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Historique du développement PVsyst

1989:
1991:
1999:
2004:
2006:
2007 -
2011:
2017:

André Mermoud

CUEPE: Mesure détaillée de 3 systemes PV couplés au réseau

Début du projet de Logiciel PVsyst (financement OFEN)
Collaboration avec I'EPFL: réécriture interface, langage plus moderne
Projet de recherche, modélisation des capteurs

Projet de recherche, pompage solaire

2012 : Explosion de la demande

Création de la société PVsyst SA

Entreprise de 10 personnes, 6 pour le développement du logiciel

Activités pour la formation, projets en Afrique
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Applications couplées au réseau

Systeme couplé au réseau (avec calculs d’'ombrages) :

* Petits systemes (toitures) Typ. 1-6 kWc
e Systemes intégrés aux batiment Typ. 10— 1000 kWc
 Grandes centrales au sol Typ. 1 MWc - 300 MWCc

» Systémes suiveurs (1 axe ou 2 axes)

¥

.
i\ \ \\\\\\\\\
5

N\

/

e

NB: PVsyst ne traite pas les systemes hybrides (réseau + stockage) pour l'instant
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Applications autonomes

Systemes autonomes avec batteries :

* Tres petits ou petits systemes domestiques
(SHS, lampadaires)

*Hopitaux, écoles, administrations en PVD

* Petite industrie et artisanat en PVD

* Systemes industriels

Systeme de pompage solaire
*Pompes de village ou pour l'agriculture
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Simulation de la production

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Ombrages proches: perte dirradiance
Facteur d'IAM sur global

Facteur de perte d encrassement
Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte de dégradation modules ( pour lannge=10)

Perte due 3u nivesu diradiancs
Perte dus 3 la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
(y compris

Pertez ohmiques de ciblage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacité)

1.2% pour disparsion de Iz dégradation

Perte onduleur,
Perte onduleur,
Perte onduleur,
Perte onduleur,

Sur-puissance
seuil de puissance
sur-tension

seuil de tension

André Mermoud

“-—-__,_'fff_‘fw’”m’
‘_/‘,L/L+'l 7 2’-"9
b -1.8%
t.,-z.ss:;
2.0%
1731 KWh/m* = 5200 m* capt.
efficacité aux STC = 15.26%
2447 MWh L
3.8%
0.6%
-5.3%
-1.0%
2.3%
-1.2%
2117 MWh
N -3.0%
sy -0.5%
10.0%
40.0%
"-30.0%
2040 MWh
Ny 0.2%
s -1.0%
1%

Energie a la sortie onduleur

Auxilizires (ventilateurs, sutres..)
Pertes ohmigques AC
Pertes transfo externe

Energie injectée dans le réseau

-

—_

Global incident

Modele de transposition

Modeles optiques

Modeéle panneaux PV

Pertes du champ PV

Pertes du systeme (onduleur)

Pertes de distribution

PV
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Base de données Météo

Disponible en interne:

Meteo Monthly Computations at Dakar
Horizontal plane, bo (IAM)=0.05
T T T T

Meteonorm 7.1 : pour n‘importe quel point du globe
NASA-SSE: données par 1° x 1°, moins fiables.

23.43,46.62 Selected point
Map Il Locality
Dakar
Country
Malika Senegal
Keur Massar Latitude (°)
Plage Cite 1476
Douane 90
Golf Sud Longitude (*) P
Dakar 17.37
Pikine
" 3
Lo P a Alttude (m) s
A1) 1] 1 10
¢ Time zone 80
y 0
N1 ] =
o 4+ =
Address: o Search | %4
- R
SCUITER
Y Import
Google b dsta 2017 Google  Terms of Use 5 2: 22 may - 23 july
0 3:20 apr - 23 aug
4: 20 mar - 23 sep 8h
3hl 5:21 feb- 23 oct
15 6:19 jan - 22 nov
1Sh
0 ! L I I ! L I I L
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Azimuth [[]]

Outils pour I'lmport de données externes:

* Plus de 15 sources de diverses provenances — données mesurées

* Gratuites ou payantes

* Grandes disparités entre les différentes sources (+/-5 a 8 % annuelles)

Diffuse on

T T
Global on horizontal plane 5.77 kWh/m*.day
horizontal plane 2.50 kWh/m*.day

r o May  Jun

Jul Aug Sep Oct Nov

Dec

La donnée Météo est la plus grande source d’incertitude de la simulation !

André Mermoud
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Modules PV: modele

Objectif du modele : reproduire le comportement électrique du Module PV
pour toutes les condition d’irradiance et de température

Pmax Model vs Pmax measured

- Modele utilisé dans PVsyst:

s j/ *modeéle standard a une diode
g30 . ope s . .
/’ *modifié selon projet de mesures au soleil (2004-2010)
2 = Précision: différences modéele-mesures de l'ordre de 1 a 2%

s [ o<Tmod<80C_ o Model | pour toutes conditions et toutes technologies

0 5 10 15Pmax ’anlasur:dS[W] 30 35 40 45

Efficacité relative par rapport a 1000 W/m2 (25°C)

N
ES

Probleme: pour établir les paramétre du modéle pour un
module PV donné:

les spécifications «standard» du fabricant ne suffisent pas:
il faut faire des hypothéses sur certains parametres
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/0
//\ Defaut - 3% —— Rserie = 0.304 ohm
// ——Rserie = 0.275, defaut

0 200 400 600 800 1000 1200
Irradiance

8
X
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Rshunt : valeur défaut selon la technologie
Rserie : déterminé par l'efficacité a basse irradiance
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Modules PV: base de données

La base de données de PVsyst contient 13’500 modules du marché
*Alimentée par les demandes des fabricants

*Publiée avec chaque version du logiciel

*Les données de base correspondent aux spécifications des modules

3 types de parametres additionnels affectent les résultats de la simulation
*Rserie: normalement fixée selon I'efficacité relative (defaut -3% a 200 W/m?2)
*Rshunt: peu d’'impact, corrélée a Rserie

*|AM: fonction d’incidence: valeur par défaut de Pvsyst ou fonction personnalisée

Les fabricants tentent de booster les performances en agissant sur ces parametres :
—=>Pour toute modification, nous demandons un rapport des mesures complémentaires
(norme IEC 61853) effectuées par un laboratoire indépendant.

—Certains laboratoires font leur publicité sur les «PAN files» de PVsyst !

Responsabilité "subie" de PVsyst sur le marché:
Les utilisateurs utilisent Pvsyst pour comparer les modules:
Déconseillé (prudence!!!) du fait de la disparité des méthodologies
(parametres par défaut ou pas) !

0
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Base de données — autres composants

Onduleurs: 3’800 modeles

*Alimentée par les fabricants

*Impact plus faible sur les performances (efficacité, limitation de puissance, déphasage)
*Mise en place d’un label de certification

Pour les autres types de systemes:
BD alimentée par PVsyst, car les modéles (parameétres) sont plus complexes a définir

Batteries (au plomb, prochainement au Lithium): environ 300 modeles
Régulateurs pour les systemes autonomes et le pompage

Convertisseurs Champ PV => Batterie

Pompes modele complexe, nombreux modes de définition

A venir pour systemes réseau avec stockage:

*Onduleurs pour systémes isolés (batterie => circuit AC autonome)
*Onduleurs — Redresseurs (réversibles)

*Appareils «tout-en un»

*Appareils et stratégies de régulations spécifiques

0
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Outils pédagogiques et innovations

PVsyst offre de nombreux outils pédagogiques et pratiques :

Géométrie solaire: outil de calculs et tables/graphiques

Données Météo: outils d'analyse de la qualité des données importées
Conception de systemes: assistance de décision et dimensionnement
Plans suiveurs:  de différents types, visualisation, backtracking
Ombrages: éditeur 3D selon les standards de programmes graphiques
Ombrages électriques: graphiques de combinaison des courbes I/V
Mismatch entre modules, entre strings

Systemes autonomes et pompage: nombreuses courbes de fonctionnement
Comparaison des données mesurées avec les mesures

Batch mode pour analyses paramétriques

Analyse CO2 détaillée selon matériqux, provenances, etc.

Suivi des innovations ou nouveaux développements :

André Mermoud

Optimiseurs: traitement complet pour chaque modele
Systemes bi-faciaux: outil d'étude et de simulation
Vieillissement des modules et du systeme

DD%D
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Ex. d’outil pédagogique: ombrages électriques

Lorsqu’une cellule est ombrée toute la chaine de modules est affectée.

Idée largement répandue: dans un systeme en sheds, lorsque le sous-module du bas est
ombré les diodes by-pass permettent de ne perdre qu’1/3 de production.

L'analyse graphique des courbes courant-tension dans le champ PV montrent que ce
n’est pas le cas: la production de la chaine complete est perdue:

|
813 . r T r T r T
Unstrauen -
Shaded [ - 1708 W
sl
Pmpp = 1268 W
R Irrad. loss =3.7 %
string 2 Elec. loss =219 %
=
s
E
o
oL
N \ operating
L [l S ISR S BTV ST (SIS (SR (R TN T point
H 0,
shading factor 4.7% Bl i e e e e Y
_1;* _
0 3 I 1 1 1 5
-100 0 100 200 300 400

Voltage [V]

0
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Outils pour l'innovation: ex. Bi-facial

1. - Evaluer l'irradiance disponible au sol  (direct et diffus)

Ground Beam acceptance _40 Ground diffuse acceptance 40
21/08/17 12h00, profile angle = 59.0° . 21/08/17 12h00, profile angle = 59.0° :1 35
3.0
25
2.0
15
-------------------------------------------------------- 1.0
405
L L L 1 0 0 Il 1 1 00
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Distance au niveau du sol [m] Distance au niveau du sol [m]

2. - Evaluer l'irradiance réémise vers les capteurs pour chague point du sol (albedo 30%)

Beam acceptance and reflection 240 “E T T T T T

21/08/17 12h00, profile angle = 59.0° 0.9F Diffuse acceptance
> E Form factor

Reflected diffuse

Fraction de
diffus sur face
arriere:

' W 5 i ")
. . : QT% . , . moins de 10%
0 2 4 6 8 10

Distance au niveau du sol [m]

Distance below shed

DDDDDC
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Bi-facial system

. B . . 1582 kWh/m* rradiation globale horizontale
Fraction d’irrad. au sol :  Fraction sur face arriere [ " | .5 st imcisent olan sapteuns

1-3 9%  Ombrages proches: perte diradiance

0.6 I I I I I 1 1 I I I I 0.08 I I I I 1 I I I I I 1
Beam \.,—2.8% Facteur d'lAM sur global
‘ 0.07} -

051 M piffuse 7 o
E 3 0.08 . Bi-facial
& os} 1 2 [
£ 3 005 B3¢ KWh/mZ | Global incident on ground
= ]
g o3 Z 004
£ g
= 2 0.03}
% 02 § -70.0% Ground reflection loss (slbado)
£ E 002

0.1 B

0.01
-45.7% Form Factor (reemission to sky)
0.0 poot & L L1 1 L L L1 1 L1 1 U
Jan FévMar Avr Mai Jun Jui Aol SepOct NovDéAnnée Jan FévMar Avr Mai Jun JuiAo(SepOct NovDéAnnée -5.0%  Shadings loss on rear side
Effective irrad. on the rear side (100 kWh/m2)
1752 KWh/m*® = 312 m* capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacité sux STC = 15.28% Conversion PV, Bifacislity factor = 0.80

87.9 MWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due 3u niveau diradiance

La simulation doit tenir compte de

Perte due 3 I température champ

*Coefficient d’albedo

*Ombrages mécaniques sur face arriere
*Facteur de bifacialité du module
*Pertes de mismatch irradiance arriere

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Mismatch for back irradiance
Pertes ohmiques de ciblage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacits)
Perte onduleur, sur-puissance

Perte onduleur, sevil de puissance
Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, sevil de tension
Energie 3 la sortie onduleur

Gain global de cette configuration 4.5%
Surco(ts des modules, structures ?

Energie injectée dans le réseau

DDDDDC
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Objectifs - Utilisation

Pour les ingénieurs (EPC):
» Etude et optimisation d’un systéme PV — Rapport complet
»  Soit pour un appel d’offre
»  Soit pour I'étude de la réalisation du systeme

Pour les financeurs (banques):
» Analyse des propositions d’ingénieurs / fournisseurs
» Maintenance: analyse du comportement réel des installations

Pour les chercheurs et enseignants
» Outils pédagogiques (visuels et interactifs)
Analyse et compréhension de comportements spécifiques
» Outils pour I'étude de systémes particuliers ou innovants
» Etudes paramétriques

Pour les fabricants de matériels
» Conseil aux clients
» Présentation des produits dans la base de données
» Analyse des performances réelles de matériels et d’innovations

Pays en voie de développement
» Formation aux techniques PV
» Optimisation — faisabilité de systemes autonomes
» Evaluation de systemes de pompage

0
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Prestations de PVsyst

Logiciel en constante évolution avec des améliorations progressives
publication toutes les 6 semaines

Contacts avec les utilisateurs :

Hot-line: nombreux échanges avec les utilisateurs,
sur la manipulation du logiciel, les méthodes, la modélisation, les bugs,
demandes de développements / modifications

Forum, avec FAQ largement développée
sur toutes questions techniques et scientifiques

Aide en ligne contextuelle dans tout le logiciel

Tutorials: plusieurs vidéos en préparation
Formations: permettent d’identifier les faiblesses et besoins du logiciel
Fabricants: Modélisation des composants, Bases de données

Contacts avec organismes :

PVPMC PV Performance Modeling Collaborative
Conférences sur la modélisation (Sandia Laboratories, NREL, TOV, etc.)
EPVSEC Conférences Européennes

Organismes de Certification

O
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Conclusions

» PVsyst est devenu un outil important pour I'Industrie Photovoltaique

» Traite les systémes PV dans toute leur complexité

» Mise a jour constante: tente de suivre |’évolution de la technologie

» Reconnu pour sa précision, utilisé pour sa «bankability»

» Base de données "surveillée" (Modules PV et onduleurs), accés aux bases Météo

» Dispense des services annexes (information utilisateurs, formation, etc.)
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