est rendu possible grace a la disponibilité des données
mesurées qui nous ont été fournies par SONELGAZ énergies renouvelables, chose qui

n’était pas possible y’a quelques années en absence de centrales PV dans notre pays.
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Dans un souci de développer un modele performant pour la simulation du

fonctionnement des centrales PV qui permettrait de calculer la puissance en fonction des

prévisions de 1’éclairement solaire, une analyse approfondie visant a identifier les

corrélations existante entre la sortie de la centrale et les conditions de travail a été entreprise.

Les résultats de cette analyse ont permis de :

Mieux comprendre et modéliser la relation entre la puissance générée et
I’éclairement. La relation est parfaitement linéaire mais influencée par un autre

facteur.

Le deuxiéme facteur est la température ambiante. Notre analyse a permis de
statuer que la notion « moins important » pour désigner I’influence de la
température sur la puissance par rapport a celle de I’éclairement n’est pas
adéquate. Car si ignorée, la différence peut atteindre quelques centaines de watts

ce qui n’est pas insignifiant pour une centrale de 5SMWc

La consideration de la température du module est plus pres de la réalité physique
que I'utilisation de la température ambiante. I1 faudrait considérer une étude qui
permettrait de choisir le meilleur modeéle pour la calculer au risque de cumuler

les sources d’erreurs.

Enfin, il est a noter que ces corrélations ont pu étre analysées mais

malheureusement pas entierement modélisée. On retient que la centrale est un systéme

hautement non linaire et trés complexes. Les résultats de notre analyse ouvrent des

perspectives intéressantes et donnent des pistes a explorer pour la construction d’un modéle

fiable en profitant de la disponibilité des données réelles fournies par SONELGAZ Energies

Renouvelables.
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