REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
CENTRE UNIVERSITAIRE SALHI AHMED — NAAMA

&

C.U.N

GBolszilly ynszoloall j=<agoil
CENTRE UNIVERSITAIRE DE NAAMA

INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES
DEPARTEMENT DE TECHNOLOGIE

MEMOIRE

En vue de I'obtention du diplome de Master en :
Energies Renouvelables

Option : Energies Renouvelables en Electrotechnique

Intitulé :

DIMENSIONNEMENT D’UN SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE
AVEC STOCKAGE POUR ALIMENTER UN SITE ISOLE
(APPLIQUEE SUR L’ECOLE PRIMAIRE BELGHAZALI

MOHAMMED-NAAMA-)

Présenté par:

» Benabbas Noura.
» Chiha Nour El Houda.
» Benyahia Asma.
Soutenu le : 09/07/2020 devant le Jury :

M. Taibi Ibrahim MAA Centre Universitaire Naama Président

M. Benmohammed Faycel MCB Centre Universitaire Naama Encadreur

M. Bouddou Riyadh PhD Centre Universitaire Naama Co-Encadreur
M. Brahimi Mohammed  MAA Centre Universitaire Naama Examinateur

Naama — Algérie - 2020







..-Iﬂw _——M Tjﬂ:lr
- N2

Remerciement (
\

Avant tout nous tenons nos remerciements ad ALLAH de nous
avorr donné le courage et la volonte pour Accomplir ce travail.
A la suite Nous tenons a exprimer notre profonde gralitude et

nos remerciements les plus chaleureux d notre encadreur Dr.
Benmonammed Faycel et le co-encadreur Dr.Bouddon Rivadh,
qui 1 ont jamats epargné ni de leur temps ni de leur effort pour

nous aider d la réalisalion de ce projet,

Nous tenons également d remercier messieurs les membres de
Jury pour [fonneur quils nous ont jairt en accepiant de sieger a
notre soutenarnce.
4 Ft tous les professeurs du departement de Science et de la .
technologre
Nous adressons aussi nos remerciements a la directrice du
primatre Belghazali Mohiammed quinous a accuetllie dans
lecole pour la realisation de ce travaille, Sans oublier
(Tngénieur d'electricite, nous les remercions également pour ses
informations.
A tous ce qui furent a un moment ou a un autre et a tout

instant partie prenante de ce travail. Nos plus chialeureux

i remerclements d tous ceux qui de pres ou de [oin ont contribue a J
la réalisation de ce mermoire. (

5 ;\‘_ J oy
¥ ol




@ 2
: b, - o ®
’ - .
’ 1 32
- ¢ ‘
) B

Au terme de ce (res modeste [7/&27/‘317,'7&'
tiens a exprimer Ma gratitude envers (e
> 1res :
Haut, Allak [Fxalle et les personnes qut
m ont soutenue Durant la realisation de
ce memorre.
| Je dedie ce travail
- Premiérement d la source de ma vie le
plus beau cadeau de mon dieu mes tres
chers parents pour leurs soutient et
surtout la confiance qu 'tls ont toujours
eue en mor qui ont m appris comment
patienter pour alteindre un tel otjectt.
Je remercie donc du fond du caeur mes
_parents qui m ont perimis de poursuivre
mes études
Que dieu les garde et les Protege.
Je dedre ce travail egalement
A Mes chers freves et Mes chéres swurs
A mes neveux et ma niece
A mes amis prochie Nowyr Flhouda et
Asma
Je dedie particulicrement ce memorre a
Nos encadreur My Benmotammed
Jaycel et My Bouddou Riyadh
Ft d toute ma famille sans exception
Toutes les personnes qur m ont
encourage ou aide
Au long de mes etudes.

ENoura Benabbas
Designed by Ppnglree




Y Je dédie ce modeste travail avant
tout d mes, chiers parents ma mere et
mon pere, qui ornt [oujours encourdge
dugant mes années d etude.

" A mes sceurs el mon frere

Mohammed Yassine a qui je souhatte
beaucoup de reussit dans leurs etudes.

A mes deux anges Ayat FI Rahiman,
Douaa Tasnime et Motiammed el tout
ma famille Benyahia.

A mes amies dans ce méenoire Nouwr F[
Houda et Noura et mes collagues
detudes, sans oublier [encadrement de
Dr. Benmotammed . faycel ct
Dry. Bouddou . Riyadh .

A tous ceux qui m ont aide dans
[elaboration de ce travail.

eBenyania Asma.

Designed by Ppngtree

’ ”' - w‘f%"-
’ s 'L\. a
7 - - h'.. 4' 2
* » %
Dédicace: ' *




s -\ ’
o Dédicace.: ° &
o y C ) 2%

aéz@fz’e celte memoire a ” . * o

F : ' J ‘ ] 1
. o

. Mes parents., = Se. » A

=
(Tiomme de ma vie, mon exemple €terngg Pion
soutien moral et source de jore et de bonfieur, celur
ui Sest toujours sacrifie pour me voir réussiy, que

Allat te garde dans son vaste paradis, a tor mon

pere.
8 ‘ .
la lumiere de mes jours, la source de mes ejjorts,
lamme de mon caur, ma vie, mon amour et morn

vonhieur ; maman que j adore.

A mes freres et mes saeurs qui m ont loujours arde et
encourage, et toujours d mes cotes et a mon caur, le
poussin de la maison ; mon pelit freve Anes el d

toute ma famille (mes oncles et mes tanftes......)

A mes amies Noura el Asma , je vous souhiaite le
courage et le succes dans volre vie.
Ainsi gu d mes encadreurs Dr.Benmotiammed
Faycel et Dr. Bouddou Riyadh qut m ont aide d
avancer dans ma vie el mes professeurs et toules les
_personnes que je connais de pres ou de [loin.
Je me sounraite un brillant avenir, Fr étre un cadre
efficace et effectif dans mon pays, comme je vVous

souhatte le succes pour tous mes collegues, et merct.

“( hiha Nowur F{Houda.
Designed by Ppngtree




Résumé
:UAA'.LG

Lo U il pg Il A8LLI) o 6 pincs d3aS £ LGY odailil) ghliall 6 dusls g cloc)s Sy dui i g sl dalii¥) anis
Lyslpaaall fil pall So ALjriall 5 priaall Cileainall o 220 Sllis qallel) olaif Ciliie 66 5amall SN 23] g0 Juiiii]
o <larilSS5 Lol ol sseary a8l pall o el 8 el e Sl ol jg I Aty Lo 53 Y il e il all o5 Al il
o s il eI ABLLY ) dals lis S 3 Y el ga g GULYI Ao i ) LSl LU Y] oL AT o e el
L ol 5y 7SI i) 4y S o U1 ansly 52l 23] gal) 238 6 Lo )ne) g oLy se I 2l 5 lgiSay il il s S dalii¥
ssanailly Lolai¥l goanll o Lulof La o 5iSill LIS aainy s elgle olaic ¥/ Sars dalie soaaiall LLLI 3]s
ol sl Labiif 3lSlan g szrilad 320y shad a7 g ol pein g o padl e i Glanin g LAY cin Luty il pSall ruliall
A D 25 o (s el Dol Ll 5 13 o8 Jiaty Aalidio JidS Ol i S5l Al el i g5 eI
Esi qo T plhiiy o el Snall (6 Ao s <) Cils ol 200 LSS o (ML Cillis oy A Ty jra 2 s
ol kil el ol Y1 Cilily g 48] i) Slilaall 30nT 3es D ( uSlall) Jonally il whiio o il Ll
plaiinly aseaill 5lSlae o) Al Sy jrall gdgall 138 (o saaieall Joad) Dlgil Clily SIS 5 dualidl] 4y padl ol Y]
PVSYSzelix
PVSYS Slas, (s jns ) U plaill | o jiill 4y jlhas | (PV ) 52 s eI pLail] alas¥) ; ucales¥l) cilalSly

Résume :

Les systemes photovoltaiques (PV) peuvent offrir une alternative prometteuse, en particulier
dans les régions isolées, pour la production d’une petite quantité nécessaire d'énergie électrique
pour l'alimentation des sites éloigné de réseau électrique. Partout dans le monde, il existe un
certain nombre de petites localités isolées, comme les sites sahariens et les villages ruraux en
Algérie qui ne sont pas raccordeés a un réseau électrique. De plus, dans de nombreux endroits, en
raison de leur isolement et de leur codt, il est peu probable que le raccordement au réseau
principal soit jamais établi. Cependant, le besoin d'énergie électrique existe toujours. Les systemes

électriques qui peuvent produire et fournir de I'électricité a ces endroits isolés sont appelés «

décentralisés, autonomes ».

La technologie de production d'électricité a partir de sources d'énergie renouvelables est
disponible et fiable, de sorte que la pénétration de la technologie dépend principalement de la
faisabilité économique et du dimensionnement approprié des composants afin d'éviter les pannes et
d'assurer la qualité et la continuité de la fourniture. Plusieurs modeles ont été développés, simulant

et dimensionnant des systémes PV en utilisant différentes stratégies de fonctionnement.

Ce mémoire présent un dimensionnement optimal pour un générateur photovoltaique avec
stockage alimentant un site isolé de réseau électrique, ce qui a donc consisté a choisir le nombre
des panneaux solaire de champ photovoltaique, le systeme de stockage avec les batteries le type de

régulateur de charge, convertisseur (onduleur), etc..., aprés la spécification des donnes



Résumé
géographique et météorologique en utilisant logiciel Météo-norme et aussi le profil de

consommation de la charge adoptée de ce site isolé. La simulation de dimensionnement est faite
avec logiciel PVSYST.

Mots clés : Dimensionnement ; Systéme photovoltaique (PV) ; Batterie de stockage ; Systéme

autonome (isolé) ; PVSYST simulateur.
Abstract:

Photovoltaic (PV) systems can offer a promising alternative, particularly in remote areas, for
the production of a small amount of electrical energy needed to power remote grid sites. All over
the world, there are a number of small isolated localities, such as Saharan sites and rural villages
in Algeria that are not connected to an electricity grid. Moreover, in many places, because of their
isolation and cost, connection to the main grid is unlikely to ever be established. However, the need
for electrical power still exists. Electrical systems that can generate and supply electricity to these

isolated locations are called "decentralized, stand-alone".

The technology for generating electricity from renewable energy sources is available and
reliable, so that the penetration of the technology depends mainly on economic feasibility and the
appropriate sizing of the components. in order to avoid breakdowns and ensure quality and
continuity of supply. Several models have been developed, simulating and dimensioning PV systems

using different strategies of operation.

This memory provides an optimal dimensioning for a generator photovoltaic with storage
supplying a site isolated from the power grid, thus to choose the number of photovoltaic field solar
panels, the storage system with the batteries the type of charge regulator, inverter, etc., after the
specification geographical and meteorological data using Meteo-norm software and also the profile
consumption of the adopted load of this isolated site. The sizing simulation is made with PVSYST

software.

Keywords: Sizing; Photovoltaic (PV) system; Storage battery; Stand-alone (isolated) system;
PVSYST simulator.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le regain actuel d'intérét pour les énergies renouvelables est di sans aucun doute a la prise de
conscience mondiale qui débouche sur la nécessité de revoir les politiques énergétiques, a la fois
pour lutter contre les émissions de CO2 et pour prévenir une pénurie majeure d’énergie classique.

Alors de nombreuses énergies non polluantes, ou renouvelables, ou abondantes partout a la
surface du globe pourraient étre utilisées par I'nomme tel que I'énergie éolienne, I'énergie nucléaire,
I'énergie hydroélectrique et I'énergie solaire qui sont des énergies a ressource illimitée qui
regroupent un certain nombre de filieres technologiques selon la source d'énergie valorisée et
I'énergie utile obtenue.

La filiere étudiée dans ce mémoire est I’énergie solaire qui est donc une possibilité de
développement efficace et durable tant que le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches
scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer et optimiser I’exploitation des
systémes solaires.

L’optimisation des systémes solaires est basée sur des critéres de dimensionnement et de
maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement.

L'exploitation directe de I'énergie solaire releve une technologie bien distincte c’est de
produire de I’¢lectricité a partir de I’énergie solaire photovoltaique.

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie
électrique, cette conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule photovoltaique
(PV) basée sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil. La tension générée par
une cellule (PV) peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralléles donne lien a un générateur
photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de
puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsique de
vieillissement de I'ensemble de composants.

Bien que la cellule photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme source
pouvant produire de I'énergie électrique allant de quelque milliwatts au mégawatt, cette technologie
reste encore sous le débat notamment a cause de rendement de la conversion de I'énergie solaire en
énergie électrique qui est encore faible.

Les systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans
recours & d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systeémes sont utilisés dans les régions

isolées et éloignées du réseau.
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Introduction générale
Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes ont les possibilités de couplage

direct a une charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT
(Maximum Power Point Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie
électrique.

Dans notre travail, nous proposons I’étude du dimensionnement d’un systéme solaire
photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie é€lectrique d’une école primaire située dans
Naama.

Ce travail est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux installations solaires photovoltaiques. Nous présentons
tout d’abord, des généralités sur I'énergie solaire photovoltaique et ainsi que les systemes PV qui
sont actuellement établis dans la pratique.

Le deuxieme chapitre, nous presentons régulateurs de charge et systémes de stockage.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement et de conception de
I’installation photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie ¢€lectrique d’une école primaire
située au Naama, a savoir les différents eléments constituants le systéme PV (module, batterie,
régulateur, onduleur...).

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude par simulation de notre systéme : nous présentons
le logiciel que nous avons utilise PVSYST, ensuite, nous présentons les resultats obtenus de

I’installation PV, pour statuer sur la rentabilité économique de I’installation solaire photovoltaique.
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques

1.1. Introduction :

L'énergie renouvelable est I'énergie produite a partir de ressources naturelles. Les flux
d'énergie renouvelable impliquent des phénoménes naturels tels que la lumiére du soleil, le vent, les
marées et la chaleur géothermique [1]. L’énergic solaire photovoltaique (PV) provient de la
conversion directe de 1’énergie provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en
énergie électrique, par le biais de capteurs fabriqués avec des matériaux sensibles aux longueurs
d’ondes du visible (nommés cellules photovoltaique), [2] les cellules solaires sont généralement
associées en série et en parallele, puis encapsulées sous verre pour obtenir un module
photovoltaique. [3] Un générateur photovoltaique est constitué de modules interconnectés pour
former une unité produisant une puissance continue €levée compatible avec le matériel électrique
usuel, ces modules PV sont habituellement branchés en série-paralléle pour augmenter la tension et
I’intensité a la sortie du générateur. [4]

Ce chapitre est consacré a des notions genérale sur I'énergie solaire photovoltaiques, ainsi que
le fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique avec les différentes technologies des
cellules photovoltaiques et leurs regroupements (séries ou paralleles), les differentes
caractéristiques des modules photovoltaiques aussi le potentielle de 1’énergie photovoltaique en

Algérie et le programme nationale de développement de cette énergie.
1.2. Historique :

En 1839 le physicien frangais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide, nommé I’effet
photovoltaique, apreés en 1875 : Werner Von Siemens expose devant 1I’Académie des Sciences de
Berlin un article sur I’effet photovoltaique dans les semi-Conducteurs, mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire. Albert Einstein découvre
en 1905 que la lumiere pouvait entrer a I'intérieur des atomes, et que la collision entre les photons et
les atomes pouvait faire sortir des électrons de leurs orbites et permettre la création d'un courant
électrique, il était le premier qui a expliqué le phénomeéne d'effet photovoltaique et recoit le prix
Nobel de physique en 1921 pour cette explication. En 1954 trois chercheurs américains, Chapin,
Pearson et Prince, mettent au point une cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou
I’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites, aprés ca
en 1958 une cellule avec un rendement de 9% est mise au point, les premiers satellites alimentés par
des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace. La premiere maison alimentée par des cellules

photovoltaiques est construite & I’université de Delaware aux Etats-Unis, ainsi La premiére voiture
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques
alimentée par I’énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km a été inventé a Australie
en 1983. [5]

En 1985, les cellules a base de Si donnent un rendement > 20% sous le rayonnement solaire,

puis des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multi jonctions a base de
GalnP/GaAs (NREL, USA) en 1994,

Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en
Allemagne en 1995, aprés une année les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un
rendement de 11% (EPFL, Switzer land). Ensuite les cellules couches minces Cu(InGa) Se2
atteignent un rendement de 19% (NREL, US) en 1998.

Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW 2007 Cellules solaires
organiques en structure tandem avec un rendement de 6,5 % (UCSB, USA) en 2002, aprés ¢a en
2008 un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 cm? obtenu par Heliatek, BASF
et l'institut de photovoltaique appliquée (IAPP) de l'université technique de Dresde (Allemagne). [6]

1.3. Les notions générales sur les systémes photovoltaiques :

1.3.1. Définition de I’énergie solaire photovoltaique :

Le mot « Photovoltaique » est la combinaison de deux mots « photo », mot d’origine grecque
qui signifie lumiere et « voltaique », qui vient de «volt » et représente I’'unité utilisée pour mesurer
le potentiel électrique. [5] Le photovoltaique est la technologie qui génere du courant électrique
continu (CC) mesuré a partir de semi-conducteurs quand ils sont éclairés par des photons solaire.
[7]

1.3.2. L’effet photovoltaique :

La photopile, qu’on appelle aussi cellule solaire ou photovoltaique, est fabriquée a I’aide de
matériaux semi-conducteurs, on peut la représenter comme une diode plate qui est sensible a la
lumieére.

La cellule photovoltaique permet la conversion directe de 1’énergie lumineuse en énergie
électrique, une cellule comporte deux parties qui sont dopées difféeremment, couche N présente un
exces d’¢lectrons périphériques et la couche P présente un déficit d’électrons périphériques, les

deux couches présentent ainsi une différence de potentiel comme le montre la figure (1.1). [8]
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Figure 1.1 : Coupe transversale d'une cellule PV typique. [9]

1.3.3. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La conversion photovoltaique, aujourd’hui largement utilisée, peut-étre simplement définie
comme la transformation de I’énergie des photons en énergie électrique grace au processus
d’absorption de la lumiére par la matiere. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une
partie de son énergie par collision a un électron I’arrachant littéralement de la matiere, ce dernier
étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers un
niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la maticre et se traduisant
par une paire électron-trou, de méme énergie électrique. Généralement, la paire électron-trou

revient rapidement a 1’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie thermique. [10]

Electrode positive

\Q Photon (contact avant)
ogrlig ~ -

iliclum type n

7 Couche limite
—Q 5 Eaa (jonction np)

Silicium type p
Electrode négative
(contact amriére)

Figure 1.2 : principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique. [11]

1.3.3.1. Semi-conducteur :

Les matériaux semi-conducteurs sont des isolants au zéro absolu et conducteurs de fagon
limitée de I'électricité a température ambiante. Ils peuvent étre dopés grace a des impuretés pour
altérer leurs propriétés électriques. Les matériaux semi-conducteurs les plus communs sont des
solides inorganiques cristallins qui peuvent étre classés suivant les groupes des atomes qui les

composent. [12]
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Figure 1.3 : Forme quatre liaisons covalentes avec un atome voisin. [13]

1.3.3.2. Dopage de silicium :

Dans le cas du silicium, 1’énergie solaire peut permettre de le rendre conducteur par agitation
thermique, cependant, les atomes de silicium se lient entre eux dans un réseau cristallin pour entrer
dans un état stable, qui le rendent moins conducteur. En effet, comme 1’atome a quatre électrons sur
sa couche externe, il les met en commun avec les électrons des atomes voisins. [14]

X Dopage de type N :

Il consiste a introduire dans la matrice de (Si1) des atomes d’impuretés pentavalentes tels que
le phosphore (P), qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire (charge négative)
libre de se mouvoir dans le cristal, le matériau est donc potentiellement « donneur » d’électrons
disponibles pour la conduction. Les principaux atomes d’impuretés sont : [15]

» L’ Arsenic (As)

> Le phosphore (P)

»Le bismuth (Bi)

» L’antimoine (Sb)

La figure suivante montre le dopage de type N

6 -6 -6-6 -6
€ -€-6-6 -6
€ -6-6-6 -6
6-6-6-6-6

Figure 1.4 : dopage de type N. [14]

X Dopage de type P :
Il consiste d’utiliser des atomes dont l'insertion dans le réseau cristallin donnera un trou
excédentaire, le bore (B) est le dopant de type P le plus couramment utilisé pour le silicium.

Lorsque I'on effectue deux dopages différents (type N et type P), il en résulte apres recombinaison
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques
des charges libres (électrons et trous) un champ électrique constant créé par la présence d'ions fixes

positifs et négatifs. Les charges électriques générées par l'absorption du rayonnement pourront
contribuer au courant de la cellule photovoltaique comme le montre la figure (1.5). [14]

- G/—Hueco
® ; Si)

-

B
° ® °
° ® ®

Dee Pee s

Figure 1.5 : dopage de type P.

1.3.3.3. Formation de la jonction PN :

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une bande de
conduction vide, mais grace a un apport énergétique suffisant, il est possible de faire passer des
électrons de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), d’ou la génération d’électrons
libres, la figure (1.6) montre la génération de la paire électron-trou. [16]

Bd o
= paire électron_trou
i électron_ .
e libre O ¢ BC

tcart énergitique ¢

l E-.‘h'ou _-"

O o ©O% ¢ B

]

Figure 1.6 : génération de la paire électron-trou.

La présence d'électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas suffisante
pour générer un courant. Il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux bornes du photo-
générateur afin d'entrainer les charges positives d'un c6té et les charges négatives de l'autre (Figure
1.7). Cette opération est possible par I’assemblage de deux barreaux de silicium, un de type N dopé
en électrons de concentration de ’ordre de 1017cm-3 et ’autre de type P dopé en trous (environ
103 cm-3). La mise en contact des deux couches a dopages opposés dans un semi-conducteur en y

ajoutant des contacts métalliques constitue un élément connu la diode. [13]
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meN 2y el

Blotons §

Figure 1.7 : la jonction PN.

1.4. Difféerents technologies :

1.4.1. Cellules au silicium cristallin :
1.4.1.1. Silicium monocristallin :
Ce sont des cellules qui ont le meilleur rendement mais aussi celle qui ont le cout le plus éleve

(figure 1.8), du fait d'une fabrication compliquee. [17]

Figure 1.8 : Silicium monocristallin.

1.4.1.2. Silicium poly cristalline :

Le silicium multicristallin (poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée (figure 1.9), elle représente pres de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par couplage
de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene, son rendement est légérement inférieur
au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa

fabrication est beaucoup plus simple, les codts de production sont donc plus réduits. [18]
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Figure 1.9 : Silicium polycristalline.

1.4.2. Cellules au silicium amorphe (couche mince) :
Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de trés faibles épaisseurs de silicium et
ont un colt peu élevé (figure 1.10), elles sont utilisees couramment dans de petits produits de

consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. [17]

Figure 1.10 : Cellule au silicium amorphe.
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Généralité sur les systemes photovoltaiques

Tableau 1.1 : Les principaux avantages et inconvénients de différentes catégories des cellules. [19]

Matériau de
cellule

Avantages

Inconvénients

Utilisations

Monocristallin

-Trés bon rendement, Le plus
retrouvé sur le marché mondial.

-Colt éleve.
-Sensible a la
température élevee.

Aérospatiale,
modules pour
toits, facades.

Polycristalline

-Bon rendement de conversion,
environ 100 w/m?, Lingot moins
cher a produire, Le moins sensible
a la température élevee, Adapté a la
production a grande échelle.

-Rendement faible
sous un faible
éclairement.
-Rendement faible en
plein soleil.

Dans les zones
chaudes pour
toits, facades et
générateurs .
Appareils
électroniques
pour

Amorphe

-Tres faibles épaisseurs.
-Fonctionne avec un faible
éclairement et sous ombrage
Partiel.

-Moins sensible aux
températures élevées.

-Dégradation sous
lumiere (instabilité
dite de Staebler-
Wronski).

I’intégration dans
le batiment.

1.4.3. Cellule organique :

Une cellule photovoltaique organique est constituée d’une couche photosensible organique
(formée des matériaux de type A et D), prise en sandwich entre deux ¢électrodes, dont 'une d’elle
doit étre transparente afin de permettre le passage des photons dans la couche active. Lors de
I’absorption de la lumiére par la couche active, des porteurs de charges sont générés puis transportés
au sein de la couche et collectés au niveau des électrodes, de cette fagon, une cellule photovoltaique

organique convertit la lumiére en électricité (figure 1.11). [20]

Figure 1.11 : Schéma d'une cellule solaire organique. [21]
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1.5. Modélisation des cellules photovoltaiques :

1.5.1. Modéle a une diode :

Ce modele est désigné aussi par (Rp-Model). Ce model tient compte non seulement des pertes
en tension exprimée par la résistance série (Rs) mais aussi des fuites de courants exprimées par une
résistance parallele (Rp).

C’est le modele sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques
techniques de leurs cellules solaires (Data Sheets), il est aussi considéré satisfaisant et méme une
référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires. [22]

La figure suivante montre le modele a une diode :

[p
v
[p\ D 2R V

Figure 1.12: Modele a une diode.

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaique est décrite comme suit :

= 1 enp () 1) - (7289 i

Rp : La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction

lo : courant de saturation inverse de la diode.
VT : potentielle thermodynamique de la diode.
A : le facteur d’idéalité de la jonction de la diode.
1.5.2. Modéle a deux diodes :
Le comportement réel de la cellule solaire PV est maintenant modéliseé par un circuit
électrique qui contient double diode D1 et D2 tel que ceci est représenté dans le schéma de la

figure(1-13) ci-dessous :

Ipy In2
I ]

0

DIl

1

L—1

|
=1
=

Figure 1.13 : Circuit équivalent & double diode de la cellule solaire.
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Le modele & une seule diode offre un comportement satisfaisant dans des conditions de

fonctionnement normales mais offre souvent un comportement dégradé sous faible rayonnement
solaire. Cependant, certains chercheurs ont exprimé I’effet des pertes de recombinaison des porteurs
de charge dans la région d’appauvrissement par une diode supplémentaire. Ce modeéle est appelé
modele PV a double diode. [23]

Le courant de sortie de la cellule solaire est décrit par I’équation ci-dessous :

Ipv = Iph —lg1 —laz — Ip (|2)

Ou Ia1 et Ia sont les courants de saturation de la premiére et de la deuxiéme diode
respectivement.  Le courant prédit par le circuit présenté par la figure 1-13 peut étre exprimé

comme suit :

Vyv+Rg Iy Vov+Rg Iy Vov+Rg Iy
IPV = Iph - 101 <_1 + eXp (pAl—th>> - IOZ <_1 + eXp (pAz—th)> - (pR—pp) (|3)
1 2

lo1 : représente le courant de saturation de la premiere diode Ds.

lo2 : représente le courant de saturation de la seconde diode D».

Az et Az : représentent respectivement, les facteurs d'idéalité de deux diodes D; et D.
Vi et Vo représentent, respectivement, les tensions thermiques des deux diodes D1 et D.

Ces tensions peuvent étre définies par :

K.T
Vt = th = Vtz = NS .T (|.4)

Le courant de saturation inverse de I’'une des diodes (lo = lo1 = lo2) peut étre trouve en utilisant

I'équation ci-apres :

3
T\A q.E 1 1
IO = Irs (T_n)A . exXp <A—lf (T_n - ¥)> (|5)
Le courant ;s est défini par :
_ Isc
Iis = _1+p(X.cht) (1.6)

1.6. Caractéristique des modules photovoltaiques :

1.6.1. Tension en circuit ouvert(Voc) :
C’est la tension V¢ pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul (la tension
maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son expression est déduite de 1’équation

suivante :

0 = I,y — Igye [exp (VTC:) — 1] — ‘;—c: (1.7)

Dans le cas idéal, sa valeur est légérement inférieure a :
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques

_nkT o (lectlsad(DY _ e
Ve = 2 In. ( o )—Vt.ln.(1+lsatm) (1.8)

Pour une photopile en silicium, la tension du circuit ouvert est de 0.55a 0.6V. V. [24]

1.6.2. Courant en court circuit(lcc) :
Le courant de court-circuit défini le courant fourni par la cellule solaire a un circuit de
résistance nulle (fil métallique par exemple). A partir de 1’expression générale du courant, le

courant de court-circuit s’écrit pour V=0. [25]

I = R:';p (15 (exp (- 23) - 1) - 1) (1.9)

1.6.3. Puissance maximale(Pmax) :

La puissance utile maximale(P, = V,, X I,;), s’obtient en optimisant le produit courant

tension, soit : [24]

=== (110)

1.6.4. Facteur de forme(FF) :
La notation FF vient de fill factor (facteur de remplissage). Il s’agit d’un rapport qui rend
compte de la qualité de la forme de la caractéristique courant-tension. Il est défini par la relation

suivante :

FF = 2™ avec Py = Vinax (1.11)

VCO cc

Pmax : puissance maximum délivrée par la cellule (W).

Vmax : tension correspondant au maximum de la puissance (V).
Imax : courant correspondant au maximum de la puissance (A).

Il représente donc I’écart entre la cellule réelle et une cellule pour laquelle Rs=0 et Rp=oo
(cellule idéale), plus il est proche de 1, plus la cellule est proche de I’idéale. Le facteur de forme
théorique est compris entre 0,25 et 1. [25]

1.6.5. Rendement :

Le rendement des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini
comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse

incidente Pin.

Pmax FFXVoXI¢c
= = 1.12
I] Pin Pin ( )
Pmax : puissance délivrée par la cellule(W).
Pin: puissance incidente(W).
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension de circuit ouvert. [26]
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques
1.7. Assemblage des modules photovoltaiques :

1.7.1. Assemblage en série :

Lorsque I'on associe Ns cellules PV en série, les tensions de ces cellules s'additionnent et le
courant généré est le méme dans toute la branche. La caractéristique I-V résultante de I'assemblage
de la figure.l-14 est obtenue en multipliant point par point et pour un méme courant, la tension
individuelle Vi par Ns. On note aussi que I'impédance optimale de I'assemblage sera Ns fois plus

grande que celle de la cellule de base. [27]

Figure 1.14 : Assemblage de cellules en série.

1.7.2. Assemblage en parallele :

Pour augmenter le courant fournit a une charge on connecte les cellules en parallele. La figure
1.15 présente la courbe I(V) d'un groupement de Np cellules en parallele. On ne monte que des
cellules ayons la méme tension de fonctionnement, les courants s'ajoutent, la nouvelle courbe est
obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le courant li de la cellule

élémentaire par Np. [28]

Vo
v !

Figure 1.15 : Assemblage de cellules en paralléle.

1.7.3. Assemblage en série / paralléle :
La puissance des modules disponibles sur le marché étant limitée d’ou I’assemblage des
cellules ou modules photovoltaiques en série — parallele pour obtenir des caractéristiques

{courant-tension} exploitables pour certaines applications : éclairage, pompage, ...
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques

Nous ne pouvons associer que des cellules identiques pour obtenir un module fiable, et des

modules identiques pour obtenir un champ photovoltaique stable. Comme nous le montre la figure
1.16. [29]

42
Tension (V)

Figure 1.16 : Assemblage série paralléle des cellules PV.

1.8. Différentes types des panneaux solaires :

1.8.1. Panneaux solaires thermiques :

Le principe de I’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en énergie
thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil, (figure 1-17). Cette
forme de conversion d’énergie peut étre directe si on veut uniquement chauffer de 1’eau sanitaire.
Par contre, si on veut générer de 1’électricité, il faudra utiliser des générateurs qui convertissent

I’énergie thermique générée en électricité (par exemple, moteurs a air chaud). [30]

. Ball
4. Appo
5. Circuit 8

Figure 1.17 : Energie solaire thermique. [31]

1.8.2. Panneaux solaires photovoltaiques :

La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (cellule
photovoltaique), c’est le solaire photovoltaique. Les panneaux photovoltaiques composés de
cellules a base de silicium ont la capacité de transformer les photons en électrons. La technique
photovoltaique est en tres forte croissance, en 2001 on comptait en Europe environ 250 MW

installés et en 2003 ce chiffre est monté¢ a 560 MW. La production d’¢lectricité par générateur
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Chapitre I : Généralité sur les systemes photovoltaiques

photovoltaique est liée a I'intensité, la durée de 1’ensoleillement et a I’orientation du panneau par

rapport au soleil. [32]
1.9. Centrales photovoltaiques :

Une centrale solaire photovoltaique est formée par un ensemble de panneaux solaires
photovoltaiques, a base de silicium, reliés entre eux en série ou en paralléle, et branchés sur un ou
plusieurs onduleurs. Ces derniers sont utilisés pour transformer le courant continu basse tension en
courant alternatif haute tension, utilisable directement par les appareils classiques. La quantité
d'énergie obtenue dépend toutefois de plusieurs facteurs, a savoir, la surface des modules utilisées
ainsi que leur rendement et de I'ensoleillement qui varie selon la latitude, la saison et la météo par

exemple. [11]
1.10. Potentiel et programme de développement de I’énergie solaire en Algérie :

L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée
d’insolation du territoire national dépasse 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures
(hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m? est

de I’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/ m? /an. [15]

La figure suivante montre une carte représentant 1’irradiation globale journaliere en Algérie :

Alolers _Constant

.....

Djeifa

............

Figure 1.18 : Carte representant l'irradiation globale journaliére en A Igérie.

Source : solargis 2019

L’ Algérie vise la mise en service de pres de 22.000MW en énergie verte a I’horizon 2035-
2040 et compte lancer prochainement un appel d’offres aux investisseurs pour la réalisation d’un
méga projet de centrales solaires photovoltaiques de 4.050MW. Le projet sera scindé en trois lots de
1.350 MW chacun et adoss¢ a la construction d’une ou plusieurs usines de fabrication

d’équipements et composants de centrales solaires photovoltaiques.
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La puissance installée d’énergie photovoltaique en Algérie en fin de février 2016 est de 74.1

MW, cette puissance va augmenter avant I’achévement des projets en cours de réalisation. [33]

I.11. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

1.11.1. Avantages :

LN X X X < X X

Energie solaire gratuite.

Pas de pollution.

Sa fiabilité et la longue vie de I’installation.

Sa structure fixe.

Son coup de maintenance bas.

Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité).

L’installation ne produit aucun bruit.

Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planete
entiere. [11]

1.11.2. Inconvénients :

v

v

La fabrication du module PV reléve de la haute technologie et requiert des investissements
d’un cott élevé.

Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs PV ne sont competitifs par
rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.
Lorsque le stockage de I’énergie ¢lectrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur est accru.

Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

v" Occupation d’un espace important pour les installations de grandes dimensions. [34]

1.12. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la conversion photovoltaique ainsi que

les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Trois types de cellules ont été présentées I’une

cristalline, la deuxiéme amorphe, la troisieme organique pour un critére de comparaison.

Dans la deuxiéme partie nous avons entamé la modélisation d’un modele simplifié du

générateur photovoltaique. Les différentes caractéristiques qui interviennent pour un module

photovoltaique ont été présentées. Aussi bien et dans la méme partie, différents types des panneaux

ont été étudiées ainsi que le potentiel solaire en Algérie.
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Chapitre 11 : Régulateur de charge et systéeme de stockage

I1.1. Introduction :

Les moyens de stocker I’énergie ¢électrique sont divers et variés et peuvent étre classés dans
différentes catégories en fonction de leurs performances (capacité de stockage, énergie/puissance,
...) et de leurs caractéristiques : stockage centralisé¢ ou décentralisé, direct ou indirect. Le stockage
est dit « centralisé » lorsque le moyen de stockage est couplé au réseau de distribution de I’énergie
électrique. Il est « décentralisé » lorsque le dispositif de stockage est embarqué dans un dispositif

mobile et autonome en termes d’énergie. [35]

Dans un systéme stationnaire ou embarqué, ’énergie est « transportée » par un vecteur
énergétique, puis elle est transformée, convertie et mise en forme pour convenir a son application
finale. Il existe plusieurs vecteurs énergétiques dont les principaux sont la chaleur, I’¢lectricité et le

dihydrogene.

En particulier, les sites géographiquement isolés et non raccordés au réseau intégrant une
source d’énergie renouvelable telle que I’énergie solaire nécessitent un systeéme de stockage
décentralisé. Ainsi le probléme des fluctuations, commun a la plupart des sources dénergie

renouvelable, peut étre pallié. [36]

Dans le deuxiéme chapitre on présente les différents types de convertisseurs continus continu
(MPPT, PWM etc...) permettant de réguler, abaisser ou ¢élever la tension délivrée par le générateur

photovoltaique, le stockage d’énergic par batterie avec différent types sera également cité.
11.2. Régulateur de charge :

11.2.1. Définition de régulateur de charge :

Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.
[37]

11.2.2. Principe de fonctionnement :

La densité de I’électrolyte de la batterie est théoriquement un excellent indicateur d’état de
charge, mais souvent cet indicateur ne prend sa valeur caractéristique que plusieurs jours apres sa
charge.

De plus, il faudrait agiter 1’électrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est
difficile a automatiser. Finalement 1’indicateur utilis¢ est la tension aux bornes de la batterie. Cette
grandeur est la seule facilement mesurable capable de donner une estimation de 1’état de charge.
[38]
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11.2.3. Types de regulateurs de charge :

11.2.3.1. Régulateur parallele :

Ce type de régulateur est utilisé en dérivation sur le panneau solaire. Il permet de dissiper
I’énergie excédentaire sous forme calorifique grace a des composants de puissances selon le
principe suivant :

e Lorsque la tension de la batterie est faible, le transistor T est bloqué, le courant et la tension
aux bornes de la résistance est faible alors tout le courant délivré par le générateur charge la
batterie. Si la tension aux bornes de la diode Zener atteint la valeur de référence, le courant |
augmente brusquement, le transistor T devient passant et il délivre une partie du courant de
charge. [39]

Eclairement
solaire
e DZ

Figure 11.1 : Schéma de principe d'un régulateur de charge paralléle.

11.2.3.2. Régulateur série :

Le courant de charge des batteries est occasionnellement coupé par ’ouverture d’un circuit
entre les panneaux solaires photovoltaiques et les batteries ; il convient aux applications de
moyenne puissance. Ces deux méthodes ont en commun qu’elles utilisent le niveau de tension des
batteries pour déterminer le moment ou réduire ou stopper complétement la charge des batteries.
[40]

T

11
—
g

P
o]

Figure 11.2 : Schéma de principe d'un régulateur de charge série. [39]
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11.3. Types de convertisseurs :

11.3.1. Convertisseur continu-alternative :
Un onduleur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter une charge en courant
alternatif a partir d’une source continue. C’est un convertisseur continue-alternatif, I’onduleur est

dit autonome quand il impose sa propre fréquence a la charge.

e Si la source continue est une source de tension, I’onduleur est appelé onduleur de tension. 11
impose la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge, la forme d’onde du courant
dépend de la charge.

e Si la source continue est une source de courant, I’onduleur est appelé onduleur de courant. Il
impose la forme d’onde du courant (alternatif) qui traverse la charge. On parle de
commutateur de courant. Par contre la forme d’onde de la tension aux bornes de la charge

dépend de la nature de la charge. [41]

cc ‘ CA
333; 4
ONDULEUR

Figure 11.3 : Réle de I'onduleur. [39]

11.3.2. Convertisseur continu-continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente de la
charge a I'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal. Ce systéme
d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point tracking). Son rendement se
situe entre 90 et 95%.

Ce systeme présent deux inconvénients pour un PV de faible puissance :

*  Prix élevé.
* Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une régulation

de la tension) n’est pas important. [42]
11.3.3. Définition de MPPT et PWM :
11.3.3.1. Régulateurs MPPT :

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau pour

tirer de 1’énergie au point de puissance maximale (MPPT Max Power Point Tracker). Ceci permet

Page 20



Chapitre 11 : Régulateur de charge et systéeme de stockage

de garantir que le maximum d’énergie sera récupéré, quels que soient la température et

I’ensoleillement. En général, ces régulateurs fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant la
tension. Un premier circuit ajuste la demande au point de puissance maximale de I’ensemble des
panneaux et un deuxiéme circuit transforme le courant et la tension pour 1’adapter au type de
batterie. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il permet de travailler dans une grande plage de
température et ainsi récupérer ’excés non négligeable de tension en hiver lorsque le point de

puissance maximale peut monter au-dessus de 17 a 18 V dans un systéeme 12 V. [43]

11.3.3.2. Régulateurs MLI (PWM) :

Le régulateur MLI a été congu, vers la fin des années 1990, afin de lever Il'inconvénient
majeur des régulateurs "tout ou rien" vis-a-vis de la fin de charge. Sa valeur ajoutée est donc une fin
de charge optimale avec un état de charge de 100% (au lieu de 75% pour le régulateur "tout ou
rien™).

Le régulateur MLI et en fait un hacheur qui abaisse la tension du champ photovoltaique afin
que celle-ci soit supportable par le parc de batteries notamment en fin de charge (a partir d'un état
de charge de l'ordre de 70%). En début de charge, le régulateur MLI fonctionne comme le

régulateur "tout-ou-rien". [44]

Tenps Tegs

Figure 11.4 : Principe de la régulation MLI.

I1.4. Systéme de stockage d’énergie :

Le stockage d’énergie est une solution transverse et complémentaire pour répondre a la
demande d’énergie en période de basse production. Il est difficile de stocker directement
I’électricité Il faut des lors la transformer en une autre forme d’énergie plus facilement stockable, ce

qui entraine bien évidement des pertes. [45]

I1.4.1. Définition de stockage d’énergie :

Le stockage de l'énergie électrique (SEE) est un processus de conversion de l'énergie
électrique d'un réseau électrique sous une forme qui peut étre stockée pour étre reconvertie en
énergie électrique lorsque nécessaire. Un tel processus permet de produire de I'électricité a des

moments soit de faible a faible colt de production ou a partir de sources d'énergie intermittentes et a
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utiliser en période d’une demande élevée, un cott de production élevé ou lorsqu'aucun autre moyen

de production n'est disponible. [46]

Conversion

Ressources

. \Y/ r
STl ecteurs Stc’>ckag.e
Chaleur d’énergie
e Fossile Electricité Mécanique
e Nucléaire Hydrogene thermique
e Renouvelable chiminie
Conversion Restitution

Figure 11.5 : Schéma énergétique. [47]

I1.5. Différents types et formes de stockage d’énergie :

11.5.1. Les batteries :

Une batterie est un dispositif destine a stocker I'énergie électrique afin de pouvoir l'utiliser
ultérieurement, elle est composée de plusieurs cellules élémentaires connectées en série et/ou
parallele pour obtenir la tension et la capacité souhaitée. La cellule éléementaire est constituée d'une
électrode positive (cathode) et d'une électrode négative (anode) immergées dans un électrolyte. Le
fonctionnement d'une batterie repose sur une réaction chimique d'oxydo-réduction qui permet
I'échange réversible d'ions entre les électrodes positive et négative, tout au long des cycles de
charge ou de décharge. Une fois ces électrodes connectées (au niveau des bornes), deux réactions
électrochimiques se produisent simultanément (I'oxydation a I'anode et la réduction a la cathode) en

donnant naissance au passage du courant électrique. [48]

La batterie est un élément trés sensible, son rendement pouvant étre influencé par plusieurs

parametres. [43]. La figure suivante montre cellule électrochimique de base :

Circuit Externe

o o
<
<

Flux d’électrons
+ -

Electrode Electrode
Positive Courant ioniaue M

&
| i< O |

— O—=i =
| i< (O
| ©—> —
1
Réaction de transfert de Réaction de transfert de
charge (Réduction) charge (Oxydation)
L 1

ELECTROLYTE

Figure 11.6 : Cellule électrochimique de base. [49]
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11.5.1.1. Batteries au plomb-acide :

L’accumulateur plomb-acide a pleine charge est constitué de deux électrodes, la cathode en
dioxyde de plomb (PbO>) et ’anode en plomb (Pb), plongées dans une solution d’acide sulfurique
(H2S0s), I’électrolyte. [50]

L’ensemble électrodes-€électrolyte est le lieu d’une réaction d’oxydoréduction dont voici les

équations :
Electrode positive (anode) : [51]

PbO, + HSO, + 3H;0 ™ + 2¢(® — PbSO, + 5H,0 (11.1)
Electrode negative (cathode):

Pb + HSO,” + H,0 — PbSO, + H;0™ 4 2e0 (11.2)
Ce qui nous donne globalement :

PbO, +Pb + 2HSO,” + 2H;0Y — 2PbSO, + 4H,0 (11.3)
Que I’on peut condenser en :

PbO, + Pb + 2H,S0, > 2PbSO, + 2H,0 (11.4)

Figure 11.7 : Les différents composants d'un accumulateur au plomb. [52]

11.5.1.2. Batteries au cadmium-Nickel :

Les batteries nickel-cadmium sont apparues au milieu des années 1960. Elles sont composées
d'une électrode négative en cadmium, d'une électrode positive en oxyde de nickel et d'électrolyte est
une solution d'hydroxyde de potassium. Ces accumulateurs ont notamment été utilisés dans divers
prototype de véhicules électriques qui ont donné lieu a une production industrielle de batterie Ni/Cd
dans les années 1990, pour des systemes stationnaires et pour des applications portables. [53]

2NiOOH + 2H,0 + Cd < 2Ni(OH), + Cd(OH), (11.5)
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e = P

i b N—— = s
e - — 2 :
= = =

Figure 11.8 : Batteries au cadmium-Nickel. [54]

11.5.1.3. Batteries au Nickel-Zinc :

Les batteries au nickel-zinc sont le choix idéal lorsqu'on a besoin d'une source d'énergie petite
et l1égere avec une excellente capacité de décharge a haut débit a un codt nettement inférieur a celui
du lithium-ion. 1l est une technologie tolérante aux abus, capable de remplacer a la fois le nickel-
cadmium et le nickel-métal les batteries a hydrure dans la plupart des applications a haut volume.
Applications portables a forte consommation de courant sont bien adaptés aux batteries nickel-zinc
en raison de leur densité de puissance exceptionnelle et des valeurs d'énergie spécifique élevées, qui
se situent actuellement entre 70 Wh/kg et 110 Wh/kg. Les cycles de vie qui dépassent 900 cycles a
80 % de profondeur de décharge sont compétitifs par rapport a ceux des meilleurs nickel-cadmium

et les technologies lithium-ion.

La chimie du systeme de batterie nickel-zinc est similaire a celle du nickel-cadmium, sauf que
Le cadmium est remplacé par le zinc. L'électrolyte est généralement une solution d'hydroxyde de
métal alcalin de 3 a 8 M dans laquelle des additifs spécifiques sont parfois ajoutés pour "gérer” le

comportement charge-décharge de I'électrode de zinc. [55]

Zn + 20H™ - Zn(OH), + 2e~ (1.6)
Zn(OH), + 20H™ - Zn03™ + 2H,0 (11.7)
Zn3~ + H,0 - ZnO + 20H" (11.8)

Ce couple a I’avantage d’étre moins coliteux que le Ni-Cd et d’avoir une tension d’utilisation
25% plus élevée. En revanche, son plus gros défaut est une mauvaise résistance au cyclagel
(environ 600 a 1000 cycles). [42]
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Figure 11.9 : Batteries au Nickel-Zinc.
11.5.1.4. Batteries au lithium :

Un accumulateur de lithium figure (11.10) est un accumulateur électrochimique qui est basé

sur le lithium.

Figure 11.10 : Accumulateur lithium.

11 existe trois sortes d’accumulateur lithium :

e Accumulateur lithium métal, ou I’¢lectrode négative est composé de lithium métallique.

e Accumulateur lithium ion, ou le lithium reste a I’état ionique grace a I’utilisation d’un
compos¢ d’insertion aussi bien a 1’¢lectrode négative (généralement en graphite) qu’a
I’¢lectrode positive (dioxyde de cobalt, manganése, phosphate de fer).

e Accumulateur lithium polymére est une alternative d’accumulateur lithium-ion, il délivre un
peu moins d’énergie, mais beaucoup plus surs. [56]

La figure suivante montre schéma d’une cellule Li-ion :

Figure 11.11 : Schéma d'une cellule LiGion. [57]
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11.5.1.5 Caractéristique des principales technologies d’accumulateur :

Tableau I1.1 : suivant montre les principales technologies d’accumulateur. [58]

Li-ion Ni-MH Ni-Cd Pb-Acide
Tension nominal 3.7 1.2 1.2 2
Densité d’énergie 200-600 140-435 60-150 50-80
volumique (Wh/l)
Densité d’énergie 75-250 30-110 50-75 30-50
massique (Wh/Kg)
Densité de puissance 100-5000 250-2000 150-230 500-1200
(W/Kg)
Cycle de vie 1000-10,000 | 200-1500 1000-2500 500-1200
Cout($/kWh) 600-2500 800-1500 200-400

11.5.2. Pile a combustible :

Une pile a combustible est un générateur électrochimique qui convertit I’énergie chimique
d'un combustible (I’hydrogéne, le gaz naturel, le monoxyde de carbone et le méthanol,) en énergie
électrique par une réaction chimique. Elle est composée des cellules unitaires. Chaque cellule est
constituée de deux électrodes (anode et cathode) ou se déroulent les réactions électrochimiques,

séparées par un électrolyte qui assure le transfert des ions et bloque le passage des électrons. [59]

La figure suivant explique le principe de fonctionnement d'un P a C :

o ks
anode’ @ @ cathode

électrolyte ‘
e-

H,  —

H,

V V¥V o=

—_—
—_—
H+
H: — —_—
—

-
-
excédent H,O0
H, mm—

H0
+ chaleur
+ excédent O

Figure 11.12 : Schéma de principe d'une pile a combustible.

* Principe de fonctionnement :
Le principe de base de fonctionnement de la pile a combustible repose sur celui de
I’¢lectrolyse inverse de 1’eau. Les combustibles utilisés sont ’hydrogene pur ou les hydrocarbures.
Pour pouvoir utiliser des combustibles de type méthane ou autres alcools, il faudrait des
températures de fonctionnement élevées. Pour cette raison, on privilégie I’emploi de I’hydrogene
pur pour les piles a combustible fonctionnant a basse température, les carburants traditionnels

s’avérant trop peu réactifs a ces températures.
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qu’on nomme cellule Figure (11.13). Cet empilement est contenu entre deux plaques bipolaires qui,
par un systeme de rainure, assurent une arrivée des gaz combustible et comburant de maniere
homogene sur toute la surface des électrodes. L’hydrogéne entre dans la pile du c6té de I’anode et
I’oxygeéne du co6té de la cathode. Les gaz sont amenés sur les électrodes par des couches de
diffusion, hydrophobes et conductrices qui permettent d’une part I'alimentation en gaz sur toute la
surface des électrodes et d'autre part un contact électrique entre la couche réactive et la plaque
bipolaire. [60]

S

Corhuecle

Electrolyte

Figure 11.13 : Représentation schématique d'une cellule de pile a combustible.
Dans le cas d'une pile hydrogéne-oxygene, on a oxydation de I'hydrogene a I'anode selon :
[61]
H, > 2H* + 2 e~ électrolyte acide (11.9)
H, + 20H™ — 2H,0 + 2 e~ électrolyte basique (11.10)
Il s'agit d'une réaction catalysée. L'atome d'hydrogene réagit en libérant deux électrons, qui
circulent dans le circuit électrique qui relie I'anode a la cathode.
A la cathode, on assiste a la réduction cathodique (également catalysée) de I'oxygéne selon :
1/2 0,+2H"+2e - H,0 électrolyt acide (11.12)
1/2 0, +H,0+2e” —» 20H électrolyte basique (11.12)
Le bilan donne donc :

H, + 1/,0, > H,0 + chaleur (11.13)
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11.5.2.1. Différents types de piles a combustible :

Tableau 11.2 : Caractéristique des types de pile & combustible. [62]

Type de pile | AFC PEMFC | PAFC MCFC SOFC DMFC
DEFC
Nom Alkalin | Polymer Acide Molten Solid Oxyd Direct
Fuel Cell | Exchange | Phosphorie | Carbonate Fuel Cell Methanol
Membran | Fuel Cell Fuel Cell (ethanol)
Fuel Cell Fuel Cell
Electrolyte Solution | Membrane | Acide Mélange de | Oxyde de | MEP ou
alcaline | Echangeus | phosphoriqu | Li2CO3K>0 | ziroon ZrO; et | H2SO4
KOH e de | e H3PO4 3 dans une | yttrium Y203
protons matrice
LiAIO;
Combustible H> H> produit | H. produit a | Hz produit a H> et CO Méthanol
a partir partir partir produit a partir
hydrocarb | hydrocarbur | hydrocarbur | hydrocarbures
ure ou du e e CO2
méthanol
Oxydants 02 Air / O Air / Oz Air/ Oz | Air/ O Air/ Oz
Applications | NASA | Véhicules | Stationnaire | Stationnaire | Stationnaires | Stationnaires

S

S

11.5.3. Stockage électrochimique :

Le stockage d'énergie électrochimique couvre tous les types de batteries secondaires. Les

batteries convertissent I'énergie chimique contenue dans leurs matiéres actives en énergie électrique

par une réaction inverse d'oxydation-réduction électrochimique. [46]

* Principe de fonctionnement :

A T’anode, ¢lectrode négative en décharge, s’opére une réaction d'oxydation selon la relation

M; - M]* + ne~ de potentiel redox E1. M étant I’espéce active de I’anode. Les électrons libérés

transitent dans le circuit extérieur pour atteindre finalement la cathode (électrode positive en

décharge) ou s’opére une réaction de réduction M3+ + ne~ —» M, de potentiel redox Ez. M, étant

I’espece active de la cathode. L’¢lectrolyte assure le transport des especes ioniques mises en jeu

dans la réaction globale d’oxydoréduction, qui s’écrit : My + M3* - MJ* + M, .

Le transport engendre une force électromotrice E = E; — E1. [36]
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Electrolyte
n lons |

|
Kome
. ) | «—@ | transportés |
Electrode—» | O /1 <l Electrode I " I
positive négative | € — Electron |
3 «® e~ | R NS S |
> >
o
/ Récepteur
Interfaces
o deréaction

Figure 11.14 : Principe d'un accumulateur électrochimique.

@

11.5.4. Stockage mécanique :

Le stockage gravitaire consiste a pomper de I’eau en phase de stockage vers une retenue
située en altitude, puis a récupérer I’énergie gravitaire hydraulique disponible a travers une turbine
couplée un générateur situé en contrebas. Ce type de stockage présente un bon rendement technique

et économique et est de loin le plus utilisé dans le monde.

Le stockage par air comprimé consiste a comprimer et a stocker de I’air. Pour stocker un
volume important, on peut utiliser un stockage souterrain, par exemple une cavité saline.
Le stockage inertiel fait appel a un volant d’inertie tournant a grande vitesse, pouvant

atteindre 100000 tours/min, il délivre surtout de la puissance dans des temps courts. [63]

11.5.5. Stockage par hydrogéne :

Le stockage par la filiere hydrogéne nécessite une transformation de 1’énergie €lectrique en
dihydrogene (Hz2) puis une deuxiéme transformation du dihydrogéne en électricité. [64]

* Principe de fonctionnement :

L’exces de 1’énergie produit par le systeme PV est utilisé par un électrolyseur (passage d’un
courant continu a travers deux électrodes immergées dans un électrolyte liquide ou solide) pour
décomposer I’eau en oxygene et en hydrogene suivant 1’équation :

2 H,0 - 2H, + O, (1.14)

L’hydrogene ainsi produit est stocké sous forme gazeuse, liquide ou solide. Durant les
périodes de fortes consommations, il existe différents moyens pour produire de I’électricité a partir
de I’hydrogene stocké :

v Le premier consiste a alimenter une pile a combustible qui utilise I’hydrogéne et 1’oxygéne
comme couple électrochimique.

v Le deuxiéme consiste a synthétiser du gaz naturel selon un procédé de la méthanation qui
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consiste 4 utiliser I'hydrogéne produit par I'électrolyseur pour produire du méthane. Le méthane
ainsi obtenu peut certes étre injecté directement dans le réseau de gaz ou étre utilisé pour alimenter
une centrale a gaz « classique », produisant de 1’électricité.
v' Le troisiéme consiste a utiliser I’hydrogéne directement dans une centrale a gaz
spéecialement congue a cet effet, afin de produire de 1’électricité. Le principe de restitution de

I’énergie a partir de I’hydrogéne stocké est résumé sur la Figure suivant. [64]

Pile 3 combustible
=) 2H; + 0, — 2H,0 —

2H;0 — 2ZH5 + 05 Méthanation Centrale a gaz * Injection d’électricité
# €O, +4H, - CH, +2H,0 |® CHy + 20, — COy + 2H,0

Electrolyse de eau

sur le réseau

Hydrogéne utilisé dans une

- centrale 3 gaz —

2H, + 05 — 2H,0

Figure 11.15 : Différentes possibilités de restitution de I'électricité a partir de I'nydrogéne stocké.

11.5.6. Super-condensateur :

Le super-condensateur (également appelé ultra-condensateur, ultra-condensateur, super-
condensateur ou condensateur a double couche) est un condensateur électrochimique dont la densité
énergétique n'est pas habituellement élevée. Ces dispositifs ne nécessitent pas de dielectrique, de
sorte qu'ils peuvent étre intégrés dans presque toutes les tailles, depuis la taille d'un timbre, idéale
pour les téléphones portables, jusqu'aux plus grandes tailles utilisées dans les véhicules hybrides.
[65]

Double couche &lectrigue
Fie |= <
- L )
:—_l‘: 35— [ ] ‘}
Electrode | >§: 3 == — I - Electrode
ositive -3 3 negative
Poslfidis o 19 @ Toeew
His L @
Fie DT o
His =, L]
Charbon actif Saeparataur lons de
sur aluminiuam I'electrolyte

Figure 11.16 : Structure d'un super condensateur. [66]

* Principe de fonctionnement :
Le fonctionnement d’un super-condensateur est basé¢ sur le stockage de 1’énergie par
distribution des ions provenant de I’¢électrolyte au voisinage de la surface des deux électrodes. En
effet, lorsque I’on applique une tension aux bornes d’un super-condensateur, on crée une zone de

charge d’espace aux deux interfaces électrode-¢lectrolyte. C’est ce que I’on appelle la double
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couche électrique. Ainsi, dans le super-condensateur, I’énergic est stockée sous forme

électrostatique. [64]
11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de régulateur de charge ainsi que les
différents types, on a parlé également sur les convertisseurs.

Dans la deuxieme partie nous avons parlé sur le systeme de stockage d'énergie par batterie
avec différent types utilisées.
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Chapitre 111 : Dimensionnement et modélisation du systeme photovoltaique
autonome

I11.1. Introduction :

Aujourd’hui, une part croissante de 1’énergie électrique est produite a partir des sources
d’énergies renouvelables. Les systémes solaire et €olien sont les plus répandus, mais 1I’important
potentiel solaire en Algérie avantage les systémes solaires. Plus précisément, 1’installation des
systemes PV, isolés ou connectés au réseau, peuvent étre utilisés dans presque tous les lieux avec
des dimensionnements appropriés. Les systemes PV isolés ont fait leurs apparitions grace aux
expéditions spatiales, afin de leurs assurer la production d’énergie nécessaire. Plus tard, ces
systemes ont été largement installés dans les sites isolés ou le colit d’un systeme PV est inférieur au
co(t du raccordement au réseau. [67]

Dans ce chapitre nous présentons les différents types de systeme photovoltaique et on a fait
étude sur le site isolé choisit (école primaire), le dimensionnement et la modélisation d’un systéme

photovoltaique autonome.

I11.2. Différents types de systéeme photovoltaique :

Les systéemes PV sont des générateurs, qui convertissent directement 1I’énergie du soleil en
électricité [68]. Parmi les systéemes PV, nous trouvons les systemes autonomes pour alimenter les

sites isolés, les systéemes hybrides, ainsi que les systémes PV raccordés au réseau électrique.

111.2.1. Systeme autonome :

Un systeme PV autonome est également appelé systeme hors réseau (non connectés au
réseau) et est utilisé dans les régions éloignées ou le réseau électriqgue n'existe pas. Ce type de
systéme photovoltaique comprend la production d'électricité par la conversion photovoltaique, le
stockage de I'énergie sous forme de batteries ou de piles a combustible et la régulation. L'utilisateur
peut utiliser I'énergie qui est stockée dans des batteries produites par des panneaux solaires a tout
moment (figure 111.1), conformément a la demande de charge. Un régulateur est utilisé pour réguler
correctement la tension générée a l'extrémité de la charge. A un générateur de secours peut étre

utilisé en cas d'urgence. [69]
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Solar Fanel Array

DCIAC Imverter

Hartery Buckup flank

Figure I111.1 : Systeme autonome.

111.2.1.1. Systémes autonomes sans stockage d’énergie (alimentation directe) :
Dans ce cas, I'appareil alimenté ne fonctionnera qu'en présence de lumiere et des que

I'éclairement sera suffisant pour atteindre la puissance demandée. [70]

111.2.1.2. Systémes autonomes avec stockage d’énergie :

Il est important de stocker I’¢lectricité chaque fois que la demande énergétique est décalée
dans le temps par rapport a ’apport du soleil. Les durées de stockage peuvent étre trés variables, de
quelques heures (passage de nuages), d’une nuit, a plusicurs jours ou plusieurs mois pour des
systtmes autonomes, et selon le degré que l'on se fixe au niveau de la sécurité
d’approvisionnement, Les batteries servent a stocker I’énergie produite par le générateur PV tel que
I’illustre la figure 111.2. Ils y ont nécessité de stockage chaque fois que la demande énergétique est

décalée dans le temps vis-a-vis de ’apport énergétique solaire. [71]

Panneaux
photovoitaiques

< Régulateur Onduleur
de charge T T

Batterie électrique

Figure 111.2 : Systéme autonome avec stockage. [72]
111.2.1.3. Systemes autonomes hybrides :
Les systemes hybrides sont habituellement élaborés pour répondre aux besoins énergétiques
de I’électrification des maisons autonomes ou I’¢électrification compléte de villages isolés ou de

petites iles. Le role d’un systéme hybride est d’assurer la demande de charge et d’optimiser sa
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production afin de combler 1’énergie demandée par la charge durant la période d’intermittence et

tout en maintenant la qualité d’énergie fournie. [73]

Les systémes d’énergies hybrides associent au moins deux sources d’énergie renouvelable

aussi une ou plusieurs sources d’énergies classiques. [74]

= it
onutour ||

I
@@ [

Batteries

PRINCIPE D'UN SYSTEME AUTONOME HYBRIDE

Figure 111.3 : Principe d'un systéme autonome hybride. [75]

111.2.2. Systeme connectés au reseau :

Dans ce systeme 1’ensemble de I’installation est connectée au réseau de distribution apres une
adaptation des parameétres. L’énergie produite est soit consommée sur place par ['usager et le
surplus est injecté sur le réseau, ou bien injectée en totalité dans le réseau electrique sans limite. Ces

derniéres centrales peuvent étre congu avec ou sans stockage. [76]

Résoau
22008
90Ves

Compteur Compteur
de production de consommation

Panneaux Photovoltaiques

Figure 111.4 : Structure d'un systéme PV connecté au réseau. [77]

111.2.3. Systeme hybride :

Un systeme hybride d’énergie est un systéme qui combine différents systémes de production.
Par exemple, la combinaison €olien-diesel est un systéme hybride d'énergie, de nos jours, les
systemes hybrides d'énergie associent au moins deux technologies complémentaires : une ou
plusieurs sources d'énergie classiques, généralement des générateurs au diesel, et au moins une
source d'énergie renouvelable. Les systéemes hybrides d'énergie sont généralement autonomes par

rapport aux grands réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées. Les
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systemes hybrides a énergies renouvelables sont fiables, sans pollution et permettent de répondre a

la demande d'énergie sur de longues périodes. [78]

Figure I11.5 : Exemple d'un systéme hybride. [79]

II1.3. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome :

I11.3.1. Définition de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique revient a déterminer le nombre
nécessaire des panneaux solaire constituants le champ photovoltaique pour adopter un systeme PV
suffisant pour couvrir les besoins de la charge a tout instant ainsi que la capacité de charge de la
batterie. [39]

111.3.2. Types de dimensionnement :

111.3.2.1. Dimensionnement de régulateur :
Le régulateur sera dimensionné d’aprés les parameétres suivants : tension, courant d’entrée et
courant de sortie. [80]

» Tension nominale : Elle doit étre celle du champ photovoltaique.

» Courant d’entrée (I) : C’est le courant de charge maximal que les modules sont
susceptibles de débiter. Il doit étre supporté sans probleme par le régulateur. Pour estimer ce
courant, le plus sar est de prendre 1,5 fois le courant maximal

» Courant de sortie (Is) : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre Supérieure a
la valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément. Elle peut étre

déterminée par la formule :

I, =1.5*— (111.1)

ch

AVec :
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P : Puissance totale des récepteurs lorsqu’ils fonctionnent tous au maximum de leur

puissance de fonctionnement (W), donc la puissance d’un appareil fois le nombre

d’appareils.

111.3.2.2. Dimensionnement d’onduleur :

Pour fixer la puissance nominale de 1’onduleur, il faut estimer :

> La charge maximale probable pendant une durée supérieure a 10 — 20 minutes : les charges
de courtes durées ne sont pas prises en compte.
> La charge maximale instantanée : elle est généralement égale a 04 fois la puissance du
moteur le plus puissant que I’onduleur devra démarrer.
L’onduleur devra pouvoir fournir la charge maximale probable pendant une durée supérieure
a 10-20 minutes en permanence et la charge maximale instantanée pendant quelque secondes. Ces

deux valeurs sont bien connues des constructeurs. [81]

La puissance maximale doit étre la plus faible possible afin de limiter au maximum les pertes
a charges faibles ou nulle, tous spécialement si I’onduleur est amenée a fonctionner d’une fagon
continue. Si la puissance nominale est calculée au plus juste, le disjoncteur de I’onduleur
déclenchera de temps en temps. Pour une habitation moyenne, I’onduleur a une puissance nominale

comprise entre 0.5 et 2.5 KVA, selon le systeme retenu (valeur moyenne 1.8 KVA)

111.3.2.3. Dimensionnement des batteries :

Le dimensionnement de la batterie consiste a calculer le nombre de batteries nécessaires pour
un systéme d'énergie hybride permettant de s’affranchir des variations climatiques temporaires.
Cela dépend principalement des jours d'autonomie souhaitée, la profondeur maximale de décharge
de la batterie et la température atmosphérique. L’équation présente le calcul du nombre de batteries

qui doit connecter en paralléle pour atteindre les amperes heures requis par le systeme. [82]

Ny, = = (111.2)

Ou:
Cr : la capacité totale de banc de batteries nécessaires (Ah).
Ch : la capacité nominale d’une unité de batterie (Ah).
Nbp : le nombre de batteries paralléle.
Equation (111-3) présente le nombre de batteries qui doit &tre connecté en série pour atteindre

la tension requise par le systeme.
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(111.3)

Ou:
Vn : la tension du systéeme DC (Volt) ;
Vbat : la tension de la batterie (Volt) ;
Nbs : le nombre de batteries qui doit étre connecté en série.
Le nombre total des batteries est obtenu en multipliant le nombre total de batteries en série
(Nbs) et le nombre total des batteries en paralléle (Nbp), comme indiqué par I'équation :

Nb:Nbp*NbS (|||4)

+ —

+“ I—+I o-+0 -4 01—
Li i 1 [... U — J
+ —+| o-+0 o o

Figure 111.6 : Exemple de connexion des batteries (série paralléle)

111.4. Modélisation du systéme autonome :

111.4.1. Composants du systéme photovoltaique autonome :

111.4.1.1. Modules solaires :

Dans un systeme photovoltaique autonome, les modules PV sont généralement utilisés pour
charger des batteries d’accumulateurs. La majorité des modules commercialisés comportent 36
cellules en silicium cristallin. Le courant de sortie, et la puissance de ces modules sont
proportionnels a la surface du module. Ces panneaux ont une efficacité de conversion (énergie

¢lectrique produite/énergie solaire incidente) de I’ordre de 10 a 20%. [83]

111.4.1.2. Régulateur :
Dans tout systéeme photovoltaique autonome, on intercale un systeme dit de régulation, qui
sert a contrler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi contre les

surcharges et les décharges profondes.
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Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ

photovoltaique a I’utilisation. [84]

Figure 111.7 : Régulateur de charge
111.4.1.3. Batterie de stockage :
Le stockage d'énergie dans les systemes photovoltaiques autonomes est assuré par des

batteries.
Les batteries les plus utilisées pour des générateurs autonomes sont en générale de type au
plomb- acide (Pb). Celles de type au nickel-cadmium (Ni-Cd) sont parfois préférées pour les petites

applications. [85]

Figure 111.8 : Batterie de 150 Ah/12V. [84]

111.4.1.4. Onduleur :
Les onduleurs sont des appareils servant a convertir la tension continue fournie par les

panneaux ou batteries pour I'adapter a des récepteurs fonctionnant avec une tension alternative. [85]

111.4.1.5. Charges (utilisateurs) :

Il existe deux types d’appareils alimentés par le systeéme, celles qui fonctionnent en courant
continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, et celles en courant
alternatif dans les cas d’usage domestique, ce cas nécessite un onduleur. L’utilisation de 1’énergie

photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de 1’énergie. Il est donc plus avantageux de
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chercher des consommateurs fonctionnant en courant continu plutot que d’ajouter un onduleur et un

consommateur. [84]

111.4.2. Méthode de dimensionnement d’un systéme autonome :

111.4.2.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation :

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des conditions
complexes (fluctuation saisonniéres de I’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.) grice a un
logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les radiations pour un

nombre d’années trés grand (10 ans minimum). [86]

111.4.2.2. Méthode du mois le plus défavorable :

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un mois,
appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois pendant lequel la valeur de
I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de ’année ou dans certains pays la période

d’hivers est rude. [87]

111.4.2.3. Méthode de la moyenne annuelle :
Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise aussi,

I’irradiation journaliére en (KWh/m?/jr), pour une durée d’une année. [86]

111.4.2.4. Méthode LPSP :

Probabilit¢ de Perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability), est une technique
probabiliste introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des systemes de génération
photovoltaiques et largement utilisée dans la conception et ’optimisation des systémes autonome
(stand alone), jusqu’a présent. Elle est basée sur le concept de LPSP qui est la probabilité que le
systéme rencontre une pénurie a un moment donné pendant une période d’analyse, c’est- a-dire un

¢tat dans lequel le systéme ne serait pas en mesure de fournir I’énergie nécessaire a la charge. [88]

111.4.2.5. Méthode des heures équivalentes :

Elle considére que I’intensité fournie par un module photovoltaique est proportionnelle a
I’ensoleillement, le calcul est effectué pour le mois le plus défavorable de 1’année, on détermine
alors le courant fourni par le champ photovoltaique dans les conditions ou la température est donnée

par la relation. [89]
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111.4.2.6. Méthode itérative :

Connue aussi sous le nom de méthode « Ampeére-heure » cette méthode consiste a déterminer
le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire pour satisfaire la demande, puis peu a peu a
réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels fournis par le

générateur PV et ainsi a compléter le reste par 1’énergie fournie par un générateur complémentaire.

[90]

111.4.2.7. Méthode utilisabilité solaire :

La méthode utilisabilité solaire est un outil trés puissant pour le dimensionnement des
systemes photovoltaiques. L'utilisabilité de la radiation solaire est définie comme étant la fraction
de la radiation totale incidente sur la surface des panneaux PV, et qui excéderait un niveau
spécifique appelé niveau critique. [91]

111.4.2.8. Méthode simplifiée :

% Etapel : Estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité
Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est d’obtenir
la consommation totale moyenne par jour. L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour Ecj
(Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des divers équipements constituant le
systeme a étudier, a savoir les télévisions, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc...

; Elle est donnée par la loi suivante :
Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous les équipements a

forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tache. Ainsi, la

consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit : [92]

Ej = Pjxt;* N; (111.6)

Pj : Puissance journaliere d’un équipement.

tj : Temps de fonctionnement.

Nj : Nombre des équipements.

R/

“» Etape 2 : Estimation de I’ensoleillement sur le site de ’installation du générateur PV :
Les données de I’ensoleillement peuvent étre relevées sur le site ou enregistrées sur la carte de
I’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus proche de la

zone. [93]
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% Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire : [88]

Consommation journaliere

Nombre des modules PV = — =
Production journaliere

E;
Nppy = 5 (111.7)

PPPV

» Etape 4 : calcule de nombre de batteries : [88]

L)

Pe

Npawe = _Pb tt
a

P, = E; * Nombre d’autonomie

(111.8)

% Etape 5 : Choix de régulateur :

Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté a notre
installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux fonctions de
régulateur: (charge et décharge). [88]

v’ La régulation de charge (a I’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc du
courant produit par les modules.
v’ La régulation de décharge (a la sortie) est fonction de la puissance totale des récepteurs
donc du courant consommé par ces derniers.
% Etape 6 : Choix de onduleur :
Le dimensionnement sera basé sur : [87]
v' Le rendement : c’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez élevées en
fonctionnement nominal (égale a 0,8).
v' Laconsommation a vide : ¢’est I’ensemble des pertes induites par I’onduleur en absence de
charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans I’accumulateur.
v’ La fréquence sera 50Hz.

v La tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie.

I11.5. Avantages et inconvenients d’un systéeme photovoltaique autonome :

111.5.1. Avantages :

e Avoir acces a I’¢lectricité dans des endroits isolés non raccordés au réseau.
e Produire et consommer sa propre énergie propre.

e Ne pas dépendre du réseau électrique pour le rachat de 1’¢électricité produite.
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e Avoir la possibilité de tester une petite installation a faible codt. [94]

111.5.2. Inconvenients :
e La nécessit¢ d’'un dimensionnement appropri¢ de son systéme afin de ne jamais
manquer d’électricité.
e La dépendance au soleil.
e La nécessité de maitriser sa consommation électrique.

e Le co(t des batteries. [94]
111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ le systeme photovoltaique, 1’énergie solaire
photovoltaique et les différents systemes photovoltaiques (systemes autonomes, systémes hybrides,
systeme PV connecté au réseau électrique).

Nous avons aussi présenté la methode pour le dimensionnement optimal et la modélisation
des composants de systéeme photovoltaiques autonome en respectant les avantages et inconvénients

du systeme.
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Chapitre 1V : Simulation et interprétation des résultats
IV.1. Introduction :

PVSYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le colt de I'installation, la
surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir beaucoup
plus d'informations pour une étude tres complete. Le dimensionnement du systéme est basé sur une
procédure simple et rapide :

v"Indiquer la puissance souhaitée ou la surface disponible.
v Choisir un module PV dans la base de données interne (liste déroulante).
v Choisir un onduleur dans la base de données (liste déroulante).

PVSYST proposera une configuration de modules / systeme permettant de réaliser une
premiére simulation préliminaire. Le logiciel inclut un systtme de code d’erreurs ou
d’avertissement coloré. [95]

Dans ce chapitre on expliquera comment utiliser le logicielle PVSYST pour un systeme

photovoltaique autonome (site isolé), I’étude de évaluation économique du systéme.
IVV.2. Etude sur le site isolé choisit :

IV.2.1. Localisation du site :
L’¢cole «Belghazali Mohamed» est située dans la willaya de Naama a c6té de I’agence de

voyage.

Figure IV.1 : Site de primaire Belghazali Mohamed.

R/

< Description de I’école :

Nombre de piéce : cette école est constituée a 6 classes et 2 bureaux et un restaurant et 4 W.C.
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Tableau 1V.1 : Caracteéristique des équipements de cette école.
Nombre | Puissance Puissance Fréquence Energie
(N) unitaire Pu P(W) (temps) (Whlj)
(W) f(heure)
Classe (lamp LED) 6*8=48 45 48*45=2160 6 12960
Classe (lamp néon) 6 18 108 6 648
Couloir (lamp 11 45 495 1 495
LED)
Cubl (ordinateur) 10 350 3500 1 3500
Cubl (lamp néon) 17 18 306 1 306
Télévision 1 1000 1000 1 1000
Bureau directeur 2 18 36 6 216
(lamp néon)
Bureau directeur 1 350 350 6 2100
(ordinateur)
Bureau directeur 2 18 36 6 216
(lamp néon)
Bureau sécrétaire 1 350 350 6 2100
(ordinateur)
Bureau sécrétaire ( 1 45 45 6 270
lamp LED)
Cantine scolaire 1 500 500 12 6000
(réfrégérateur)
Cantine scolaire 25 18 450 4 1800
(lamp néon)
Post police 1 250 250 12 3000
(réfrégérateur)
Post police (lamp 1 36 36 1 36
néon)
Cour (lamp) 5 75 375 1 375
Cour (Projecteur) 6 1000 6000 1 6000
W.C (lamp néon) 4 18 72 1 72
W.C (lamp) 6 75 450 1 450
W.C (lamp néon) 8 18 144 1 144
Energie 41472
journaliére : Wh/j
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1V.2.2. L’orientation des modules photovoltaiques :

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. 1l est tres important de bien les placer pour les utiliser au maximum de leur
possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau
(Sud, Nord, Sud-ouest...). L’inclinaison indique 1’angle que fait le panneau avec le plan horizontal,

elle se compte donc en degrés. [96]

La figure suivante présente 1’orientation (IV.2).

Vue dessus vue de coté
Nord

t

Ouest € ‘ > Est

Module en Orientation = Inclinaison =
exposition extérienr Point cardinal Angle par rapport

face au module a I'horizontale

Figure IV.2 : Définition de I'orientation et de I'inclinaison d'un panneau.

L’orientation idéale d’un module photovoltaique obéit a une regle vers I’équateur :

¢ Orientation vers le sud dans I’hémisphére Nord ;

% Orientation vers le nord dans I’hémisphére Sud.
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Partie | : Présentation de logiciel PVSYS :

IV.1.1. Organigramme de logiciel PVSYS :

v

v

Ornientation

Besoin

v

k.

+

Swveteme

Inchinaizon des

Type des panmeaux et

Profil jourmaliére

Paindieanx

=

controlewurs et batteries

"

Simulation par le logiciel PV systéeme

l

Rappoirt et résultat
détaillé

¥

>

Figure 1V.3 : Présentation de logiciel PVSYS.

IV.1.2. Présentation de projet :
Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome pour alimenter une école
primaire « Belghazali Mohammed ». Le site étudié est situé au niveau de la cité de Naama, wilaya

de Naama.

1V.1.2.1. Données geographique :
Tableau V.2 : Tableau des données géographique du site d’école primaire (Belghazali

Mohammed-Naama-)

Caractéristiques Latitude en degre ° | Longitude en degreé ° ALtr:tlrJnde
L’école primaire Belghazali i
Mohammed —Naama- (gmt+1) 3327 N 0310 1166

1V.1.2.2. Coordonnée géographique :

Un site géographique est défini par:

v/ Son nom, pays et région du monde;

v" Coordonnées géographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire;
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v Données météorologiques mensuelles.

Geographic site parameters for école Belghazali mohammed-naama-_MMNT1mod. ST E@
{Geoaraphical Caordinates i Meten mensusils | Carte intsractive |
Lieu
. & voir carte
Mom du site |&cole Belghazali mohammed-naama-
Payps |Algéne - Fégion | Afrigues -
Importation météo
f* Meteornorm 7.1
Coordonnées Géographiques 7 MNASA-SSE
__ Trajectoires du soleil :;lJ-:‘ Importer |
Decimal Dea.  min.
L atitude: 3327 1 [z=z 16 [+ = Mord, - = Hemisph. Sud) E /S tableaus [Excell
Longitude  [-0.31 1 Jo A9 [+ =Est, - = Ouest de Greenwich] I pEries |
AaltitLide 1166 M au-d du nive. de | Ea
: au-dessus du niv. e- a mer Eip Esporter Ia ligne |
Fusz. horaire 1.0 —I_ Corespondant & une différence mogenne
Temps Légal - Temps Solaire = 1h 1m > Exporter la table |
[ Mouweau Site Irnprirner I‘= Fermer ‘

Figure 1V.4 : Coordonnée géographique d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama.

7

¢ La latitude : ¢

La latitude permet de repérer la distance angulaire d’un point quelque par rapport a

I’équateur.
¢ La longitude : A

La longitude d’un lieu (ou méridien) est valeur angulaire, expriment le positionnement Est-

Ouest d’un lieu par apport au méridien d’origine (méridien de Greenwich).
Alors si :

» 2>0, vert I’Est.
» A<0, vert I’Ouest.

D’une fagon plus compléte, on dit aussi que c’est la mesure de I’arc compris entre le

méridien du lieu et le méridien de Greenwich.
s L’altitude :
L’altitude exprime un écart entre un point donné et le niveau de la mer (ou niveau0).
% Le Fuseau horaire :

C’est une bonde de 15° de large s’étendant du pole nord au pdle sud permettant de

décomposé le globe terrestre en 24 tranches horaire.
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1V.1.2.3. Données météorologiques :

Gecgraphic site parameters for école Belghazali mohammed-naama-_MMNT71lmod. SIT EI
' Geographical Coordinates I Carte intéractive I
Site &cole Belghazali mohammed-naama- [Algéne)
Source des doniSite 4 COER-DATA 2020
Irrad. Glob. Diffus Tempér Yit. went
Ewhimeir  kwhene “C mis
Jarrvier 382 0.20 7.2 2.00
Féwvrier 4,72 117 as 239 ~Données requizes
Mal.s 6.03 120 14.3 290 ¥ Iradiation globale korizontale
il 7655 1.52 169 360 =T 5ty L b
empérature ext. Moyenne
b i 857 1.88 220 3.40 - v
Juin 9.00 1.59 275 2.79 r Données supplémentaires
Juillet 296 1.84 31.9 250 v ladiation diffuse horizontale
At 852 1.49 30z 2.70 v “itezze du vent
Sephembre £.02 1.69 241 2.62 ~Unités diradiation————————
Octobre 4.94 1.28 19.6 2.30 & kwShd
Mowvembre 288 0.82 121 2.20  Kwhen.ms
Décemnbre 220 0239 5.8 2.29 MR
Année 6.28 1.35 18.7 2.6 @ MGnRms
A
25 Coller | Caoller | Caoller | Caoller_|  Indice de clarte Kt
™ Mouveau Site % Imprimer I- Fermer |

Figure IV.5 : Paramétre climatique d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama-(CDER-DATA2020).

Ces données sont caractéristiques climatiques (I’irradiation et la température) du site d’école

primaire Belghazali Mohammed, Il est conseillé de définir soigneusement la source des données

Site/CDER-DATA2020.

IV.1.3. Conception du projet :

PVsyst V6.70 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiqu

Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section

Pré-dimensionnement

Descrip

reels

calculée a partir de
mensuelles

présentation aun d

Sortir

Pré-dimensionnement d'un projet, en
quelques clics, sans composants

- Premiére évaluation des dimensions
du systéme et de ses composants
- Evaluation rapide de |la production

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la

es

tion Systeme

Couplé au réseau

! Isolé avec batteries

Pompage

valeurs

ient!

Réseau CC

e T B

Figure 1V.6: Conception du projet.
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1V.1.3.1. Etapes pour une conception du projet (isole avec batteries) :

Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un systéme autonome en
PVSYST.

1. Premiere étape :

% Orientation des modules PV:
Pour choisi les modules PV il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons
favorables a la production d’énergie, nous avons choisi un plan incliné fixe d’une
inclinaison 33.3° (par rapport a I’horizontale) comme [Iillustre la figure (IV.7) c’est
I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette derniere le
rendement diminue.

v Plan incliné fixe : définir I'inclinaison de I'avion et de I'azimut

v’ Le facteur Transposition : est le rapport de l'irradiation incidente sur le plan, a l'irradiation

horizontale.

Crientation, Variante "Mouwvelle variante de simulation” EI@

Twpe de champ |Flan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 33° Azimut 0°
_— T
Inclinaizon plan |33.3 ;ll 1
. =
Azirnut (0.0 ;ll 1
/ Quest Est
Sud
1.2 1.2
[ L LI T T [ ] T T
O ptimization par rapport & 1.0 - 1.0 =

- > - -
f*  lrradiation annuelle J |

' 0.8HFTranspos.= 1.16 ] 0.8
" Ete [Avr-Sept) | | Perte/Opt. = 0.0%%

i Hiver [Oct-kars) 0.8 L 0.6/ . 1 . L 1
1] 30 50 S0 -0 -50_-30 o 30 50 S0
Inclinaizon plan Cirientation du plan
2K Annuler OF.

Figure IV.7 : Angle d'orientation.

Page 49



Chapitre 1V : Simulation et interpreétation des résultats
% Définition d'un profil de I'horizon : est une opération trés simple avec l'outil graphique
PVSYST. L'horizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de trajectoire du

soleil, qui peut contenir un nombre quelconque de hauteur / points d'azimut.

Definition d'un Horizen (ombrages lointains) @ Maama EI@
Description |Ligne d'horizon L'école primaire Belghazali Mohammed & Maama Points | Facteur zur diffus |
Mo  Azimut Hauteur[*]
Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal
0 Plan: inclinaison 33%, azimut 0° L 12000 j0.0
LA DL R R 1 | L L 2 B
| 13h 40.0 |00
12h 14h 3 40.0 0.0
=r ] 4 [1zoc [oo
11h 15h ’ :
= &0} i
= 10h 16h
2 ol 17h ]
£ 30| g 18h
15 : 154
Derrigfe Cfrrié
le plg e plal
0 1 I 1
=120 =50 -50 =30 o 30 50 S0 120
Azimut [7]]
7 [>% Supprimer hori20r|
Kl _ |
Ovuvrir A lmporter Sauver Imprirmer 2K Annuler s OK

Figure 1V.8 : Horizon d'école primaire Belghazali Mohammed-Naama.

2. Deuxiéme étape :

¢ La definition des besoins de l'utilisateur :
Par défaut pour les petits systémes, cela est proposé comme une liste des appareils ménagers
et les détails de leur utilisation (peut étre saisonniére ou mensuelle). Pour les systémes
industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses possibilités de définir un profil de

charge (compris par une liste de valeurs horaires).
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User's needs definition , Wariant

"Mouwvelle wariante de simulation”

Comment

|N ouveau Besoins de

Kind of load profile

Fized constant load
kaonthly walues

D aily profiles
Probability profiles

Housshold Consumers

SIS IO Te e T

Load walues from a CSW hourlu/daily File

I'utilizateur

User's needs Yearly energy defined

Spwerage powwer 1F28

Yearly energy 15138 kwhivear

Info system: Defined PY array

FMominal P% Powveer F. 899 kKwp
136 kI Whivear

5. 13 Fowser ratio

E stimated swstem visld:
PrnomP / PLoad averages

Eele ==

E

O aily profiles
= Constant owver the pear
7 Seasonal modulation
7 konthily normalization
" weekly modulation
HModel

Load

Save |

Erint

2 Cancel

w” 0K |

Figure 1V.9 : La consommation.

* Profil horaire :

L)

Un profil horaire au cours de la journée, afin de mieux correspondre le comportement de la

batterie. Donc 1’énergie moyenne journaliére consommée par cette école est de 41.472

KWh/jr.

User's needs definition , Variant "MNouwelle variante de simulation” E@
Comment Mouveau Besoins de I'utilizateur
General features | O | Graph |
Houwrly walues
Besoins utilisateurs: profils journaliers, Constants sur I'année
2000 T T T T T T T T T T T Oh |0 12h |0
o000 |- n 1h |0 13 h 5325
| 2h |0 14 h 5325
S000 - —
= | 2h |0 15 h 5325
5 s000 |- 1 4h |0 16 h|oO
= 2000 |- ] Sh lo R
E i Eh 18h
5 3000 - — o 0
=l | Tho|O 19 h |0
2000 N ] Sh |5325 20 h |0
1000 - Sh |53z25 21 h|o
oL L L L ) ) " ) " L L L 10 h [5925 22 h|0
0 2 a ] 8 10 12 14 18 18 20 22 24 11 h [5925 = 3]
Drizpl W al F
Operator [acting on all walues] (RIS EINIS Loverage 1728 w
= |dentical walue [0.00 ad Day =urn 41.5 kwhdjour
— Add ersiznk ewer Lo geey < Mamth sum 1244 kuwshimih
 Multipl XL kKwhSmth
W Wwrork ot q -
" HAenormalize bo surm = " Renormalize | b
Erint | 3 Cancel | a0k

Figure 1V.10 : Le profile de charge et le temps d'utilisation.

3. Troisieme étape :

%+ Définition du champ photovoltaique :

Le type de module PV choisi selon la base des données, Le programme détermine le nombre

de modules en série ou en parallele, selon les conditions MPPT de batterie et voltage. Ou puissance

PV nécessaire.
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On a choisi le type de panneau qui convient a une puissance de 470Wc/182V uCSi-aSi:H puis

un convertisseur MPPT de 360W et 95V ; on obtenu comme résultat 17 panneaux pour une surface

de 97 m? (1 panneaux en série et 17 panneaux en paralléle).

Design of a Standalone system, Wariant ~“Mouwelle variante de simulation” [ o |
Specified User's needs  Pre-sizing sugaestions | System summany |
Ay daily reeds - Enter accepted LOL 50 — = > Battery [user] voltage 95 =1 v o
41.5 kwihlday Enter requested autonomy [4.0 —= dawpis] 2 Suggested capacity 2050 ah
B Detailed pre-sizing | Suggested FY power 817 Kwioinom.)
Storage [ CRamp i Back-up | Schema |
Sub-array name and Drientation Presizing help
Marme [Chame P £ Mo Sizing Enter planned power ¢ [5.2 K b
Oriert.  Plan incling fixe AZIWT‘:: 33- _or available ares 0 [G e
Select the PY module
[Tous les modules - Som modules by 5 poweer  technology
[ae Salar ~| [a70wwo 182y uCSiaSiH  Faro Ukl 2013 rManufacturer 200_< Open
Sizing waoltages:  Wmpp [G0°C] 183.3 W
Woe [F10°C) 3221 W
Select the control mode and the controller
MPFT power converter
2 |l Universal controller  [ail Manufacturers ~
- Moz Charging - Discharging current
Operating mode ! _
— [MPPT ZE0 25 25 A CES Universal controller with MEFT con © Open
= Mumber of controllers [T —= /& MPP Operating voltage 128-256 Controller's power 695 Kk
' —=1 Input maximum_ voltage 338 W Associated batten a5 W
PY Array design
Mumber of modules and strings Operating conditions
_ should be - rapp (E0°C) 183 W
tod. in serie |1 — ¥ Between 1 and 1 Wrnpp [20°C] 226 W
= Wae [F10°C EE-ZRY
Mb. strings 17— ¥ Between 14 and 21 4 y
el Flane iradiance 1000 wr/ome
Oeverload loss oo = > Impp [STC) 279 A bl ax. operating powser F_A ks
Priom ratic 115 o P— Isc [STC] AB.7 A & 1000w A nf et 50°C])
(IS coddt=s e rea Isc [(atSTC] 457 & Array’s nom. power [STC) 8.0 kv
2 Cancel | e Ok

Figure 1V.11 : Dimensionnement du champ PV.

s Définition de stockage d’énergie :

Le stockage d’énergie est une étape tres intéressante pour un systéme autonome, on a choisi

un des batteries Kokam de type Lithium-ion de 51.8V et 120Ah a une température de 20°c ;

les nombres des batteries est 34 branchement comme suite : 2 batterie en chaine série et 17

batterie en chaine paralléle pour obtenir a la sortie d’une tension de 95V dont la capacité

totale est de 2040 Ah.

Design of a Standalone systern, Variant "Mouwelle variante de simulation”

Specifisd User's nesds  Pre-sizing suggsstions | System summany |

. daily needs Enter accepted LOL 50 — = 2 Battens [user] voltage
41.5 Kuwhdaw Enter requested autonomy [4.0 —— dauls] 2 Suggested capacity
= D etailed pre-sizing | SuEEesios FY peser

= | By | =)

pe== |
55 = v 2
2050 2k
817 ko [nom.]

{Si5rage || Champ Pv | Back-up | Schema |

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the konthls meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions [LOL. Autonomy. Batten valtage]
Z. - Storage Diefine the battew pack  [default checkbowes will approach the pre-sizing]
. - P Arran desian Dizsian the P aray [P module] and the control mods. rou are advised to begin with 3 universal controllern,
4. - Back-up Dicfine an ewentual Genset
Specify the Battery set
Sort Batteries by & wvoltags T capacity  manufacturer
[Kakam - B 120 ah Li MRAC KEEMZ1E ZF14S5 1204 Since 2017 - Open
[Cithizrn-ion ~] The sclected battery is a module B attery pack voltage 104
B bt o ol 24 Global capacity 2040 ~h
= ~ modules in serie umber of modules Stared eneray (S0 DOD] 155 ke
17 = I modules in parallsl MNumber of elements asz Total weight 1326 kg
Mb. cvcles at 505 DOD 1953
T otal stored energy during the battery life 2072 rMwh
Operating battery temperature
Temper. mode [Fixed [tempered local) -
Fixed temperature Z0 ©
This Batterny ternpeeraturs is irportant For the ageing of the
battery. &nincrease of 10 “C divides the “static’” battery life
b a factar of 2
€ Cancel o OK

Figure 1V.12 : Dimensionnement des batteries.
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Chapitre 1V : Simulation et interpreétation des résultats
4. Quatriéme étape :

La figure (IV.13) ci-dessus nous montre les branchements complets d’un systéme
photovoltaique avec un onduleur, un régulateur et des batteries avec les appareils de protection

comme le fusible Diode by passe qui est tous reliée a des différents récepteurs.

Design of a Standalone systern, Wariant "Mouwvelle wariante de simmulation” [l | =]
Specified User's needs izing sugges! tions | Sustem summany |
e -
S50 =1 = > B attery [L=er] voltage a5 e

=sted autononm [a0 = davi=1 2 Suggeste d capacity 2050 ok
= Detailed pre-sizing | Suggeste d P povaer B1F kwic [nom.]

Ao daily needs
415 kwheday

Storaoe | Champ Pv | Back-up [ Schsma]

Twpical layout of a stand-alone system

o YT e, v

aaaaaaaaaaaa

€ Cancel | ” OK |

Figure 1V.13 : Schéma simplifié d'une centrale PV raccordé a la batterie(PVSYST).

Partie Il ;: Résultats et discussions de la simulation :

IV.11.1. Parameétres du systeme (Isolé avec batteries) :
Orientation plan capteurs Inclinaison 33.3° Azimut 0°
IV.11.1.1. Caractéristiques du champ de capteurs :

Tableau V.3 : Caractéristiques du champ de capteur :

Module PV uCSi-aSi:H

Nombre de modules PV En série 1 module En parallele 17chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 17 Puissance unitaire 470 Wc
Puissance globale du champ Nominal(STC) 7.99 kWc | Foncta50°C 7.36 kWc
Caractéristiques de fonct. a 50°C | Umpp 194V Impp 38A

Surface totale Surface modules 97.2 nv
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Chapitre 1V : Simulation et interpreétation des résultats
IV.11.1.2. Caractéristiques du Batterie :

Caractéristiques du banc de batteries : Tension 95 V Capacité nominale 2040 Ah
Nombre d'unités : 2 en série x 17 en paralléle

IV.11.2. Profil de charge :

Besoins de I’utilisateur : profil journalier : Constants sur I'année moyenne 41kWh/Jour.

L’énergie moyenne journaliére consommée par 1’école est de 41 kWh/jr et On remarque que

le max consommation d’électricité enter 08h-15h avec 5925 Wec.

E%ﬁ:—.ﬂins utilisateurs: profils journaliers, Constants sur I'année
| | | | | | | | | | |

7000 .

G000 - - e e - - =

Ln
[
=
[
|
|

£ o

= [l

=1 =1

= =
T

Puisgmnce Tormirne [W]

2000 .

1000 |- .

] P I R il Lt 11 PR P P .-
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 1V.14 : Profil de charge.

IV.11.3. Performance ratio :
La figure (IV.15) représente l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement
de globale du systéme defini par le rapport de rendement réel du systeme par le rendement nominal

du systeme.

v Dans ce cas l'indice de performance et : 73.5 %

v" Dans ce cas fraction solaire et : 95.7%
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Chapitre 1V : Simulation et interprétation des résultats

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

3 PR : indice de performance (v ™) 0.735
SF : Fraction solaire (EsolEload) : 0.957

1.2

B

Indice de performanee ('R)

Jan Féw Mar A 1ai Jun Jui Aad Sep Oet Maw Déc

Figure 1V.15 : Indice de performance.

IV.11.4. Les productions normalisées :

La figure 1V.16 est représentée sur la prédiction du systeme (a la sortie du stockage : Yf).

v’ Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV.

v’ les pertes de systéme de stockage et ’énergie non utilisée.

Froductions normalisées (par kWVWp installa): Puissance nominale 7.99 kK\Wc
=1
10 T T T T T T T T T T T
Lu - Energie inutiisés (battere pleine) 008 KWHIKRAr
Lc : Perte de collection (champ PW) 1. 25 kKWW kW palr
Ls : Pere systéme et charge batierie 0,47 KWK pe
wf - Energie fournis & Mutlisateur 497 KR e
al -
= - . _
=
=
=
=1
-3
=
= -
2
o - -
Jamn Fénr Mar LT Mai Jun Jui Sl Sep Oct MNaw Déc

Figure 1V.16 : Les productions normalisées.
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Chapitre 1V : Simulation et interpreétation des résultats
IV.11.5. Bilan énergétique :

Tableau 1V.4 : Bilan énergétique :

Nouvelle vanante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEfF E Avail | EUnuszed E Miss E User E Load SolFrac

fevadh e ko hdrE liak ARSI ARSI Ik lafh
Janvier 110.8 17E.1 1136 0.oo 1336 1182 1286 0896
Févrnier 1236 1721 1114 nos 101.0 1060 1161 04913
Mars 186.0 2230 1414 4410 oo 1286 1286 1.000
Avril 2125 217.8 1385 7849 oo 1244 1244 1.000
Mai 241.8 2135 1377 74.87 oo 1286 1286 1.000
Juin 2536 214.7 1305 37.EE oo 1244 1244 1.000
Juillet 247.0 21B.0 1273 n1s no 1286 1286 1.000
Aot 2306 2238 1325 n1o oo 1286 1286 1.000
Septembre 180.7 200.2 1227 0.0s oo 1244 1244 1.000
Octobre 153.2 2.2 1242 0.0s oo 1286 1286 1.000
Movembre 11E.2 180.4 1145 0.0 144.5 1100 1244 0.834
Décembne 993 161.3 1033 0.oo 2B7.1 1013 1286 0792
Annee 21564 24061 14383 23551 E4E.3 14432 15138 0957

IV.11.6. Diagramme des pertes sur I’année entiere :

Tableau 1V.5 suivant présente les pertes de la production de systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a la
qualité des modules. En effet, I’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée
a19.31 MWh et réduire a 15.14 MWh a la sortie pour utilisateur.

Irradiation et énergie Pertes
Global incident modéle de 2155 KWh/m? 12.1%
transposition

Modeéle panneaux PV 19.31 MWh -18.1 %
Pertes de champ PV 15.85 MWh -6.9 %
Pertes de convertisseur MPPT 14.75 MWh -3.3%

Pertes du stockage 14.49 MWh 30.1%

Besoin d’énergie de I’utilisateur 15.14 MWh

Energie manquante 0.6 MWh 4.3%
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Chapitre 1V : Simulation et interpreétation des résultats
IV.11.7. Evaluation technico-économique :

Tableau V.6 : Etude technico-économique du systeme PV autonome.

Les prix de I’équipement utilisé pour I’étude économique sont obtenus auprés des entreprises

fabricantes en source : Amazon, Alibaba et Ebay.
Le tableau suivant présent :

v" Prix des panneaux JA Solar (470Wc /182V) : 200€ (20860DZD).
v' Prix de batterie Kokam (51.8V/120Ah) : 667€ (69568DZD).
v' Prix de convertisseur MPPT (360W/95V/88A) : 178€ (18565DZD).

Le cout total du systéme photovoltaique est : 3.671.170 DZD. Le coit d’investissement pour

la mise en oeuvre d’un systéme photovoltaique autonome est important.

Désignation Caracteristique | Quantité | Montant € Montant DZD
Module 470Wc /182V 17 200 20860
Régulateur (MPPT) | 360W/95V/88A 1 178 18565
Batterie 51.8V/120Ah 34 667 69568
Codt / / 1045 108993
d’investissement
Co0t de I'énergie / / 0.01 €/kWh | 0.69 DZD/KWh
utilisee
Co0t annuel totale / / 96 €/an 10058 DZD /an
Cout totale / / 35040 € 3.671.170 DZD

IVV.3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établé une étude sur I’installation photovoltaique autonome cas
d’un primaire «Belghazali Mohammed». Nous avons simulé les résultats par logiciel PVSYS qui
permet de dimensionner facilement le nombre des panneaux et des batteries, ainsi permet de faire

une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global.

Les pertes dues au systeme du stockage et les jours d'autonomie sont tres importantes pour le
dimensionnement de ce systéme de stockage. D’ou la nécessité d’opter pour une technologie de
meilleur rendement possible de ce composant qui représente clé et le plus délicat d’une installation
photovoltaique autonome. Le coit d’investissement pour la mise en oeuvre d’un systéme

photovoltaique autonome est important.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de 1’énergie
renouvelable, celle de ’utilisation de I’énergie solaire photovoltaique.

L’énergie solaire photovoltaique présente donc un intérét particulier pour les pays en voie de
développement : elle est susceptible d’améliorer trés rapidement et moyennant un cotit optimal les
conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement dispersées.

L’objectif général de notre étude est I’approvisionnement en énergie électrique de 1’école
primaire « Belghazali Mohamed » située au niveau de Naama de la wilaya de Naama, & partir de
I’énergie solaire.

Nous avons rappelé dans le premier chapitre le principe de la conversion photovoltaique ;
quelque généralité sur la production de I’énergie photovoltaique.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présente le principe de fonctionnement de régulateur
de charge, et les différents systemes de stockage d’énergie électrique, et en particulier les batteries
et leur principe de fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons consacré le dimensionnement et la modélisation d’un
systéme photovoltaique autonome ; nous avons cite les differents types de systemes PV ; nous
avons bien définit le principe de fonctionnement de cette installation.

Afin d’améliorer le dimensionnement et d’optimiser le systéme en question, on a fait dans le
dernier chapitre une application sur le logiciel PVSYST en commencant par le présenter, ensuite
d’expliquer précisément les étapes suivi jusqu’a I’obtention des résultats qui nous a permis de
connaitre la production annuel de 1’énergie, et toute sorte de détail sur les composantes du systéme
et ces résultats sont obtenus avec meilleurs perspectives.

Comme perspectives, il serait intéressant de compléter notre travail de simulation et de
dimensionnement connaitre les performances réelles du systéeme photovoltaique autonome éetudié.

D’une maniére générale, cette étude a apporté les éléments nécessaires pour la mise en place
du dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome.

Enfin on étude 1’évaluation économique qui fera I’objet de la rentabilité économique et de

I’investissement par rapport au prix de la consommation électrique du réseau électrique.
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Annexes 1 : Parameétres de simulation.

Annexe

PVSYST V6.70 I

| 05/07/20 ‘ Page 1/5

Site géographique

Situation
Temps défini comme

Données météo:école Belghazali

mohammed-naama-

Projet : Site isolé naama

Naama
Latitude 33.27° N
Temps légal Fus. horaire TU+1
Albédo 0.20

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Pays

Longitude

Altitude 27 m

Site / CDER-DATA2020 - Synthétique

Algeria
-0.31° W

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation

05/07/20 a 13h11

Parameétres de simulation
Orientation plan capteurs

Modeéles utilisés

Module PV
Original PVsyst database
Nombre de modules PV

Surface totale

Fact. de pertes thermiques

Perte ohmique de cablage
Perte diode série
Perte de qualité module

Perte de "mismatch" strings

Parameétres du systéme

Batterie

Régulateur

Convertisseur

Seuils de régulation batterie

Besoins de l'utilisateur :

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

Type de systéme

Caractéristiques du champ de capteurs

Inclinaison 33°

uCSi-aSi:H

Facteurs de perte du champ PV

Perte de "mismatch" modules

Seuils de commande selon
Charge
Décharge

Transposition Perez
Modéle F470
Fabricant Sunfilm
En série 1 modules

Nbre modules 17

Uc (const)
Rés. globale champ

Nominale (STC)
U mpp
Surface modules

Chute de tension 0.7

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Type de systéme

Caractéristiques du banc de batteries

Technologie
Efficacité maxi et EURO

profil journalier

IAM

= 1-bo(1/cosi-1)

7.99 kWc
194 vV
97.2 m*

\%

20.0 W/mK
91 mOhm

Stand-alone system

Azimut
Diffus

En paralléle
Puissance unitaire
Aux cond. de fonct.

I mpp

Uv (vent)

Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes

Param.

Systéme isolé avec batteries
KBM216_2P14S 120Ah

bo

Capacité nominale

Modéle
Fabricant Kokam
Tension 95V
Nombre d'unités
Température Fixée (20°C)
Modeéle

97.0/95.0 %

SOC calculation
SOC =0.90/0.75
SOC =0.20/0.45

2 en série x 17 en parallele

Universal controller with MPPT converter
MPPT converter

Coeff. de temp.

Constants sur I'année

0°

Perez, Meteonorm

17 chaines

470 Wc

7.36 kWc (50°C)
38A

0.0 W/m*K / m/s

1.5 % aux STC
0.3 % aux STC
25 %

0.8 % au MPP
0.10 %

0.05

2040 Ah

-5.0 mV/°C/elem.

moyenne 41 kWh/Jour
Ooh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h [11h
12h| 13h| 14h| 15h| 16h| 17h| 18h| 19h| 20h| 21h| 22h|[ 23h
Hourly load 0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [000 (000 |000 [000 |[592 [592 (592 |592 [kw
000| 592 592 592 000/ 000 0.00f 000 000 0.00f 000 0.00[kW

PVsyst Evaluation mode



Annexes 2 : Besoins de ’utilisation.

Annexe

PVSYST V6.70 |

| 05/07/20 | Page 2/5

Systéme isolé avec batteries: Besoins de |'utilisateur

6 12 18 24 6
31/05/00

12
01/06/00

Projet : Site isolé naama
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux parameétres systéeme Type de systéme Isolé avec batteries
Orientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°
Modules PV Modéle F470 Pnom 470 Wc
Champ PV Nombre de modules 17 Pnom total 7.99 kWc
Batterie Modéle KBM216_2P14S 120Ah Lithium-ion, NMC
Batteries Nombre d'unités 34 Tension/ Capacité 95V /2040 Ah
Besoins de ['utilisateur profil journalier Constants sur I'année Global 15.14 MWh/an
profil journalier, Constants sur I'année, moyenne = 41 kWhl/jr
Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10 h 11 h
12 h 13 h 14 h 15 h 16 h 17 h 18 h 19 h 20 h 21 h 22 h 23 h
Hourly load 0.00 |0.00 |0.00 ([0.00 (0.00 0.00 |0.00 0.00 5.92 5.92 5.92 5.92 kW
0.00 5.92 5.92 5.92 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00f 0.00f 0.00 0.00( kW
Besoins de l'utilisateur :profil journalier, Constants sur I'année
7000 T T T T T Moyt'anne :411 KWHie T T T T T T
6000 [~ -
5000 [~ .
S 7
i J
&
2 Bl .
2000 |- o
1000 [~ -
) 1 L | 1 1

24
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Annexes 3 : Résultats principaux.

Annexe

PVSYST V6.70 05/07/20 Page 3/5
Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux

Projet : Site isolé naama

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systeme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°

Modules PV Modeéle F470 Pnom 470 Wc

Champ PV Nombre de modules 17 Pnom total 7.99 kWc

Batterie Modéele KBM216_2P14S 120Ah Lithium-ion, NMC

Batteries Nombre d'unités 34 Tension/ Capacité 95V /2040 Ah

Besoins de I'utilisateur profil journalier Constants sur I'année Global 15.14 MWh/an

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie disponible 14.99 MWh/an Productible 1876 kWh/kWc/an

Energie utilisée
Indice de performance (PR)

Besoins non satisfaits Fraction du temps

Global avec taxes
Annuités (Emprunt 5.0%, 20 ans)

Investissement
Codt annuel
Codt de I'énergie

14.49 MWh/anEn excés (inutilisée)

7346 % Fraction solaire (SF)
4.0 % Energie manquante
1202 € Spécifique
96 €/an Codt d'exploitation
0.01 €/ kWh

0.24 MWh/an
95.73 %
0.65 MWh/an

0.15 €/Wp
0 €/an

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 7.99 kWc

10 T T T T T T T T T T T
Energie inutilisée (batterie pleine)

: Perte de collection (champ PV)

: Perte systéme et charge batterie

: Energie fournie a futilisate ur

0.08 KWh/KWpijr
1.25 KWhKWpljr
0.47 KWhKWpjr
4.97 KWh/KWpljr

WKW ]

Ererge  nomaisée

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

12 T T T T T T

PR : Indice de performance (Yf/Yr):
SF : Fraction solaire (Esol/Eload) :

Indice de performance (PR}

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

T T T T |

0.735
0.957

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWhim? kWhim? MWh MWh MWh MWh MWh
Janvier 1108 176.1 1.136 0.000 0134 1.152 1.286 0.8%
Février 1236 1721 1.114 0.000 0.101 1.060 1.161 0.913
Mars 186.0 2230 1.414 0.044 0.000 1.286 1.286 1.000
Avril 2125 217.8 1.385 0078 0.000 1244 1244 1.000
Mai 2418 2195 1.377 0075 0.000 1.286 1.286 1.000
Juin 2536 2147 1.305 0038 0.000 1244 1244 1.000
Juillet 2470 216.0 1.219 0.000 0.000 1.286 1.286 1.000
Aoit 2306 2238 1.325 0.000 0.000 1.286 1.286 1.000
Septembre 1807 200.2 1.221 0.000 0.000 1244 1244 1.000
Octobre 1532 201.2 1.242 0.000 0.000 1.286 1.286 1.000
Novembre 1163 180.4 1.145 0.000 0144 1.100 1244 0.884
Décembre 993 161.3 1.039 0.000 0.267 1.019 1.286 0.792
Année 21554 24061 14.989 0236 0646 14492 15.138 0.957
Légendes:  GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de l'utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
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Annexes 4 : Diagramme des pertes.

Annexe

Besoins de l'utilisateur

profil journalier

Constants sur I'année

PVSYST V6.70 05/07/20 Page 4/5
Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes

Projet : Site isolé naama

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systtme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°

Modules PV Modéle F470 Pnom 470 Wc

Champ PV Nombre de modules 17 Pnom total 7.99 kWc

Batterie Modéle KBM216_2P14S 120Ah Lithium-ion, NMC

Batteries Nombre d'unités 34 Tension/ Capacité 95V /2040 Ah

Global

15.14 MWh/an

2155 kWh/m?

Diagramme des pertes sur l'année entiére

+14.6%

-2.5%

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

2406 kWh/m? * 97 m? capt.

efficacité aux STC = 8.25%

19.31 MWh

15.85 MWh

Enerdgie manquante

4.3%
0.6 MWh

14.75 MWh
Utilis. directe Stocké
69.9% 30.1%

14.49 MWh

15.14 MWh

Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

-0.5%  Perte due au niveau d'iradiance
-10.9% Perte due a la température champ
-0.9% Correction spectrale pour les amorphes

-2.5% Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de cablage
Energie inutilisée (batterie chargée)
Energie effective sortie champ

-6.9% Perte Convertisseur en opération (efficacité)
0.0% Perte Convertisseur, seuil de puissance
0.0% Perte Convertisseur, sur-tension
0.0% Perte Convertisseur, seuil de tension

Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries
-0.2% Batterie: bilan d'énergie stockée
-1.2% Energie batterie: perte d'efficacité
-1.2% Courant batterie: bilan charge/décharge
0.7% Courant d'auto-décharge

Energie fournie a l'utilisateur

Besoin d'énergie de l'utilisateur
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Annexes 5 : Evaluation économique.

Annexe

PVSYST V6.70 05/07/20 Page 5/5
Systéme isolé avec batteries: Evaluation économique

Projet : Site isolé naama

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systétme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 33° azimut 0°

Modules PV Modeéle F470 Pnom 470 Wc

Champ PV Nombre de modules 17 Pnom total 7.99 kWc

Batterie Modele KBM216_2P14S 120Ah Lithium-ion, NMC

Batteries Nombre d'unités 34 Tension/ Capacité 95V /2040 Ah

Besoins de I'utilisateur profil journalier Constants sur I'année Global 15.14 MWh/an

Investissement

Modules PV (Pnom = 470 Wc) 17 unités 12 €/ unité 200 €

Supports et intégration 0 €/ module 0 €

Batteries (52V /60 Ah) 34 unités 20 € /unité 667 €

régulateur 178 €

Construction, cablage, ... 0 €
Moins-value substitution 0 €

Investissement brut (sans taxes) 1045 €

Financement

Investissement brut (sans taxes) 1045 €

Taxes sur l'investissement (TVA) Taux 15.0 % 157 €

Investissement brut (TTC) 1202 €

Subventions 0 €

Investissement net (TTC) 1202 €

Annuités ( Emprunt 5.0 % sur 20 ans) 96 €/an

Entretien 0 €/an

assurance, taxes annuelles 0 €/an

Provision remplacement batteries (durée de vie 5.0 ans) 0 €/an

Coat annuel total 96 €/an

Couat de I'énergie

Energie solaire utilisée 14.5 MWh /an

Energie en exceés (batterie pleine) 0.2 MWh/an

Cout de I'énergie utilisée 0.01 €/ kWh

PVsyst Evaluation mode



Module (panneau) : 470Wc/182V

B DR

Batterie : 51.8V/120Ah

Annexe

Kokam

Great Power for Everyone

(LR L U T TR

»

Régulateur (convertisseur MPPT) : 360W/95V.
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