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Résumés

Résumé

L’ Algérie s’est dotée de plusieurs centrales PV connectées au réseau. La capacité
installée est égale a 342 MW. Cependant, les centrales PV connectées au réseau électrique
ne présentent pas que des avantages. L’un des plus grands inconvénients est leur production
intermittente qui change en fonction des conditions de travail, a savoir I’éclairement et la
température. Dans le présent travail, nous nous intéressons a I’influence de la température
sur la puissance fournie par la centrale PV d’Ain EI Malh dans la wilaya de M’sila. Pour ce
faire, nous analysons une base de données de la centrale PV pour isoler I’effet de la
température puis modéliser la relation entre la température et la puissance injectée dans le
réseau de distribution électrique. Cela permettrait de mieux anticiper la production afin de
faciliter la gestion du réseau électrique en présence de source d’énergie intermittente comme
le solaire PV.

Les résultats de simulation obtenus moyennent le logiciel de simulation
MATLAB confirme que la température ambiante a une influence négative sur la puissance
produite par la centrale PV et nous permet de quantifier la baisse du rendement.

Mots clés : Energie photovoltaique, centrales PV connectées au réseau, production

intermittente, température, puissance injectee.



Résumés

Abstract

Algeria has several PV power stations connected to the grid. The installed
capacity equals 342 MW. However, grid-connected PV power stations don't only show
advantages. One of its biggest drawbacks is their intermittent production which it changes
according to the working conditions, basically lighting and temperature. In this work, we are
interested in the influence of temperature on the power supplied by the Ain EI Malh PV plant
in the wilaya of M’sila. In order to do this, we analyze a database of the PV plant to isolate
the effect of temperature and then model the relationship between temperature and the power
injected into the electrical distribution network. This would make it possible to better
anticipate production in order to facilitate the management of the electricity grid in the
presence of an intermittent energy source such as solar PV.

The simulation results obtained using the MATLAB simulation software
confirms that the ambient temperature has a negative influence on the power produced by

the PV plant and allows us to quantify the drop in efficiency.

Keywords: Photovoltaic energy, PV plants connected to the grid, intermittent production,

temperature, injected power.
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Nomenclatures

Nomenclatures - Symboles-Acronymes

: Photovoltaique.

: Watt.

: Watt créte.

: L’éclairement.

: Température ambiante.

: Puissance.

: conditions standards de test.

: Photocourant.

: Courant de saturation de la cellule.

: Charge d’électron.

: Constante de Boltzmann.

: Tempeérature de fonctionnement de la cellule.
: Résistance shunt.

: Résistance série.

: Courant de court-circuit.

: Tension a circuit ouvert.

: Coefficient de température du courant de court-circuit.
: Température de référence de la cellule.
 irradiation solaire en kKW/m?.

: Courant de saturation inverse de la cellule.
: Energie de gap.

: Nombre de cellules paralleles.

: Nombre de cellules en série.
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Introduction Générale

La demande croissante d'énergie dans notre pays et la baisse du prix du pétrole ces
derniéres années a déclenché la question de notre sécurité énergétique. Il a été donc essentiel
de poser la question de la transition énergétique et I’exploitation des ressources énergétique
renouvelables dont nous disposons. Ainsi I’ Algérie s’est lancée dans un programme national
des énergies renouvelables des 2011. Ce programme vise a augmenter la part des énergies
renouvelables dans le mix énergétique en se basant principalement sur le PV connecté au
réseau. Ainsi, les centrales PV connectées au réseau sont devenues les meilleures alternatives
en matiére d'énergie renouvelable a grande échelle. Cependant, 1’aspect intermittent de leur
production n’est pas sans effet sur le réseau électrique. L'analyse des performances de ces
installations connectées au réseau pourrait aider a comprendre et a quantifier cette influence,
dans le but de mieux anticiper la production et aussi la planification de déploiement, la
conception, I'exploitation et a la maintenance de nouvelles centrales connectés au réseau et

méme celles existantes.

Le module PV est le premier maillon de la chaine de conversion PV. Il existe
plusieurs facteurs qui conduisent a une diminution de son efficacité et son rendement avec
le temps. L un des facteurs les plus remarquables est la température du site. 1l est bien connu
que I’augmentation de la température ambiante induit une augmentation de la température
de panneau PV et un échauffement des différents équipements de I’installation et ¢a influe

sur le rendement des centrales PV connectées au réseau électrique.

Les caractéristiques d’un module PV sont déterminées dans les conditions standards
(STC) pour lesquelles la température du module est égale & 25 °C. A chaque augmentation
d’un degré de la température (en degrés Celsius) I’efficacité des modules en silicium
cristallin diminue, généralement de I’ordre de 0,5 %. A des températures ambiantes élevées
sous forte irradiation, les températures des modules peuvent augmenter sensiblement. Ainsi
nous avons remarqué que pour une centrale de 20MWc, une perte égale a 4AMWc peut étre

causé par la température. Ant on sait que le colt d’investissement dans les centrales solaire
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est trés énorme, une centrale de IMWc¢ coute plusieurs millions d’euros, il devient logique
de vouloir quantifier 1’effet des pertes liées & la température pour nos centrales PV
connectées au réseau qui sont installées dans des conditions météorologiques extrémes. Pour
quantifier cette influence, les données de la centrale connectée au réseau de M’sila ont été

exploitées.

A noter que le présent travail fait complémente le travail réalise pour la modélisation
du fonctionnement d’une centrale PV et qui se focalisait sur la relation entre I’éclairement

et la puissance fournie par la centrale [1-2].
Le reste du présent mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre intitulé ‘les centrales PV en Algérie’ presente le contexte de ce
travail et la problématique. Ainsi, un apercu sur les centrales PV connectées au réseau en
Algérie est présenté.

Le deuxiéme chapitre est une présentation de la centrale PV de Ain EI Malh et ses
constituants. A la fin du chapitre, une description détaillée des données qui sont exploitées

pour ce travail est donnée.

Et enfin le troisiéme chapitre contient I’analyse des données, les résultats obtenus
moyennant le logiciel MATLAB ainsi que leur discussion.
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Chapitre 1 : Les centrales PV en Algérie

1.1. Introduction :

Le déploiement des centrales PV connectées au réseau électrique a été adopté
comme stratégie pour augmenter la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique.
Ainsi, une vingtaine de centrales ont été installées dans le Sud et dans les Hauts plateaux.
Une centrale PV a une durée de vie qui avoisine les 30 années et son fonctionnement est tres
dépendant des conditions de travail a savoir I’éclairement et la température. Pour son bon
fonctionnement, les performances d’une centrale PV doive étre analysées et suivies durant

toute sa durée de vie.

Dans le présent chapitre, nous présentons le contexte et la problématique.

1.2. Les énergies renouvelables en Algérie :

L'Algérie, a travers son ambitieux programme 2030, place les énergies
renouvelables en téte de ses priorités. Le déploiement a grande échelle des énergies
renouvelables permettra a I'Algérie de diversifier son mix énergétique, de protéger

I'environnement et de lutter contre le changement climatique.

En tant que plus grand pays d'Afrique, du monde arabe et du bassin méditerranéen,
et gréce a sa position géographique stratégique et a ses terres diversifiées (littoral, hauts
plateaux et Sahara), I'Algérie posséde I'une des plus grandes ressources d'énergie
renouvelable au monde, allant de I'énergie solaire, I'énergie éolienne, la géothermie a la

bioénergie [3].

Le developpement des énergies renouvelables en Algeérie s'opere dans de nombreux
secteurs. Son déploiement a grande échelle s'appuie sur I'énorme potentiel de ses ressources
solaires, éoliennes, géothermiques et bioénergétiques. Le potentiel d'énergie solaire en
Algérie est parmi les plus importants au monde avec une durée solaire annuelle moyenne
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dépassant 2500 heures par an et un rayonnement solaire moyen de I'ordre de 3000 kilo-Watt-
heure par métre carré par an. Le potentiel éolien disponible est également appréciable avec
I'existence de nombreux sites caractérises par une vitesse moyenne des vents supérieure a 5
m/s. De méme, I'Algérie posséde plusieurs ressources géothermiques dont les températures
dépassent 90°C. La transformation des déchets en énergie offre également des opportunités

importantes pour la production d'énergie en Algerie [4].

1.2.1. L’énergie solaire :
L’Algérie, avec une superficie de 2 381 741 de Km?, posséde un gisement
solaire important.

Au cours de sa traversée de 1I’atmosphere, la radiation solaire est diffusée, absorbée
et réfléchie par les molécules atmosphériques (CO2, O3, H20, etc..), les aérosols naturels
ou dus a ’activité humaine et les différents types de nuages qui se forment selon la saison
de I’année. Par conséquent, la radiation solaire globale regue sur un plan horizontal peut étre

divisée en deux composantes (directe et diffuse).
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Figure 1-1 : Carte de l'irradiation solaire globale horizontale.
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1.2.2. L'énergie éolienne :

La carte éolienne présentée ci-dessous, représentent la distribution de la vitesse

moyenne du vent (en m/s) sur le territoire algérien a 10 et 80 m de hauteur.
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Figure 1-2 : Cartographie de la vitesse moyenne du vent.

e La ferme éolienne de Kabertene :

Ce projet représente le fruit d’un partenariat algéro-francais, premier du genre a
échelle nationale. Dotée d’une douzaine d’éoliennes, installées sur la base d’études
techniques et de terrain, cette centrale assure une production alternative propre et

renouvelable de 10 MW d’¢lectricité, intégrée au réseau électrique pour le renforcement des

capacités d’alimentation en énergie de la wilaya d’Adrar.

Cette ferme éolienne vient renforcer huit autres stations implantées a travers le

territoire de la wilaya d’ Adrar en vue d’atteindre une production énergétique de 50 MW [5].
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Figure 1-3 : Ferme éolienne de Kaberténe ADRAR.

1.2.3. Energie géothermique :
L’Algérie, avec plus de 240 sources thermales, a un fort potentiel en ressources

énergétiques d’origine géothermale. Les principales ressources géothermales sont classées

en fonction de la température.
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Figure 1-4 : Carte de température des ressources géothermales.
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La plus renommeée de ces ressources est la source thermale de Hammam Debagh
(Ex-Hammam Meskhoutine). Elle est classée parmi les sources thermales les plus chaudes

au monde, sa température d’eau a I’émergence est de 98°C.

Figure 1-5 : Cascade d'Algérie Hammam Debagh (Ex-Hammam Meskhoutine), GUELMA.

1.2.4. Energie biomasse :

La bioénergie consiste & convertir une matiere premiére sous forme de biomasse ou
de déchets en une énergie (chaleur, électricité, carburant). 1l existe quatre grands modes de
conversion : thermique, thermochimique, chimique et biochimique. La biomasse utilisée
dans ces procédés peut étre issue d’une multitude de sources renouvelables
lignocellulosique, déchets agroalimentaires, boues des stations d’épuration, déchets

municipaux.

Le tableau ci-dessous met en évidence I’importance et la diversité du potentiel de la
bioénergie en Algérie. En considérant uniquement les ressources présentées ici, il est
possible d’atteindre une production de 1’électricité supéricure a 1900 GWh grace a la
valorisation énergétique des déchets. Sachant que la consommation annuelle moyenne
d’électricité par habitant en Algérie est d’environ 1236 kWh (IEA, 2016), le potentiel
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présenté pourrait couvrir les besoins en électricité de plus d’un million et demi d’habitants

(Akbi et al. 2017).

Tableau 1-1 : Ressources bioénergétiques durables en Algérie. [6]
Potentiel annuel  Potentiel de production
Ressources de biogaz d'électriciteé
(Millions de m3) (GWh)

Déchets urbains :
- Fraction organique des déchets

meénagers 974 1646
- Eaux usées des stations
d'épuration 22.91 38.72
Déchets de I'industrie des olives
- marc d'olive - 2155
- Eaux végétales 10.5 17.74
- Lactosérum de I'industrie laitiére 2.35 3.97
Total 1009.76 1921.93

1.3. Les centrales PV connectées au réseau électrique :

Une centrale solaire PV connectée au réseau est une grande installation PV dont
I’énergie électrique produite est injectée au réseau é€lectrique. Une meéga centrale PV
connectée au réseau, que nous appellerons dans ce mémoire centrale PV, est une centrale
dont la capacité installée dépasse le 1 MWec. Les principaux constituants d’une centrale PV,

comme illustré par la Figure (1-6). [7]
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Figure 1-6 : Schéma de principe de la centrale solaire NTPC (National thermal power
corporation 10 MW). [8]

1.3.1. Le générateur PV :

Le générateur PV (GPV) est la partie chargée de la conversion de 1’énergie solaire
en énergie électrique. Il est constitué de modules PV associés en séries pour former des
strings. Ces strings sont ensuite connectés entre elles pour avoir la tension souhaitée pour

attaquer 1’étage suivant. Le GPV est constitué généralement de :

Modules PV :
Le module PV, composant élémentaire du GPV est caractérisé par plusieurs

parametres qui sont affichés sur une étiquette qui se trouve a sa face arriere.

Structure porteuse :

Les structures supportent la charge du poids des modules et, selon I’inclinaison, une
surcharge de vent, neige et salissure. Il existe des structures modulaires, congues
spécialement pour les centrales solaires au sol. Elles sont généralement fabriquées a base
d’aluminium ou d’acier traité contre la corrosion avec des périodes de garantie sur tout le
systéme de construction. Une garde au sol d’un minimum de 0,8 m permet de faciliter
I’entretien du site et a la petite faune de circuler librement. Cette garde au sol permet
également de laisser passer la lumiére du soleil sous les modules. Cette lumiere diffuse arrive

au niveau du sol et permet a la végétation de se développer.
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Figure 1-7 : Exemples de structures porteuses.

1.3.2. Boites de raccordement :
En électricité, une boite de raccordement ou boite de dérivation, est un boftier
électrique située en aval d'un tableau électrique. Elle est située au plus pres des installations

sur le terrain et permet de centraliser les départs vers les différents appareils électriques.

Cette boite de raccordement doit &tre mise a la terre (si elle est en métal) pour éviter
les risques d'électrisation en cas de défaillance. On doit aussi mettre un couvercle pour éviter
de toucher les conducteurs accidentellement. Les connexions sont réalisées avec des
capuchons de connexion ou avec des borniers. Les fils qui entrent dans la boite peuvent étre

dans des cables ou dans des conduites. On les fixe a la boite avec des connecteurs.

‘A_ltll.u.b)‘.tli;

Figure 1-8 : Boites de raccordement.
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1.3.3. Céblage
Une installation PV comprend plusieurs types de cébles en fonction des contraintes
électriques ou extérieure. Le cablage entre les modules PV et I'onduleur intégre une

connectique particuliére pour éviter les risques de chocs électriques pendant 1’installation.

Une connectique débronchable spécifique au PV est utilisée sur la partie courant continu
(modules PV, boites de jonctions, coffret DC, onduleurs) pour faciliter I'installation et réduire
les risques de chocs électriques. L'installation de ces connecteurs sont obligatoires lorsque
la tension Voc max entre chaque module PV et a I'extrémité de chagque chaine PV est

supérieure a 60V. Dans la pratique, des connecteurs appelés MC3 et MC4 sont utilisés [7].

Figure 1-9 : Céble PV modéle MC.

Les cables reliant les modules au coffret de protection courant continu sont
spécifiques au PV et ses contraintes. Les cables utilisés sont communément appelés céble
PV. Ce sont des cables mono conducteurs en cuivre ou en aluminium d'isolement. Ces cables
doivent respecter certaines caractéristiques telles que I’isolation de type C2 non propagateur
de la flamme, température admissible sur I'dme d'au moins 90°C en régime permanent,
stabilité aux UV répondant, tension assignée du cable (U0/U) compatible avec la tension
maximum UCOMAX.

Figure 1-10 : Céble PV.
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1.3.4. Systeme de protection :
Une protection courant-continue est exigée en amont de I'onduleur. Il est donc placé
entre le GPV et l'onduleur. 1l comporte au minimum un dispositif de coupure et de

sectionnement général DC sur la liaison principale

1.3.5. L’onduleur :

L'onduleur réseau est un convertisseur électrique permettant de transformer le
courant électrique continu du GPV en courant alternatif compatible avec le réseau électrique
national. Dans le cas d'un raccordement au réseau, I'onduleur doit intégrer un systeme de
découplage au réseau. Dans le cas échéant, un systeme de découplage externe doit étre
installé. Plusieurs types d’onduleurs existent. Le choix d’un type dépend de la topologie de

la centrale, ainsi on trouve [7] :

Le micro-onduleur :

Qui se branche a un ou deux modules selon les modéles. Il permet une gestion
personnalisée et précise de la puissance de chaque module. Il est généralement utilisé pour
les installations de 100 Wc a 10 kWec. Son utilisation est avantageuse dans le cas ou le
générateur PV subit de forts ombrages ou des orientations multiples. L'ensemble des micro-
onduleurs sont ensuite reliés entre eux au niveau du coffret de protection électrique AC avant

I'injection du courant alternatif sur le réseau.

Onduleur string :

L'onduleur string se connecte a un ensemble de modules branchés en série appelé
string (en général par série d'une dizaine). L'onduleur peut avoir plusieurs entrées et donc se
connecter a plusieurs dizaines de modules. Il permet la gestion indépendante de la puissance
de chaqgue string. Chaque générateur PV peut comporter plusieurs onduleurs strings. Ainsi,

Il est généralement utilisé pour les installations de 1kWc a 100kWc.

Onduleur central :

L'onduleur central se connecte a plusieurs centaines de modules en série. De la faite
de cette solution centralisée, le colt aux Wc de l'installation est réduit et la maintenance est
facilitee grace a des moyens de supervision adaptés. Aussi, dans le cas de grosse centrale
PV, la gestion du réseau est simplifiée. L'onduleur central est généralement utilisé pour les

installations supérieures a 100kWec.
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Micro-onduleur Onduleur string onduleur central

Figure 1-11 : Les différents types d’onduleurs.

1.3.6. Le transformateur :

Un transformateur électrique (parfois abrégé en « transfo ») est une machine
électrique permettant de modifier les valeurs de tension et d'intensité du courant délivrées
par une source d'énergie électrique alternative, en un systéme de tension et de courant de
valeurs différentes, mais de méme fréquence et de méme forme. Il effectue cette

transformation avec un excellent rendement [7].

Figure 1-12 : Transformateur de la centrale PV de Djelfa.

1.3.7. Le compteur

Dans le cas d'une installation PV reliee au réseau avec injection totale, le
gestionnaire du réseau installe deux compteurs d'énergie. Un pour mesurer la production
d'électricité et un autre pour mesurer la consommation des appareils électriques de

I'installation PV, notamment les onduleurs.
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| -

Figure 1-13 : Compteur de [’énergie électrique.

1.3.8. La station de mesure

Les champs PV nécessitent [I’installation d’une ou plusieurs centrales
météorologiques pour le suivi des paramétres environnementaux qui peuvent influencer la
production électrique. Plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre pour répondre au

mieux et toujours dans le respect des normes IEC.

La norme IEC 61724 préconise I’enregistrement de plusieurs paramétres
météorologiques en précisant I’intervalle d’enregistrement et fournit des recommandations
sur le positionnement des capteurs. De ces grandeurs physiques collectées découlent ensuite

des données élaborées.

Les stations mesurent généralement les parametres environnementaux suivants : la
température de I’air, ’humidité relative, la pression atmosphérique, les précipitations, la
vitesse et la direction du vent, I’enneigement et les radiations solaires. Ces données sont trés

utiles [8].

Figure 1-14 : Station de mesure météorologique.
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1.4. Les centrales PV connectées au réseau électrique en Algérie :

1.4.1. Présentation de SKTM :
Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida, SKTM. SPA, est une société de production
d’¢lectricité, dont le capital est souscrit entiérement par la holding Sonelgaz. Créée le 07

avril 2013, par scission de la société SPE, sont siege social est basé & Ghardaia.

La société est née dans un contexte de prise de conscience généralisée des incertitudes
énergétiques et de la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique, un recours massif
a I’énergie solaire sous toutes ses formes, directes (PV, thermique) ou indirectes (éolien,

biomasse) doit s’imposer comme une priorité, une évidence.

En plus des enjeux liés au réchauffement climatique, 1’épuisement des ressources
énergétiques traditionnelles, le pétrole, le gaz naturel entre autres, le recours aux énergies
propres, n’est plus une question de choix mais beaucoup plus une question de devenir des
nations. D’autant plus que 1’ Algérie jouit d’un potentiel solaire des plus importants de par le
monde, et d’un potentiel éolien également non négligeable, ajoutés a 1’étendue de son
territoire, lui permettant d’implanter les ouvrages de production d’électricité par les procédés

renouvelables sans encombre. [10]

1.4.2. Les sites des centrales PV en Algérie :

La société SKTM a placé des contrats de réalisation de 23 centrales en filiere PV,
technique fixe poly cristalline, a I’entame de 1’année 2014, aprés un appel a manifestation
d’intérét international ayant touché une trentaine de leaders mondiaux dans la filiere PV

avec les opérateurs chinois, Groupement YINGLI SOLAR/SINO HYDRO/CNTIC.

Sur I’ensemble des centrales lancées, dix-neuf (19) centrales sont déja mises en
service et injectent sur les réseaux 30KV et 60KV, totalisant une puissance installée de
268MWc. La premiére centrale mise en service est celle de Djanet, le 19 février 2015, d’une
puissance de 03MWec. Cing (05) centrales totalisant une puissance de 48MWoc ont éte
raccordées au réseau durant I’année 2015, a savoir Djanet, Adrar, Kaberténe, Tindouf et
Tamanrasset. L’année 2016 a été marquée par le raccordement de quatorze (14) centrales

totalisant une puissance de 220MWc, lesquelles : Timimoune, Aoulef, Reggane, In Salah,

29



Chapitre 1 : Les centrales PV en Algérie

Zouyet Kounta, El Bayodh, Naama, Sidi Belabes, Saida, Ouargla, M’sila, Souk Abhras,
Djalfa (1) et Laghouat (1) [9].

SAIDA DJELFA

SIDI BELABBES T

EL BAYADH
NAAMA

SOUG AHRASS
AIN EL MALH

LAGHOUAT
TIMIMOUN

OUARGLA

KABERTENE
¢ ZAOUIET KOUNTA

ADRAR

AOULEF IN SALAH

TINDOUF
TAMANRASSET

Figure 1-15 : Emplacement des centrales sur la carte géographique de [’Algérie.

Centrale PV ADRAR Centrale PV Djelfa Centrale PV Kabertene

Centrale PV SoukAhras Centrale PV Tamanrasset Centrale PV Laghouat

Figure 1-16 : Photos de quelque centrale de SKTM.
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1.5. L’impact des facteurs climatique (Température, ensoleillement) sur

la puissance des cellules PV :

Un modele mathématique a été développé sous Matlab et simulé pour deux effets :
diverses variables de I’éclairement et de la température. Les résultats de simulation montrent
que la production de 1’énergie augmente avec 1’augmentation de 1’irradiation alors que

I’augmentation de la température diminue la puissance et le courant.

1.5.1. Modélisation du Générateur PV :

Le modele généralisé d’une Cellule PV se constitue d’une diode connectée en
parallele avec un générateur de courant auxquels en ajoute une résistance serie et une
résistance shunt pour tenir compte des phenomeénes dissipatifs au niveau de la cellule. [15]

AN
Rs

I

® o

Ip

Figure 1-17 : Modele général d’une cellule PV.

Pour atteindre certaines valeurs de courant et/ou de tension, un nombre Ns des
cellules sont mises en série et Np sont reliée en parallele. La combinaison des Ns et Np
cellules constituent un panneau solaire. Un panneau solaire peut étre représenté comme
montre la figure (1-18). [16]

N
Np AR
| Np

2 &
vy ¥Y ¥ b

I
|
|
I

iadiR.

Figure 1-18 : Modéle d'un panneau solaire a Ns cellules séries et Np cellules paralléles.

Par conséquent les équations mathématiques décriront ce systéme sont :

31



Chapitre 1 : Les centrales PV en Algérie

I = Np-IPH - Np'IS

q (V_l_I.RS) 1 1 (NP.V_HR)
P\ a \Ng TN, Ry U Ny 7))

AVec :

Ipy = [ISC + Kl(TC - TRef)-/l] (1.2)
3
Tc [q.EG 1 1 (1.3)
I =1 — ] .ex N
ST <TRef> Pla (TRef Tc)
Ins = Isc (1.4)
RS =

q-Voc _
exp (Ns.k.A.TC) 1

Ipy : Photocourant.
I : Courant de saturation de la cellule.
: Charge d’électron, g = 1.6 X 10719 C.
k  :Constante de Boltzmann, k=1.38 x 102 J/K.
T, : Température de fonctionnement de la cellule.
Rgy : Résistance shunt, Rgy = 5 x 10° Q.
Rs  :Résistance série, Rg =5 x 1075 Q.
I, : Courant de court-circuit de la cellule & 25°C, 1 kW/m?
Voc : Tension a circuit ouvert.
K; : Coefficient de température du courant de court-circuit.
Trer - Tempeérature de référence de la cellule.
A :irradiation solaire en kW/m?.
Irs : Courant de saturation inverse de la cellule.
E; :Energie de gap pour le silicium cristallin (1.12 eV).
Np  : Nombre de cellules paralleles =2

Ns  : Nombre de cellules en série=40
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1.5.2. Effet de la température :

Pour voir I’impact de la température, une simulation est faite dans laquelle ils ont

maintenu un éclairement constant soit 100w/mz pour plusieurs valeurs de température soit
(0°C, 25°C, 50°C, 75°C 100°C). [17]

Voltage (V)

Figure 1-19 : Effet de la température sur la caractéristique 1-V.
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Figure 1-20 : Effet de la température sur la caractéristique P-V.

La figure (1-19) et la figure (1-20) montrent 1’évolution des caractéristiques I-V et
P-V en fonction de la température. Le courant de court-circuit augmente lorsque la
température s’éléve et engendre une decroissance moins prononceée de la tension de circuit

ouvert, ainsi que la réduction de puissance en élevant la température.

1.5.3. Effet de I’ensoleillement

Contrairement au cas précédent, on a maintenu une température constante de 25°C
pour différents éclairements (OW/mz2, 100W/m2, 200W/m2, 300W/m2, 400W/mz,
500W/mz2,600W/m2,700W /m2,800W/m2,900W/mz2, 1000W/m2). [17]
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Figure 1-21 : Impact de [’ensoleillement sur la caractéristique IV
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Figure 1-22 : Impact de [’ensoleillement sur la caractéristique PV

La caractéristique I-V montre une variation constante du courant suivi d’une

diminution brutale en dépassant une tension seuil. Ce qui résulte une augmentation nette de

la puissance.

1.6. Problématique :

La température joue un role central dans le processus de conversion PV, en raison

d'une augmentation de la température de fonctionnement supérieure a 25 °C a un effet négatif

sur I'efficacité électrique des modules PV. En effet, parmi les propriétés électriques du

module PV figurent les coefficients de température qui servent a quantifier les pertes en

puissance en fonction de I’augmentation de la température. Un travail de modélisation a été

déja fait pour modéliser le fonctionnement d’une centrale PV [1,2]. Cependant I’accent a été

mis sur la relation entre 1’éclairement et la puissance.
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La question qui se pose est comment intégrer 1’effet de la température dans ce

modéle pour affiner le modele.

1.7. L’impact des facteurs climatique (Température, ensoleillement) sur

la puissance des centrales PV :

Dans une centrale PV L'irradiance solaire absorbée par les modules solaires est

convertie en puissance utile. La puissance de sortie varie en fonction de I'ensoleillement et

de la température ambiante.

Une étude est faite sur une centrale solaire PV de 10 Mwc en Inde présente un résultat

journalier typique illustré a la figure (1-23) pour comprendre I'effet de I'éclairement et de la

température sur la puissance de sortie du systeme.[9]
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Figure 1-23 : Effet de I'éclairement et de la température sur la puissance de sortie de la

centrale de 10Mw en Inde.

Au fur et a mesure que la température augmente, la puissance de sortie diminue

jusgu'a un certain point, méme s'il y a une bonne quantité de rayonnement. De plus, avec

l'augmentation de la température, la production d'électricité diminue légerement méme

lorsque l'irradiance solaire est constante. La tendance peut étre clairement observé sur la

figure (1-23).
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1.8. Conclusion :

Ce chapitre a été pour nous I’occasion de rappeler quelques notions générales sur
les énergies renouvelables et les centrales PV. Le sujet étant tres vaste, nous nous sommes
donc limités aux notions ayant un lien direct avec notre objet de mémoire. Ceci dans le but
de faciliter la compréhension du chapitre suivant qui est une présentation de la centrale de
Ain El Malh et une description des données utilisées pour la modélisation de 1’effet de la

température sur le rendement de la centrale.
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Chapitre 2 : Description de la centrale PV de Ain El
Malh M’sila

2.1. Introduction :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude pour I’obtention du diplome du Master,
nous avons effectué un stage de courte durée dans la centrale photovoltaique de Ain El
Malh, M’sila.

Ce chapitre sera une une présentation de cette centrale, et a la fin une description des

données que nous avons exploitée pour faire notre étude.

2.2. Présentation de la centrale :

La centrale PV d’Ain El Malh est une centrale de production d’électricité a partir
des panneaux solaires photovoltaiques d’une capacité globale de 20MWc et d’une

superficie de 40 hectares. Elle est composé de 20 sous-champs chaque un produit IMWec.

Chague sous-champ est composé de :
- 4004 panneaux en silicium poly cristallin 250Wec.
- 91 matrices (une matrice contient 44 panneaux, chaque 22 panneaux sont raccordé
en serie).
- 1onduleur de IMW.
- 1 transformateur élévateur.
- 24 boites de jonction.
- 8 boites paralléles.
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Figure 2-1 : Vu de ciel de la centrale de Ain EI Malh prise par Drone.

2.2.1. Panneaux solaires :
e Les panneaux utilisés dans la centrale sont de marque YINGLI SOLAR
YL250P-29b de technologie poly cristallin.
e Le panneau est composé de 60 cellules en silicium avec une surface de verre,

matériels d’EVA en dos, cadre en aluminium et boite de jonction.

Figure 2-2 : Vu arriére du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b.

38



Chapitre 2 : Description de la centrale PV de AIN EL MALH M'’sila

Figure 2-3 : Vu avant du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b.

Figure 2-4 : Fiche technique du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b.
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Tableau 2-1 : Data Sheets du panneau solaire YINGLI SOLAR YL250P-29b. [14]

DC Electrical Characteristics
STC Power Rating 250W
PTC Power Rating 226.2W
STC Power per unit of area 153.0W/m? (14.2W/ft?)
Peak Efficiency 15.3%
Power Tolerances 0%/+2%
Number of Cells 60
Nominal Voltage Not applicable
Imp 8.24A
Vmp 30.4V
Isc 8.79A
Voc 38.4V
NOCT 46°C
Temp. Coefficient of Isc 0.06%/K
Temp. Coefficient of Power -0.45%/K
Temp. Coefficient of Voltage -0.127VIK
Series Fuse Rating 15A
Maximum System Voltage 600V

2.2.2. Boites de raccordement :

Les boites de raccordement sont disposées dans les sous-champs. Leur fonction

est de rassembler I’électricité des cables DC des panneaux et la raccorder avec les

onduleurs.

Les boites de raccordement doivent satisfaire les fonctions et les exigences qui suivent :

Le niveau de protection est [P65 soit : contre 1’eau, la poussicre, la rouille, le
soleil, et contre le sel du brouillard.

Raccordement avec plusieurs circuits de panneaux en série, et capables de
supporter la tension de circuit ouvert.

Les cables DC d’export sont équipés des parafoudres entre le positif a la terre,
le négatif a la terre et le positif au négatif.

Il y a un systeme de surveillance a I’import et I’export du courant, de la tension

et de la température.
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Botes de jonction :
Elle contient 8 entrés plus, 8 entrés moins, un grand plus et un grand moins a la

sortie.

Figure 2-5 : Boite de jonction Figure 2-6 : Fiche technique de la boite de jonction

Surveillance parametres analogique des boites de jonctionl
==

Figure 2-7 : Surveillance des boites de jonctions.

Boite parallele :
Elle contient 3 entrés plus, 3 entrés moins, un grand plus et un grand moins a la

sortie.
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Figure 2-8 : Boite paralléle. Figure 2-9 : Fiche technique de la boite parallele.

2.2.3. Convertisseur (Onduleur) :
e Local de convertisseur inclut 2 onduleurs de 500kW. Afin de faciliter I’entretien, la
persienne contre-poussiére est disposée sous le local.
e L’onduleur démarre uniquement si les conditions suivantes entre le réseau et
I’onduleur sont établis :
- La méme tension.
- Laméme frégquence.

- Le méme champ tournant.

R I

;-

Figure 2-10 : Local de ['onduleur contient 2 onduleurs de 500kW.
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SUNGROW G
CNDULEURS SKTM
11 121

Type SG1000TS

N/S L
Entrée-DC

Tension max. 1000V
; £ 21344

Figure 2-11 : Afficheur de I’onduleur Figure 2-12 : Fiche technique de ['onduleur.

Figure 2-13 : Surveillance d’unité d’onduleur.

2.2.4. Transformateur élévateur :

e Local de transformateur en cabine, ’avant est un transformateur élévateur, 1’arriére
est une cellule de boucle et de distribution.

e (’est une petite surface, facilite I’installation et la préfabrication dans 1’usine.
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Figure 2-14 : Local du transformateur. Figure 2-15 : Fiche technique du transformateur.

Le transformateur :
C’est un ¢élévateur de tension du 315V jusqu’a 31.5kV.

Figure 2-16 : Coté transformateur élévateur.

La Cellule de boucle :
La cellule S a f e 36 est un systeme étanche cachant tous les éléments électriques

et les disjoncteurs dans une armoire inoxydable. Une méthode d’isolation en gaz SF6 est
utilisée pour diminuer le volume. L’ensemble du dispositif est isol¢ de I’extérieur assurant

la stabilité des équipements et la sécurité de I’exploitation.
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r—— - — ——

W

Figure 2-17 : Coté cellule de boucle.

2.2.5. Poste d’évacuation MT :

Appelé aussi poste d’injection. C’est une chambre qui contient 4 arrivées et 1
départ, elle fait le raccordement. Elle est équipée d’un dernier modéle CBGS-0 de
SCHNEIDER en gaz SF6 avec un bon niveau de sécurité et petite surface. Le dispositif est
équipé de protection SPEAMA40 pour assurer la sécurité des équipements électriques. Le

dispositif de la mesure et controle assure le comptage de la production d’électricité.
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Figure 2-19 : Les arrivées et le départ du poste d’évacuation MT.
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Figure 2-20 : Afficheurs des arrivees.

Figure 2-21 : Outils de protection.

2.2.6. Transformateur élévateur 60KV :
C’est un élévateur de tension du 30kV (qui vient du poste d’évacuation MT)

jusqu’a 60kV (pour étre ensuite injecté aux réseau public).
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Figure 2-22 : Local de transformateur élévateur 60KV.

2.2.7. Salle de controle et de commande :
C’est la salle ou les ingénieurs contrle et commande la centrale a distance via

des micro dont il est installé les logiciels de surveillance.

. T 4 —
R i . R s . —

TR » . T

Figure 2-23 : Entrée de la salle contréle commande.
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Systeme de surveillance :
Il s’agit du systeme de surveillance pour les onduleurs, transformateurs, cellules
MT, Cellule de disjoncteur, boite de raccordement, station météorologie, transformateurs

axillaires.

|

\

L
I

Figure 2-25 : Schéma unifilaire de la centrale de Ain EI Malh.
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Figure 2-26 : Maquette de la centrale.
Systéme de commande :
Le systéme de commande est la partie principale de I’automatisation de la centrale

avec la fonction de contrdle et mesure, communication a distance et protection.

Figure 2-27 : Salle de commande.

2.2.8. Station météorologique :
Il s’agit d’un ensemble de capteurs pour mesurer les paramétres météorologiques
liés aux variations du climat. Elle contient :
e Un pyranométre pour mesurer le rayonnement direct et un autre pour mesurer le

rayonnement diffus.
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Figure 2-28 : Station météorologique.

Figure 2-29 : Pyranomeétres.

e Un capteur pour mesurer I’humidité en bas.

Figure 2-30 : Capteur d’humidité en bas.
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e Un capteur de la quantité de pluie (type TDZ02-1).

%Y ST
5]

¥

4

s & T T o r

R

Figure 2-31 : Capteur de la quantité de pluie.

e 5 éléments accrocher en haut pour mesurer la température ambiante, la direction du

vent, la vitesse du vent, la pression et I’humidité en haut.

Figure 2-32 : Capteurs de mesure en haut.

Deux capteurs collés sur les panneaux pour enlever la température des panneaux.
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Figure 2-33 : Capteurs de température.

e Une batterie pour alimenter la station météorologique

Figure 2-34 : Batterie d’alimentation de la station météorologique.

Les mesures s’affichent dans le PC de surveillance comme apparait dans la figure (2-35)

914.00HPa
4330 RH%
325.20

33.30 ¢

C
35.20 I

37.10 RH% T-drrplraurn da station mlllurnlngiéul | Tnmplralur; 1de cnrrposan:dn station météorolog
1066. 1Om 2 B Température 2 de composant de station météorologique | Température dans la boite de station météorologiq

840. 200/n 2
75.30 w/m 2
1009. 50n 2
6.90 m
19.20 mm
13.70 v

21.60 C “ . . . » Al
h Rayonnement d'inclinaison de station météorologique Ml Rayonnement total de station météorologique
B Rayonnement de dispersion de station météorologique | Rayonnement direct de station météorologique

0

Figure 2-35 : Surveillance station météorologique.
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2.2.9. Les systemes auxiliaires :
Fonctionnent durant ’absence du rayonnement solaire ou dans le cas d’un
probléeme dans le réseau électrique. Dans le but d’assurer le fonctionnement du systéme de

contréle commande.

2.2.10.1 Le groupe diesel :

C’est un premier secours en cas de coupure d’électricité.

Figure 2-36 : Groupe diesel

2.2.10.2 Les batteries stationnaires :

C’est un deuxiéme secours en cas de coupure d’électricité.

Figure 2-37 : Batteries stationnaires.

2.2.10.3 Les onduleurs :

Pour la conversion de tension d’apres les batteries du DC en AC.
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2.2.10.4 Redresseur/Hacheur :
Pour charger les batteries et démineur la tension du 220V au 120V et 48V.

2.2.10.5 Transformateur auxiliaire :
C’est un transformateur abaisseur de tension du 31.5kV jusqu’a 315V. Il assure

I’alimentation des auxiliaire 380 V.

g}ﬁ%{,ﬁ % Transformateur auxiiare €

51
__SC10-160/31.5 No. de série| D241
TR Code du produit [SSD21104337-1
| Fréquence nominale [3]Prare
ade  Repére dugroup |
a accouplemem |
T |

Classe the

Figure 2-38 : Transformateur abaisseur. Figure 2-39 : Fiche technique de transformateur.

2.2.10.6 Eclairage de la centrale :
La centrale est équipée par 76 poteaux d’éclairage avec le solaire photovoltaique :
e 67 poteaux au niveau de la clbture.
e (09 poteaux a l'intérieure de la centrale.
Chaqgue poteau contient 2 panneaux en silicium monocristallin de 140W pour

chaque un, dans le sous-sol il y a les batteries de 12V 120Ah, et le régulateur de charge.

Figure 2-40 : Poteau et kit de [’éclairage public solaire photovoltaique.
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2.2.10. Locale de pompage :
Il contient :
e Une grande cuve de filtrage d’eau pour 1’utilisation personnel.
e Les appareils de traitement d’eau.
e Une bache d’eau, pour stocker I’ecau apres le traitement pour 1’utiliser dans le
nettoyage des panneaux de la centrale.
Le nettoyage des panneaux solaires PV permet d’optimiser la durée de vie de ces
derniers, et maximiser leurs rendement. Il est préférable d’utiliser une eau la moins calcaire
possible, le calcaire risquerait de former un léger depdt blanc réflichirait les rayons du

soleil avant qu’ils n’atteignent les cellules PV des panneaux.

Figure 2-41 : Entrée du locale de pompe.
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Figure 2-42 : Equipements de pompage.

2.3. Description des donnees :

Les données de la centrale sont enregistrées dans des fichiers Excel. A chaque
journée de mesure correspond un fichier. Les données sont mesurées avec un pas de
30min. Les parametres enregistrés sont : La puissance instantanée, 1’éclairement et la

Température ambiante.
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P22 - 2

A B D E | J K L
. N Boumie SLS 5 ol s &S
3 skt Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida
: Base de donnée du mois d Avril et Mai 2021
6
7 |Time F (kW) G (Wim®) Ta (2) Jour mols armée
g (06:00 -20.0000 0.0000 12.1000 1 4 2021
9 [06:30 60.0000 | 00000 | 127000 1 4 2021
10 |07:00 1130.0000 0.0000 132000 1 4 2021
11 [07:30 2090.0000 | 1404000 | 134000 1 4 2021
12 |08:00 2960.0000 | 1759000 14.3000 1 4 2021
13 [08:30 6780.0000 | 3969000 | 174000 1 4 2021
14 09:00 3550.0000 | 4992000 | 18.9000 i 4 2021
15 |09:30 J310.0000 | 4308000 [ 213000 1 4 2021
16 |10:00 10630.0000 | 6192000 | 20.1000 1 4 2021
17 [10:30 12080.0000 | 638.3000 | 20.3000 1 4 2021
18 1100 16100.0000 | 9316000 | 21.3000 1 4 2021
19 1130 16530.0000 | 933.6000 | 22.6000 i 4 2021
20 (12:00 16750.0000 | 9131000 | 225000 1 4 2021
21 [12:30 16810.0000 | 9444000 | 22.9000 1 4 2021
22 |13:00 16630.0000 | 9540000 | 229000 1 4 2021
23 [13:30 16390.0000 | 933.5000 | 24.0000 1 4 2021
24 (14:00 15790.0000 | 9082000 | 24.0000 1 4 2021

Sheet ®

Figure 2-43 : Base de données de la journée 01/04/2021.

En raison de confidentialité¢, nous n’avons pu obtenir que les données couvrant
deux mois de fonctionnement. Cette base de données est donc constituée de 61 fichiers

Excel pour les 61 jours des mois d’avril et mai 2021.
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2.4. Conclusion :

La centrale de Ain El Malh située a M’sila est une centrale connectée au réseau
d’une capacité de 20 MWc. Avec ses données enregistrées avec un pas de mesure égal a
30min, elle représente un bon exemple d’étude pour nous. La base de données qui nous a
¢été fournie couvre deux mois de fonctionnement, le mois d’avril et le mois de mai 2021.
Les 61 fichiers Excel sont 1’objet de traitement et d’analyse dont les détails sont exposés

dans le chapitre 3.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de I’effet de la température
sur le rendement de la centrale PV de Ain EI-Malh

3.1. Introduction :

La modélisation de 1’effet de la température sur le fonctionnement d’une centrale
PV est compliquée. La raison de cette complication se trouve dans la non linéarité et
I’interdépendance des conditions météorologiques de travail. Dans ce chapitre nous
présentons la méthodologie de travail que nous avons adoptée pour isoler 1’effet de la
température, nous présentons les données avec plus de détails ainsi que les résultats obtenus

et leur interprétation.
3.2. Méthodologie :

La puissance fournie par une centrale PV est fonction des conditions
méteorologiques de travail qui sont 1’éclairement global et la température ambiante. Cette

relation est non linéaire et peut étre schématisée par le schéma bloc de la figure (3-1).

Eclairement global

Centrale photovoltaigue Puissance
Temuérature ambiante | cOnnectse al résean

Figure 3-1 : Schéma bloc de fonctionnement du fonctionnement général d'une centrale PV.

Pour étudie et analyser I’influence de la température sur le fonctionnement de la
centrale PV, il faut tout d’abord isoler cet effet. L’éclairement et la température étant trés
liés et leur relation avec la sortie (la puissance) étant non linéaire, la solution est donc de
choisir des instants de fonctionnement, dans la base de données, durant lesquelles
I’éclairement est fixe tandis que la puissance fournie par la centrale soit différente. Ainsi, les
groupes de données sélectionnés peuvent étre traités et analysés et les résultats peuvent étre
affectés a I’effet de la température étant donné que son effet ait été isolé. Nous
commencerons par une journée pour élargir la méme procédure sur I’ensemble de la base de

données.
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3.3. Analyse des donnees :

3.3.1. Travail sur une journée :
Afin de bien comprendre notre travail nous avons commencé par travailler
sur une journée. Nous avons choisi les données de la journée de 11/04/2021. L’évolution

de I’éclairement durant cette journée est illustrée par la Figure suivante.

Eclairement en fonction du temps journée de (11/04/2021)

1000 : : : : : !
O S S R U ——
A
L S B 1 AR EEERRRE R AL -
i i i i i ' i
£ 600f gt YA .
=3 : . i : :
[ 1)1 ] SR TN . AR boemeoeons L e A .
E i i i i i i
z i i i i i i
& 400 f--------- I ARRREEEE oo booooooes fomoenoees A S boooooe- .
= . : : . : .
| i i i i i i
300 p--------- J e Py .
200 N
100 |---pf--4--------- e oo donnee R RREEE N -
et | | | | | 1 Exer—¢
6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (h)

Figure 3-2 : L éclairement en fonction du temps (11/04/2021).

Puissance en fonction du temps journée de (11/04/2021)
14000 |- AL B ]
12000 |- --- ===+ 4=nnnmmeee o SRR S T B fommmnnans e .

= 10000 f--------- - L) SO, - S S S .

[1F] ' T 1 ' ' '

2 8000 e e b e .

= . . . .
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E Ll L] L] Ll 1 ]

2 6000p-------- if-------- SEEEEEEREE RRREE R [REEEESEES - Q- R .
4000 F--------4 R LR LR LR LR L EEEEEE . SEE LR EEEEE .
2000 |-----gf -- femmmmnne- A e bennnnnees S " — .

ol | j j
G 8 10 12 14 16 18 20
Temps (h)

Figure 3-3 : La puissance en fonction du temps (11/04/2021).
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On remarque que 1’éclairement et la puissance sont de méme allure.

Température ambiante en fonction du temps journée de (11/04/2021)

26

24

22

Température ambiante (C7)

8 10 12 14 16 18 20
Temps (h)

Figure 3-4 : Température ambiante en fonction du temps (11/04/2021).

La représentation de la puissance en fonction de 1’éclairement permet de confirmer
la linéarité entre eux comme illustré par la Figure (3-5). Le but de tracer La puissance en
fonction de 1’éclairement est d’extraire les points ou G est constant pour isoler I’effet de la
température et ensuite tracer la puissance de ces points (ou G est constant) en fonction de T,

pour identifier 1’équation qui relie ces deux parametres.

La puissance en fonction de | éclairement journée de (11/04/2021)
w1 1 T 1

PRI U U S U U SO SO .. I
P N O O 1 B
B N S S M W
SIS TN S T W

SIS S N O A N ——

Puissance (Kw)
i)

S

s S e It

0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Eclairement (W/m?®)

Figure 3-5 : La puissance en fonction de l’éclairement (11/04/2021).
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o Exemple d’identification et d’isolation des cas d’études pour Dl’effet de la

température :

La puissance en fonction de | éclairement journée de (11/04/2021)
16000

14000

12000

10000

8000

Puissance (Kw)

0 100 200 300 400 500 600 7OO 8OO 900 1000
Eclairement (WW/m?)

Figure 3-6 : L’isolation de [’effet de la Température (11/04/2021).
Pour mettre les choses claires on a pris les points encadrés en rouge figure (3-6) et
enlever leurs parameétres : éclairements, puissances, tempeératures présenter dans ce tableau
Tableau 3-1 : Points ou G est constant (11/04/2021).
G Ww/m?) | P(kW) | T(C°
1 530 8250 25.4
2 527.8 8760 18.9

Ensuite on a tracé la puissance en fonction de la tempeérature ambiante figure (3-7)
et faire la régression linéaire on obtient I’équation (3.1) :

La puissance en fonction de la température ambiante journée de (11/04/2021)
10500 T T

10000

9500

9000

Puissance (Kw)

8500

8000

7500 i 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Température ambiante (C°)

Figure 3-7 : La puissance en fonction de la tempeérature ambiante (11/04/2021).
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centrale PV de Ain

El-Malh

On remarque que la puissance de la centrale diminue avec 1’augmentation de la

température ambiante. Cette relation peut étre modélisée par I’équation suivante :

P=-7846T, + 1024

P
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
a0
51
52
53
54
55
56
a7
58
59
&0
6l
62
63
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1:
t=M{:,1);
Bi=M(:,2):
G=M(:,3):
T=M{:,4):;

%

figure (1)

ploc(t,Pi, 'o-","linewidth',2); grid on;
xlabel ('Temnps () ")

vlabel ("puissance (Ew) ')

title('Puissance en fonction du temps journée de (11/04/2021)
figure(2)

plotc(t,G, 'o-", "linewidth',2),; grid on;

®xlabel ('Temps (k) ")

yvlabel ({'Eclairement (W/m*)"')

title('Eclairement en fonction du temps journée de (11,04,
figure (3)

plot(t,T,'o-", "linewidth',2}; grid on;

xlabel ('Tenp=s (h) ")

vlabel ('Température ambiante (C°)')

title(' Température ambiante en fonction du temps journées de
figure (4)

plot (G,Pi, "o', "linewidth',2); grid on:

Xlabel ('Eclairement (W/m*)"')

yvlabel ('Puissance (Ew) ')

title(' La puissance en fonction de 1 éclairement Jjournés de

'

(11/04/

(11/04/

3.1)

3.3.2. Travail sur deux mois :

Figure 3-8 : Programme MATLAB de la journée (11/04/2021).

Le travail sur une journée n’est pas suffisant pour développer un modéle ou

confirmer I’effet de la température sur le rendement de la centrale, pour cela nous avons

élargi notre travail sur la totalité de la base de données qui couvre 61 jours.

Pour ce faire, nous avons commencé par tracer les graphes de 1’éclairement de

quelque journée séparés, pour montrer les différentes formes que peut avoir sa courbe, figure

(3-9). Puis on a tracé les courbes de 1’éclairement, figure (3-11), la puissance de la centrale,

figure (3-12) et la température ambiante, figure (3-13) tout au long des mois d’avril et mai

et aussi le graph de La puissance en fonction de la température ambiante, figure (3-14).
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Eclairement en fonction du temps joumée de (01/06/2021)

Eclairement en fonction du temps journée de (05/04/2021)

Eclairement en fonction du temps joumée de (06/05/2021)
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Figure 3-9 : Les différentes formes de [’éclairement.
Figure 3-10 :
L éclairement durant deux mois ( awil et mai )
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Figure 3-11 : L éclairement, la température et la puissance durant (avril et mai).
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L éclairement en fonction du temps { avril et mai )
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Figure 3-12 : L *éclairement en fonction du temps (avril et mai).

%10 Puissance en fonction du temps ( avril et mai )
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Figure 3-13 : La puissance en fonction du temps (avril et mai).
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Figure 3-14 : La température ambiante en fonction du temps (avril et mai).

Puissance (kW)

% 10°La puissance en fonction de |a température ambiante (avril et mai)

Température ambiante(C®)

! ! ! ! ! ! !
I ST = SO S I I I
Z : :é)'!} o :
-] SO S Besale T
o{ig o O§
: & &
i o J &
L = S
L0 o
o) o D %
05F-------- el ATy
8 o ¢,
N o v
05 i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 3-15 : La puissance en fonction de la température ambiante (avril et mai).
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L’effet de I’éclairement sur la puissance peut étre mis en évidence en illustrant le
graphe de la puissance de la centrale en fonction de 1’éclairement durant les mois d’avril et
mai, figure (3-15). Cette figure nous sert d’outil de sélection des données qui isolent 1’effet

de la température et donc extraire les points correspondant a un éclairement global G fixe.

«10° La puissance en fonction de | éclairement ( awril et mai )
2 : : : : : :
e
E LI :
R S e e
| o ! '
g : = : :
o : : H H
: i e
] 1 1 1
u | 1 1
S ' : :
o : ] :
0.5 R - 2 - - - - - R EE e R LRl ks te-mmmm--
U T . .i- --------- T i- --------- .i- ----------
05 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Eclairement (W/m®)

Figure 3-16 : La puissance en fonction de | ’éclairement (avril et mai).

On remarque que le résultat est un nuage de points qui a une tendance linéaire. Plus
dense de celle d’une journée. En faisant la régression linéaire de ce nuage de points en obtient

I’équation (3.2) de la droite qui passe par les majorités des points.

P = 15.6465G — 129.1650 (3.2)
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1775 — t=M(:,1);

1776 — Bi=M{:,2):

1777 — R=M(:,3):

1778 — T=M({:,4):

1779

1780

1781 — figure (1)

1782 — plot({t,Pi, 'o',"' wewideh',2); grid on;

1783 — xXlabel ('Tenps | )

1784 — ylabel {'Pui=szance (kW) '}

1785 — title ('Puissance en fonction du temps ( avril et mai ) '}
1786

1787

1788 — figure (2)

1789 — plot(t,R,"'0'}); grid on;

1790 — xlabel ('Tenps )

1791 — ylabel {("Eclairement (W/m®)"}

1792 — title ('L é&clairement en fonction du temps | avril et mai ) ')
1793

1794

1795 — figure (3)

1796 — ploc{t,T,'a'): on;

1797 — xXlabel ('Tenps

1798 — vlabel (' &r ambiante (C%) ")

1799 — title (' Température ambiante en fonction du temps ( avril et mai )} ')
1800

1801

1802 - figure (4)

1803 — plot(T,R,"'c'}); grid on;

1804 — xlabel ('Température ambiante (C%)")

1805 — ylabel {("Eclairement (W/m®)"}

1806 — title ('L é&clairement en fonction de la température ambiante( avril et mai )|")
1808 — figure (5)

1808 — plot(R,P,'o'): grid on;

1810 — xlabel ('Eclairement

1811 — ylabel {("Puissance (kW) ')

1812 — title (" La puissance en fonction de 1 éclairement | avril et mai )} ")
1813

1814 %% regression linéaire

IRYS = p=polyfit (R,Pi, 1)

1816

1817 = Rp=0:1400;

1818 — Pp=polyval (p,Rp) ;

1819

1gs20 — figure (&)

1821 — plot (R, Pi, 'p',Rp, Pp)

1822 — grid on

1823 — xlabel ('Eclairement (W/m*)")

1524 — ylabel ("Puissance (kW)')

1825 — title(' La puissance en fonction de 1 éclairement | avril et mai ) ")

1826

1827

ls28 — figure (7)

1829 — ploc (I, Pi,'o"); grid omn;

1830 — xlabel ('Température ambiante (C") ')

1831 |= ylabel ("Puissance (kW) ')

1832 — title (" La puissance en fonction de la température ambiante (avril et mai)')

Figure 3-17 : Programme MATLAB des mois avril et mai.

70



Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

e Analyse des données :

D’apres le graphe, la valeur maximale qu’atteint 1’éclairement a cette période est de
1283W/m? a 14h mais a une puissance de 16.8 MW qui est n’est pas la valeur que devrait
atteindre la puissance a la sortie de la centrale et ce, en considérant seulement 1’éclairement.
Rappelons que pour les conditions STC, G=1000 W/m? la centrale devrait fournir 20MW.
Ceci confirme qu’il y a un autre facteur qui influe sur la valeur de la puissance et qui est la

température ambiante étant donné qu’a cet instant elle est de 30.9 C° qui est plus élevé a la

température STC (25C°).

Tableau 3-2 : Eclairement maximum durant les mois avril et mai.

Température
Puissance (kWc) | Eclairement (W/m2) ambiante Temps
(C°)
16800 1283 30.9 14h00

Par ailleurs on voit que la puissance atteint et dépasse les 20MW a des températures

basses 16.3, 11.7 et 11.2 C°. Ces 3 cas sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3-3 : Puissance maximale durant les mois avril et mai.

Température
Puissance (kWc) | Eclairement (W/m2) ambiante Temps
(C%)
20510 1159.4 16.3 13h00
20410 1108.2 11.7 12h30
19960 1195.2 11.2 11h30

D’apres les résultats obtenues, la température influe la puissance de la centrale,
quand I’ eclairement atteind ses valeurs maximales a des tempéraures basses la puissance
est maximale (tableau 3-1), mais quant il atteind sa valeur maximale a une tempeérature

¢levée la puissance diminue (jusqu’a 4MWc de pertes).
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

e [’isolation :
Nous avons pris les données qui se trouvent sur la méme verticale donc qui ont des
puissances différentes pour un éclairement fixe, encadrés en vert.
D’apres la figure (3-17) il y a des points loin de la droite, ces points de fonctionnement
sont groupés dans les rectangles verts. Nous avons ensuite fait la regression linéaire des

points de ces 4 groupes comme illustré par les Figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22.

Puissance (kW)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Eclairement (VW/m?)

Figure 3-18 : L’isolation de [’effet de la température (avril et mai).

Puissance (kW)

Temperature ambiante(C®)

Figure 3-19 : Donntes duler groupe =550 Win2.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

Puissance (kW)

10 15 20 25 30 35
Température ambiante(C°)

Figure 3-20 : Donnkes duéme groupe G=110 WinA.
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Figure 3-21 : Donntes du 3eme groupe =900 WinA.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

1.9

1.85

1.8

Puissance (kW)

1.75

1.7

1.65

1.6

1.55

Température ambiante(C®)

Figure 3-22 : Données du 4éme groupe G = 1110 W /m?

e Les équations de régression :

Tableau 3-4 : Données des équations de la régression linéaire pour les 4 groupes de données.

Groupe Eclairement Equation de régression a b
1 550 P=-0.0238 Ta+ 1.4150 -0.0238 1.4150
2 710 P=-0.0194 Ta+ 1.5741 -0.0194 1.5741
3 900 P=-0.0100 Ta+ 1.6483 -0.0100 1.6483
4 1110 P=-0.0299 Ta+ 2.3322 -0.0299 2.3322

Le tableau (3-4) réesume les données des équations de la régression linéaire pour les
4 groupes de données de la figure (3-17). Le coefficient (a), a des valeurs négatives. Cela
veut dire que la puissance diminue quand la température augmente. On remarque qu’on a
des valeurs différentes d’a et b.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

e La variation des coefficients de 1’équations de régression avec 1’éclairement :

-100

T T
-150

@ =200 e

i i i i m
00 600 700 800 200 1000 W 1200
T

-300
5

Eclairement(W/m2)
24 T 1 T T

1.4 | | | 1 Il
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Eclairement(W/m2)

Figure 3-23 : Variation des coefficients de I’équations de régression avec l’éclairement.

Nous avons cherché la cause ou des corrélations qui expliquent cette variation. On a
cherché la relation entre ces coefficients et 1’éclairement, Nous remarquons une tendance

linéaire croissante a confirmer avec plus de données.

e Combien fourni la centrale sous un éclairement égale a 1000 W/mz2 ?
Il était intéressant de creuser les questions suivantes :

- Combien fourni la centrale sous un éclairement égale a 1000 W/m2 ?

- Quelles sont les pertes et leurs pourcentages ?

Nous avons 33 cas dans la base de données.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh
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Figure 3-24 : Température des 33 cas trouvées.
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Figure 3-25 : Puissance des 33 cas trouvées.

Ce qui nous donne des pertes entre 2 MW et 6,1 MW, de pourcentages de pertes de
11.15% et 30.45 % représentées par les deux figures (3-25) et (3-26).
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Figure 3-26 : Pertes en puissance (KW/m2).
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Figure 3-27 : Perte en puissances (%).

On remarque que les pertes sont importantes puisqu’on a des valeurs allant jusqu’a 30%.
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Chapitre 3 : Etude et analyse de l'effet de la température sur le rendement de la
centrale PV de Ain El-Malh

3.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié I’effet de la température sur le fonctionnement
d’une centrale PV. Nous avons travaillé sur les données de deux mois de la centrale de Ain
EIMalh de Msila qui est une centrale de 20 MWec. La difficulté de ce travail réside dans la
dépendance entre 1’éclairement et la température ambiante d’un c6té et la non linéarité de la

relation qui existe entre les entrées et la sortie de la centrale PV.

La solution que nous avons envisagée consiste a isoler des données correspondant
a des conditions de travail présentant le méme éclairement. Ainsi, il a été possible d’isoler
des données pouvant servir a la modélisation de I’effet de la température et de conclure que
la relation entre la température et la puissance fournie a la sortie de la centrale PV est

caractérisée par :

- Une linéarité.

- Une proportionnalité inversée.

Deux mois de données étaient suffisants pour nous construire une idée sur les
tendances, cependant, une base de données couvrant les 12 mois de I’année avec 1’effet de
saisonnalité et contenant des valeurs plus extrémes de température et d’éclairement

pourraient nous apporter plus d’éléments de réponse.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour un opérateur électrique, il est important de connaitre la puissance que va
fournir une centrale PV et injecter dans son réseau. Cette information est primordiale car

elle affecte la sécurité du réseau électrique surtout qu’elle est de nature intermittente.

I1 est bien connu que le fonctionnement d’une centrale PV est fonction de plusieurs
paramétres. Les plus importants sont les conditions de travail : 1’éclairement global et la
température ambiante. Avoir un modele précis de cette dépendance est tres utile pour les
opérateurs électriques. Dans le but de développer un modele précis, des études ont été
menées [1-2]. Cependant, ces études se sont focalisées sur la relation mathématique entre
I’éclairement global et la puissance. Des mode¢les satisfaisants ont été développés et validés

expérimentalement.

Comme suite a ces travaux, il a été logique de s’intéresser a ’effet de la température
qui, comme démontré par I’analyse présentée dans le chapitre 3, montre que I’augmentation
de la température ambiante peut occasionner jusqu’a 4MW de pertes et ce a des températures
ambiantes de seulement 31°C. En plus de ce constat fort intéressant, 1’exploitation de deux
mois de données a permis de mettre en place un procédé d’isolement de I’effet de la
température et de conclure que la relation entre la température et la puissance fournie a la

sortie de la centrale PV est caractérisée par une linéarité et une proportionnalité inversée.

Comme suite a ce travail, ce résultat doit étre exploité pour affiner le modéle déja
développé dans les etudes précédentes. Aussi il serait intéressant et nécessaire de considérer
les mois les plus chauds dans I’étude de ’analyse de 1’effet de la température sur la puissance

fournie par les centrales PV connectées au réseau électrique.
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