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Chapitre I Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

Introduction

Dans ce présent chapitre, nous rappelons les bases nécessaires a la compréhension des
notions de 1’énergie solaire photovoltaique, ainsi que les différentes technologies des
cellules photovoltaiques. On trouvera donc les avantages et les inconvénients de 1’énergie

solaire.
1.1. Définition

Le terme « photovoltaique », souvent abrégé en « PV », est defini par Deux mots "photo”
un mot grec signifiant lumiere, "Volta" est le nom d'un physicien italien Alessandro
Volta a inventé la batterie en 1800 [1].

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de I'énergie Les
photons contenus dans le rayonnement solaire traversent Capteurs constitués de
matériaux sensibles aux longueurs d'onde visibles [2]. Cette La principale source de

lumiére inépuisable est le soleil.

1.2. Historique
Quelques événements importants dans 1’histoire du photovoltaique :

o L'effet photovoltaique a été découvert par le physicien francais Edmond
Becquerel (1788-1878) en 1839. Il a placé deux électrodes recouvertes de platine
dans un Récipients contenant des électrolytes et déterminer le courant circulant
entre eux (Figure. I-1-a), Becquerel a constaté que l'intensité du courant change
lors de I'exposition a la lumiére. C'est I'effet photovoltaique externe

e L'ingénieur britannique Willoughby Smith et son assistant Joseph May en 1873
On a découvert que le semi-conducteur au sélénium changeait de résistance
lorsqu'il était bloqué exposé a la lumiére. C'est I'effet photovoltaique interne, ou
Les électrons sont arrachés par la lumiere et deviennent ainsi des porteurs de
charge libres en semi-conducteur

e Trois ans plus tard, les Britanniques William Adams et Richard Day découvrent
Des tiges de sélénium avec des électrodes en platine génerent de I'énergie Le
courant électrique est géneré lorsqu'il est exposé a la lumiere (Figure 1-1-b). il a été
prouvé Pour la premiére fois, un solide peut convertir directement I'énergie

lumineuse en énergie électrique.
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. lumiere incidente
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(a) Expérience de Becquerel (b) Cellule solaire d" Adams et Day

Figure 1-1: Les débuts du photovoltaique [3]

e En 1883, I'inventeur américain Charles Fritts construit un petit module a 8 cellules.
Les cellules solaires au sélénium fonctionnent en les recouvrant d'électrodes en or
tres fines, Superficie d'environ 30 cm2 Obtenez des rendements de conversion
d'environ 1 % (Figure 1-2).

e En 1904, Albert Einstein (1879-1955) expliqua la théorie de cet effet.

e Au méme temps et dans le méme domaine, il y avait d’autres avancées
technologiques : En 1916 le chimiste polonais Jan Czochralski a découvert le
processus de croissance cristalline (qui prend son nom), il est devenu donc possible
de produire des monocristaux semi-conducteurs de haute qualité

e En 1949, William B. Shockley (1910-1989) a établi la théorie de la jonction PN
(Shockley 1949) et a lancé les bases théoriques des cellules solaires utilisées
aujourd'hui

e Sur cette base, Daryl Chapin, Calvin Fuller et Gerald Pearson ont développé, dans
les laboratoires Bell, la premiere cellule solaire de silicium d’une superficie de 2
cm 2 et un rendement allant jusqu'a 6 % et l'ont présenté au public le 25 Auvril
1954(Figure 1-3)

Figure 1-2 : le premier module Figure 1-3 : Les inventeurs de la
Solaire au monde [3] premiere cellule solaire "réelle"[3]
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e Ce rendement a atteint les 10 % dans les années qui ont suivi, mais avec des prix
élevés du module solaire (le prix par Watt était environ 1000 fois plus que le prix
d'aujourd'hui) donc ils étaient utilisés uniqguement pour des applications speciales

e Le 17 Mars 1958, Le premier emploi aérospatial de 1’énergie photovoltaique était
par le satellite artificiel américain Vaguard

e Dans les années 1960, le développement en photovoltaique était tres avancé en
utilisant des nouveaux matériaux semi-conducteurs comme l'arséniure de gallium
(GaAs)[4]

e En 1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est
construite a I’Université de Delaware [5]

e En 1980 : La premiére cellule a base de Cu2S/CdS délivrant un rendement > 10%.

e En 1982 : Premiére unité de production de 1 MW (Californie, USA) avec des
cellules Arco Si [1].

e En 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une di
stance de 4000 km en Australie [5]

e EN1985 : Les cellules a base de Si donnent un rendement > 20% sous le
rayonnement solaire.

e EN1994 : Des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multi jonctions
a base de GalnP/GaAs (NREL, USA) [1].

e En 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été
lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001[5].

e EN1996 : Les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un rendement de
11% (EPFL, Switzer land).

e En1998 : Cellules couches minces Cu(InGa) Se; atteignent un rendement de 19%
(NREL, US).

e En 2002: Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW 2007
Cellules solaires organigques en structure tandem avec un rendement de 6,5 %
(UCSB, USA).

e En 2008 : Un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 cm?
obtenu par Heliatek, BASF et I'Institut de photovoltaique appliquée (IAPP) de
I'Université technique de Dresde (Allemagne) [1].
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1.3. Principe de la convention photovoltaique

A conversion photovoltaique, aujourd’hui largement utilisée, peut-étre simplement
défini comme la transformation de I'énergie photonique en énergie électrique grace a le
processus par lequel I'énergie lumineuse est absorbée par la mati¢re. 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 matiére. Ce dernier étant auparavant & un niveau
d'énergie plus faible ou il était dans un etat d'équilibre puis passe a un niveau d'énergie
plus élevé, créant un déséquilibre électrique a I'intérieur de la matiere entrainant un pair
électron-trou de la méme énergie électrique. Généralement, la paire électron-trou
revient rapidement a 1’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie
thermique [6]

Méme si le phénomene électrique est secondaire devant le phénomeéne thermique
(incluant la chauffe du matériau par les rayons solaires), récupérer toute ou une partie
de I’énergie électrique est le premier objectif des capteurs photovoltaiques sous forme
de cellules ou de générateurs. Cela est possible grace par exemple a des cellules
solaires réalisées en associant un matériau semi-conducteur dopé N a un autre semi
conducteur dopé P.

L'énergie produite par I'absorption d'un photon dans une matiére est convertie au
point.de vu électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine
une différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel

électrique, c’est I’effet photovoltaique voir figure (1.4). [7]

zone dopeée n

zone dopeée p des porteurs

contact sur zone pT

Figure I-4 : fonctionnement d’une cellule photovoltaique [8]
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|.4. Constitution d’un générateur photovoltaique

1.4.1. La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un capteur constitué d’un matériau semi-conducteur
absorbant 1’énergie lumineuse et la transformant directement en courant électrique, pour
les technologies des cellules photovoltaiques, le matériau le plus répandu dans les cellules

photovoltaiques est le silicium. [9]
1.4.2. Différentes technologies des cellules PV

Il existe plusieurs types de cellules solaires tel que :

» Silicium monocristallin : Le silicium brut est fusionné pour créer une barre.
Lorsque le refroidissement du silicium est lent et maitrisé, on obtient un
monocristal. Un wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de
silicium. Apres divers traitement (traitement de surface a I’acide, dopage et création
de la jonction P-N, dép6t de couche antireflet, pose des collecteurs) le wafer
devient cellule d’épaisseur [200-350 um], son rendement varie entre 15 % et 18 %

[10].La figure (I-5) représente une Cellule monocristalline.

Figure 1-5 : Cellule monocristalline [12]

» Cellules poly-cristallines : Est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée.
Elle représente prés de 50% du marché [11]. Le wafer est scié dans un barreau de
silicium dont le refroidissement forcé a créé une structure poly-cristalline, leur

épaisseur est comprise entre [200-350 um]. Son rendement faible sous un faible




Chapitre I Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

éclairement, il est compris entre 11 et 15%) selon les fabricants [10]. La figure (I-6)

représente une Cellule poly cristalline.

Figure 1-6 : Cellule poly-cristalline [12]

» Silicium amorphe : Lorsque le silicium est transformé, il produit un gaz. projeté
sur une feuille de verre. La cellule est gris trés foncé ou marron. C’est la cellule des

calculatrices et des montres dites "solaires". [9]

Les cellules en couches minces de silicium ont une ou plusieurs jonctions (silicium
amorphe hydrogéné (a-Si:H) + alliages de aSi:H et/ou silicium cristallin (c-Si)). Leur faible
épaisseur (quelques pm [0.5-2 pum]), Les meilleurs rendements sont de 1’ordre de 14 %
pour les cellules et entre 5 % et 10% pour les modules [11]. La figure (I-7) représente une

Cellule amorphe.

Figure 1-7: Cellule Silicium amorphe [12]
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1.5. Comparaison des Différentes technologies des cellules PV

Tableau I-1 : Comparaison des Différentes technologies des cellules PV [13]

En silicium En silicium Silicium Sans silicium
monocristallin polycristallin | amorphe en en couche
couche mince mince CIS/
CIGS
Avantages Meilleur Bon rendement | Fonctionnent Meilleurs
rendement (environ 100 avec un rendements
(environ Wc/m2) éclairement par rapport
150Wc/m2) Durée de vie faible aux autres
Durée de vie importante (+/- | Bon marché par | cellules
importante (+/- 30 | 30 ans) rapport aux photovoltaique
ans) Moins cher que | autres types de | s en couche
le cellules mince

monocristallin

Moins sensible
aux

La cellule peut
étre construite

températures sur un substrat
élevées flexible
Souple
Inconveénients | plus cher que le sc_enldement Rendement Les cellules en
polycristallin f::glg SoUSUN 1 faible en plein couche mince
Rendement faible | scjairement soleil (environ ont un
sous un faible 60 Wc/im?), rendement
éclairement Durée de vie plus faible que
courte (+/- 10 les cellules
ans), "épaisses"”
performances
qui diminuent
sensiblement
avec le temps
Aspect Rendement Rendement Rendement Rendement
énergétique module module faible : 5a 9% module
commercial : 12 a | commercial : Rendement commercial : 9
20% 11 a 15% record en all%
Rendement record | Rendement laboratoire : Rendement
en laboratoire : record en environ 13,4% record en
environ 25% laboratoire : laboratoire :
environ 20% environ 19,3%
Aspect Codt plus eleve Ces cellules Ces cellules a les cellules
économique que le ont pour faible sans silicium
polycristallin linstant le rendement en couche
meilleur peuvent mince ont
rapport qualité | fonctionner en perdu leur
/ prix intérieur. avantage

concurrentiel.
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1.6. Parameétres caractérisant les cellules photovoltaiques
1.6.1. Courant de court-circuit I .,

Le courant de court-circuit est le courant qui commence par la cellule clairement en court-
circuit [14]si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un amperemetre, Les
¢lectrons drainés du champ interne d’une jonction produiront un courant de court-circuit

I .. qui correspond a la photo courant I,,,généré par le rayonnement,il définit la quantite de

pair électron trou produit G qui traverse la jonction entre les longueurs de diffusion sans

recombinaison Ly,et L, donné par la relation [15]

In = q.G(Lyp + L) (1.1)
1.6.2. Tension de circuit-ouvert V.,

La tension de circuit ouvert est la tension mesurée aux bornes des électrodes lorsque la
cellule est laissée en circuit ouvertV,,. C’est la tension qu’il faudrait appliquer a la diode
dans le sens passant pour générer un courant égal au photo courant, elle est donnée par la
relation [15]:

Veo = (). In[(5) + 1] (1.2)

1.6.3. Puissance maximale P,,
Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température,

vitesse de circulation de I'air ambiant, etc..), la puissance électrique P disponible aux

bornes d'une cellule photovoltaique est donnée par la relation suivante [15] :
P=VxI (1.3)

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit Vx| est

maximum .Donc, on réécrit I’équation comme suit : [15]

Pp=VyuxIl, (1.4)

On peut inscrire la puissance sous la courbe I(V)

11
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I 4 point de fonctionnement en court-circuit

Iec / 1 =f(U)

Ipmip - oD
i
i
i point de fonctionnement
I .
! avide
i /

0 Upm Uv U

Figure 1-8: Puissance maximum d'une cellule (PV) [16]

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum ideale P, correspondrait donc a la

tension de circuit ouvert V., multipliée par le courant de court-circuit I..[17]

P; = Punaxidéate = Veo X I¢c (I-S)

1.6.4. Rendement de conversion d’énergie
Le rendement de conversion d'énergie est le rapport de la puissance générée a la

puissance du rayonnement solaire incident P,
La relation entre la puissance maximale et la puissance P, est appelée rendement

maximale. [17]
Vin*Im
N =5, (1.6)

1.6.5. Facteur de remplissage FF

Le rapport de puissance maximal sur le produit de Vet I ..est appelé facteur de forme
FF.

FF — Prax — Umpp*’mpp (|7)

Veoxlce VeorlIce
1.7. Module photovoltaique
La combinaison de plusieurs cellules crée un module photovoltaique ; Les cellules
photovoltaiques sont connectées en série et en paralléle pour augmenter la tension et

I’intensité d’utilisation.[18]

12
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1.7.1. Association en série
Lorsque Ns cellules PV sont connectées en serie, leurs tensions augmentent et le

courant généré est le méme sur toute la branche. La caractéristique 1-V résultante de
I'association de la figure (1-9) est obtenue en multipliant point par point et pour un
méme courant, la tension individuelle Vi par Ns.

Il convient également de noter que I’impédance d’association optimale est Ns fois

supeérieure a celle de la cellule de base. [18]

Celll

1 Cellule n, Cellules en
Iec / série Coll2
: "'ra ns
1
XN, !
- Cell.Ns

Figure 1-9 : Cellules identiques en série [19]
1.7.2. Association en paralléle
Cette fois, c'est la tension de chaque cellule qui doit étre identique, avec les courants
ajoutés. La nouvelle courbe de la figure (1-10) est obtenue en additionnant point par
point et pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule de base par Np.
L’impédance d’association optimale sera Np fois inférieure a celle d’une seule cellule.

[18]

A n, Cellules
en paralléle

LL C np

Lec

Figure 1-10: Cellules identiques en parallele [19]
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1.8. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

Il existe plusieurs modéles électriques qui décrivent le fonctionnement d' une cellule
photovoltaique .et ils ont pour facteur commun la considération de la cellule PV
comme genérateur du courant idéal. Selon la modélisation électrique des
comportements physiques de la cellule , il existe genéralement trois modéles
différents[20] .

1.8.1. Modele simplifié

Afin d’optimiser la modélisation de plusieurs phénomenes au niveau de la cellule , une
source de courant I, sera utilisée conjointement avec une diode pour modeliser la
cellule. le modele comme le montre la figure (I-11) contient une résistance série Ry

modélise les pertes ohmiques [20,21]

1

— A
A
R=

o Id

T .
D L% v

Figure 1-11 : Modéle simplifié d’une cellule PV

Ce modeéle électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon la loi des

nceuds, le courant résultant I est donné par : [20,21]

I=Iph_1d (|8)
Avec :

V+RgI
Iq = Is(exp (Z—Vt ) -1) (1.9)

Le courant fourni par ce modele est donc donné par :

14
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I= 1L, — 1 (exp (552) - 1) (1.10)

Le modele de I’expression (1.10) est nomme aussi « modele a quatre parametres » ( Ipp, I,

Rs, A) [22]

1.8.2. Modele a une diode

C‘est un mode¢le semblable au modéle simplifié. Comme le montre la figure (I-12),une
source de courant et une diode en parallele avec une résistance série, Cependant, dans ce
modele, une résistance shunt Ry, est ajoutée, ce qui a un impact important sur le courant

généré par le modéle et est proche du courant d’une cellule réelle. Physiquement, la
résistance shunt est utilisée pour simuler les pertes autour de la jonction causees par les

impuretés et sur les coins de la cellule [20,21].

I,

|
|

Figure 1-12 : Modé¢le a une diode d’une cellule PV.

Ce modele est le plus largement utilisé dans de nombreuses études en raison de son
comportement, qui est plus proche de celui d' une cellule PV par rapport a un modeéle de
résistance serie (simplifié) et sa simplicité pour le calcul mathématique par rapport au
modele a deux diodes (décrit ci-apres) d’une autre part. Le courant généré par ce modéle
est donné par : [20,21]

I = Iph - Id - Ish (Ill)
V+Rg+]

I = () (1.12)

Donc :

V+Rs.l) _ ) _ V4Rsl (1.13)

I'="Tpn —Is (exp( AVt Rsh

15



Chapitre I Généralité sur I’énergie solaire photovoltaique

Le modele de I’expression (1.13) est nommé aussi « modele implicite avec cing
Parametres » (I, , Is, R, Rs, A).

1.8.3. Modele a deux diodes

Actuellement, le modele électrique le plus proche d' une cellule photovoltaique est celui a
deux diodes (double exponentiel),Ou la cellule est clairement présentée comme un
génerateur de courant électrique dont le comportement est équivalent & une source de
courant a deux diodes paralléles .Et, comme les modéles précédents , de suivre les
phénomenes physiques au niveau cellulaire , ce modele est complété par les deux
résistances série R, et parallele R, ,comme le montre le schéma électrique équivalent de la
figure (1-13) [20 ,21]

T M

I Rs

g E

144 l J Iy, l J (9%
+ \Y
@ Iph D1 Dz R=h

E

Figure 1-13 : Modé¢le a deux diodes d’une cellule PV.

Avec quelques difficultés de calcul et développement mathématique, ce modéle donne un

courant presque semblable au courant d’une cellule PV selon la relation : [20,21]

I =1, —lg1 — lgz — I (1.14)

I =Ly, —I (exp (V:‘Z[) - 1) —I (exp VSZI - 1) - ";—Rh' (1.15)

Aj et A, : Facteurs d’idéalité des diodes D1et D2 respectivement.

Is; et Is; : Courants de saturation des diodes D1 et D2 respectivement.

16
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1.9. Panneau photovoltaique

Un panneau photovoltaique est une combinaison de plusieurs modules PV. Il représente
pour un systéme PV la source d’énergie a fournir qui a son tour alimente le reste des
composants du processus photovoltaique (hacheur, onduleur, batterie, charge...etc.). Le
choix d’un panneau photovoltaique a été primordial car I’alimentation avec une seule
cellule ou méme un module ne suffit pas pour satisfaire les besoins de notre systeme PV.
La figure (I-14) ci-dessous, représente une cellule, un module, un panneau et un systeme
PV.[23]

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE

Figure 1-14 : cellule, module, panneau, systéme photovoltaique [24]

1.10. Générations du photovoltaiques

e 1°® Génération

Il s'agit de cellules solaires conventionnelles de substrat de silicium solide (c-
Si).épaisseur plus grande que 100 um. Pour ses deux formes monocristalline et multi
cristalline, la technologie de cette génération est mature et bien maitrisée. Elle présente
une production mondiale d’environ 84 % du marché PV (37% monocristallin, 2%

ruban et45%multi cristallin)[25]. Son rendement se situe dans la fourchette 15-26 %
(Tableau I-2).

Tableau 1-2 : Cellules solaires de 1ere géneration [26]

Cellule solaire Surface(cm?) Rendement (%) Centre de test (date)
Silicium monocristallin ~ 180.43 26.3+0.5 FhG-ISE?® (07/2016)
Silicium multi cristallin  242.74 21.3+x04 FhG-ISE (11/2016)
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o 2°™Génération

Elle concerne les cellules solaires a couches minces d’épaisseur inférieure a 50 pum
I'utilisation de silicium amorphe ou de matériaux de composés I1-VI comme l'arsenide.de
gallium (GaAs), le tellurure de cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d’indium
(CulnSe2) et le dioxyde de titane (TiO2). Il est possible de réduire les colts de production

de ces types de cellules solaires par rapport a la premiére génération.

De plus, elles sont flexibles et leur utilisation est plus variée. Cependant, Les étapes de
production demandent plus d’énergie car on utilise des procédés sous vide et des

traitements a haute température (Tableau I-3)

Tableau 1-3 : Exemples de cellules solaires de 2éme génération [26]

Cellule solaire Surface (cm?) Rendement (%) Centre de test (date)
GAas 0.9927 28.8+0.9 NREL (05/2012)°
CIGS 0.9927 21.1+0.6 FhG-ISE (04/2014) ¢
CdTe 1.0623 21.0+04 Newport (08/2014)
Silicium amorphe 1.001 10.2+0.3 AIST (07/2014)°

e 3éme Génération

A T'heure actuelle, de nombreuses recherches sont en cours dans le domaine de I'énergie
photovoltaique types de cellules qui peuvent dépasser le rendement de 20%, ce qu’on
appelle les cellules solaires de 3eme génération. Cette génération est basée sur la variété de
nouvelles matieres autres que le silicium, y compris les nanotubes, les cellules a
concentration, fils de silicium, encres solaires au moyen des technologies de presse
d'impression classiques, des colorants organiques et des polyméres. A I'heure actuelle, la
majeure partie du travail sur les cellules solaires de troisiéme genération est effectuée en
laboratoire, et en cours d'élaboration par les nouvelles entreprises car le colt de production
reste élevé. Ces cellules sont pour la plupart uniquement dans 1'état d’expérimentation
(Tableau I-4).

Tableau 1-4 : Exemples de cellules solaires de 3éme génération [26]

Cellule solaire Surface Rendement Centre de test
(cm?) (%) (date)
Colorante (Dye-sensited) 1.005 119+04 AIST (09/2012)

Organique 0.992 11.2+£0.30  AIST (10/2015)
InGap /GaAs /InGaAs(multijonction) 1.047 379112 AIST (02/2013)
Perovskite/Si(monolithique) 0.990 23.6+0.6 NREL
Galnp/GaAs ;GalnAsP/GalnAs (a concentration) 0.0520 46..0+ 2.2 (08/2016)

AIST (10/2014)
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1.11.

Differente technologie cellule solaire et ces générations

Tableau 1-5: Des différentes technologies cellule solaire et ces générations [27]

Technologie | Abréviation | Genération | Rendement | Epaisseur | Flexibilité | Inconvénient
raccord(%) | (um) S majeurs

Silicium cc-Si 1 25.0 200-350 non Poids rigidité

monocristalli

n

Silicium mc-Si 1 20.4 200-350 non Poids rigidité

multi

cristallin

Silicium a-Si 2 13.4 1 Oui rendement

amorphe

Tellurure de | CdTe 2 18.3 2-8 oui Elément

cadmium toxique et
rares

Cuivre- CIGS 2 20.4 1-2 oui Elément

indium- rares

gallium-

sélénium

Cuivre-zinc- | CZTS 2 11.1 15 oui Rendement

Etain- soufre-

sélénium

Organique OPU 2 111 0.1 oui Fatigue non
maitrisée

Concentration | CSP 3 37.8 nc non Doit suivre

solaire le soleil

Gritzel DSC/DSSC |3 15.0 1 oui Rendement

Boite QDSC 3 7 1.5 oui Rendement

quantiques

1.12. Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de

modules et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite par les modules

aux spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble,

également connu sous le nom de "Balance of System™ ou BOS, inclut tout le matériel entre

le champ du module et la charge finale. [7]

1.12.1

Eléments d'un systéme photovoltaique

Les composants d'un systéeme photovoltaique dépendent de l'application considérée :

habitation isolée ou a proximité d'un reseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil »,

convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique :
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Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

Les régulateurs de charge qui ont pour réle de transférer le maximum de charge aux
batteries.

Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.

Les batteries de stockage comme leurs noms 1’indiquent, ont pour role de stocker
I’énergie afin de I’utiliser ultérieurement.

Autres composants. [7]

1.13. Différents installations de systémes photovoltaiques

Nous distinguons trois types de Systemes Photovoltaiques :
o Systéeme autonome

e Systeme raccordé au réseau

e Systeme hybride

1.13.1. Systéme autonome

Tel que montré dans la figure (I-15) en site isolé, le champ photovoltaique (Panneaux

solaire) peut fournir directement I'énergie électrique nécessaire au fonctionnement des

récepteurs (éclairage et équipement domestique).

Panneaux solaires

Onduleur

Récepteur alimenté en
courant alternatif

Régulateur

- Récepteur alimenté en
Batteries courant continu

Figure 1-15 : Schéma de principe d’installation de systéme autonome [28]

Un systéeme de regulation et une pile permettent d'emmagasiner I'énergie électrique qui

sera utilisée en I'absence du Soleil. Les batteries permettent de stocker I'énergie électrique

sous forme chimique. Ils redonnent de I'énergie électrique selon ses caractéristiques.

La fonction principale du contrdleur de charge est de protéger la batterie contre la

surcharge et la décharge en profondeur. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de
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la batterie. On peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant continu et

alternatif. L'installation comprendra alors un onduleur. [29]

1.13.2 Systéme raccorde au réseau

Un tel systeme s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des habitations
ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui

bénéficient d’un bon ensoleillement, voir Figure (1-16) [30]

ti
Courant alternatif|
Geéeneéerateurs

Photovoltaiques

Réseau électrique

Boitier de raccordement ==
au réeseau Ev oOonduleur =3

Etag
d’adaptation
) :

Charges AC / Consommation

Eléments de
L e

Figure 1-16 : Structure d’un systéme PV raccordé au réseau [31]
1.13.3 Systéme hybride

I s’agit de systemes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle une
installation éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du
générateur photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur

photovoltaique seul ne couvre pas toute 1’énergie requise [29]

1.14. Avantages et inconvénients de I’énergie solaire
s Avantage

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages :

e lIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables

e lIs peuvent étre des systemes autonomes qui fonctionnent slrement, sans
surveillance pendant de longues périodes.

e lIs n'ont besoin daucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

e lIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la

fiabilité de systeme.
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e lIs peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la
glace.

¢ |ls ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

e  Une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de piéces mobiles, ce qui la
rend particulierement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les
engins spatiaux.

e Le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable
a des besoins énergeétiques variés ; les systemes peuvent étre dimensionnés pour des
applications allant du milliwatt au mégawatt.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le
produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

e lIs ont une longue durée de vie.

e Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés

>

,

» Inconvénients

Malgré ces avantages intéressants, il y a aussi des inconvénients tels que :

e Source diffuse du rayonnement solaire qui nécessite de grandes surfaces.
e Technologie codteuse.

e Facteur de charge faible.

e Stockage difficile.

o Difficulté a recycler les composants du systeme,

e Investissement élevé dépendant des décisions politiques

Conclusion

Dans ce chapitre nous a permis de présenter des généralités sur 1’énergie solaire photovoltaique et
les différents types. Ainsi, nous avons donné les définitions et les mécanismes de base du principe
de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique. Par ailleurs, nous avons présenté les
modeles électriques d’une cellule PV dans les deux cas, les générations du photovoltaique les
différents types de systeme photovoltaique enfin, les avantages et les inconvénients de ce systéme.

Par la suite, nous allons présenter les méthodes de dimensionnement analytiques.
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Introduction
Dans le deuxieme chapitre nous nous intéresserons au dimensionnement et a la conception
d’une installation photovoltaique, a savoir les différents éléments constituants le générateur
PV (panneaux solaires, batterie, régulateur, onduleur...). La deuxiéme partie nous présentons
des différentes méthodes de dimensionnement d’un systéme PV en basant sur le systéme

photovoltaique autonome.

I1.1. Principe d’un systéme photovoltaique autonome
Un systeme PV indépendant ou isolé est une installation photovoltaique (PV) non connectée
auréseau de distribution. Le systéme PV autonome fournit de fournir du courant électrique a
des endroits ou il n'y a pas de réseau. Il se révele particulierement adapté pour des
applications ou il n’est pas toujours possible de mettre en place un réseau d’alimentation
classique, soit a cause de contraintes techniques, soit pour des raisons économiques.

La figure (I .1) représenteleséléments d’un systéme PV autonome. [1] :

Champ PV
Systeme de
/ / Régulation
/ —— | -

Systéme de
k Conversion
-

Svstéme de
Stockage

Figure II.1 : Leséléments d’un systéme PV autonome [2]
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11.2. Différentes éléments des systémes PV [3]

11.2.1. Générateur photovoltaique

Il est important que les modules soient orientés plein sud pour capturer le maximum
d'énergie quotidienne, quelle que soit la saison. Pour ce faire, il est possible de déterminer
le sud magnétique avec une boussole. L’inclinaison est le second paramétre important.
Elle est principalement choisie en fonction du profil de consommation tout au long de
I’année. Une inclinaison faible par rapport a I’horizontale favorise la captation de
I’énergie solaire pendant 1’été. Une inclinaison importante par rapport a I’horizontale
favorise la captation de I’énergie solaire pendant I’hiver et par-la permet de diminuer les
variations énergétiques entre I’hiver et 1’été. D'autre part, cette inclination exige le
dimensionnement de la génératrice sur les entrées d'hiver et elle méne généralement a une

surproduction d'énergie électrique en éte.[3]

11.2.2. Stockage

Ces systémes sont représentés par les blocs dans le cas ou la charge et de type continu et

les blocs si la charge et de type alternatif. La batterie sert a stocker de I’énergie produite

par le GPV, alors I’énergie peut étre utilisée de tout temps, méme en I’absence de

rayonnement solaire. [4]

11.2.2.1.  Différentes technologies de batteries

Les batteries sont souvent intégrées au générateur photovoltaique, ils peuvent

emmagasiner de I'électricité pour des réseaux isolés, et restitue la nuit ou les journées

nuageuse cette électricité accumulée durant la journée. 1l 'y a différentes sortes de piles. on
peut citer:[5]

e La batterie plomb acide :Sont l'investissement le plus économique dans un systéme
multi-sources et ont l'avantage d'étre plus de 90% recyclable. Cependant, ces batteries
sont sensibles aux mauvais usages et leur durée de vie est souvent bien inférieure a
celle du dispositif générateur d’électricité. En effet, les batteries au plomb dans leur
technologie actuelle acceptent assez mal les décharges profondes. La profondeur de
décharge est en effet responsable de la dégradation de ces batteries, entrainant une
diminution significative de leur durée de vie lorsqu'ils sont utilisés dans des conditions

extrémes
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e La batterie nickel cadmium et Hydrure de Métal Nickel (Ni/Cd et Ni/MH) :Sont
beaucoup plus robustes mais aussi plus colteuses. Elles sont mieux adaptées aux
basses températures D'autre part, leur recyclage est complexe en raison du cadmium,
un métal lourd et polluant.

e La batterie lithium-ion :Présentent « techniquement » les meilleures performances.
L'autochargement des accumulateurs Li-ion est en effet faible alors que leur énergie de
masse emmagasinée est relativement plus élevée.[6]

11.2.3. Régulateur
11.2.3.1. Role de régulation dans photovoltaique

Dans une installation photovoltaique autonome, le régulateur doit assurer les deux fonctions
essentielles qui sont la gestion de la charge et de la décharge des batteries.

e Régulation de décharge

La régulation de décharge s’effectue par un comparateur qui compare la tension de labatterie
a un seuil de tension préréglé bas et transmet I’information a un circuit decommande. Ce

dernier arréte de décharge lorsque la tension par élément dépasse la tensionde seuil.

e Régulation de la charge

La régulation de la charge effectue par une réduction de courant lorsque la batterie est
chargée, on évite la charge lorsque la tension par élément dépasse la tension de surcharge.

Il existe différents types de montage de contrdle de charge pour les batteries au plomb. [3]
11.2.3.2. Régulateur en parallele

Le circuit de débordement est connecté en parallele sur le générateur pour
dissiperl’énergie en excés. Le principe est décrit sur la figure (I1.2), ou la tension de fin de
charge estajustable par la tension de référence appliquée a I’entrée d’un amplificateur

opérationnel.Les principaux avantages de ce type de régulateur sont :[7]

= Larégulation de type proportionnel
= [’absence de la chute de tension dans le circuit série
= Laconsommation du régulateur négligeable

= Un défaut du régulateur n’interrompe pas la charge
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= Le principal inconvénient est le suivant :Les composants doivent dissiper la

puissance totale du générateur

I
e N}

19:9:9'1 - )
99,0
19:910')
19199

OO

| I: Tension de référence

Figure I1.2 : Régulateur paralléle[7]

TImage batterie

afeyposg

] i —

Add ANINEIDUI Y

Commande

11.2.3.3.  Régulateur en série

Le principe de la régulation serie est décrit sur la figure I1.3. C’est un composant
électronique de puissance en série dans le circuit de charge dont la commande est assurée
par une tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible de circuit
série. Le composant électronique série (par exemple : un transistor de puissance) se
comporte comme une résistance dont la valeur augmente au fur et a mesure qu’augmente

I’état de charge de la batterie.Les principaux avantages en sont : [7]

= Larégulation de type proportionnel
= La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du
générateur PV
= Les principaux inconvénients en sont :
- Le circuit série introduit une chute de tension

- La défaillance du circuit série entraine ’arrét de la charge

]
]

ey

Image batterie

BRI RININ

Ad ANAERUID

=== =
===

J
!
N8

Commande

Tension de référence

1|11 1] 1=

Figurell.3 : Régulateur série [7]
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11.2.4. Systemes de conversions

Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de
Convertisseur continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé
onduleur ou convertisseur continu alternatif). A I'onduleur est généralement associé¢ un
redresseur qui réalise la transformation du courant alternatif en courant continu et dont le réle
sera de charger les batteries et d’alimenter le circuit en continu de I’installation en cas de

longue période sans soleil [8]
11.2.4.1. Convertisseur DC/DC

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant continue hacheur. La

formation de ’ordre de sortie peut €tre assurée par deux dispositifs :

= Statique :On le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des
transistors de puissance ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus
simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter a quelques types de charges, des
pertes a vide considérables surtout pour des faibles puissances. Les onduleurs peuvent
étre améliorés a I’aide d’un filtrage ou par utilisation des systémes en PWM (pulse
width modulation) qui permettent grace a la modulation de la longueur des impulsions
d’obtenir une onde de sortie sinusoidale. Avec ce systéme, on obtient : [9]

- Un rendement élevé sur une plage du taux de charge.

- De faibles pertes a vide

Figure I1.4 : Symbole de convertisseur hacheur (DC / DC)
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11.2.4.2. Convertisseur DC/AC

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance qui permet de convertir une
tension et un courant continus en une tension et un courant alternatifs. On distinguera donc
toujours la partie continue notée CC (Courant Continu), en amont de ’onduleur, et la partie

alternative notée CA (Courant Alternatif), en aval de ’onduleur. [10]

Figure I1.5 : Symbole de convertisseur onduleur (DC/AC)
11.2.5. Charge

La charge représente les différentes applications de linstallation photovoltaique, allant de
simple.chargeur de batterie aux systémes de pompage d’eau. Ainsi les principalesapplications
sont: utilisations domestiques (électrification), téelécommunications, protectioncathodique des
pipelines, appareillages de contréle de I’environnement, météorologie,transports, utilisations

maritimes, activités récréatives, appareillages de sécurité, ...etc.

D’autres applications plus importantes se trouvent actuellement au stade de pratiquecourante,
a savoir : fourniture de courant pour les stations radio et télévision (TV), le dessalement de
leau et la production d'hydrogene au moyen de l'électrolyse. Ces applications peuvent
nécessiter différents types d’alimentation (tension continue oualternative). Elles se
différencient par leur utilisation diurne, nocturne ou constante sur lajournée ainsi que par leur
nature (puissance constante, résistive, inductive ou capacitive).Notre étude se concentrera sur

I'électrification d'un petit village en milieu isolé.[7]
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11.3. Les méthodes de dimensionnement d’un systéeme PV
Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :
11.3.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dansdes conditions
complexes (fluctuation saisonnieres de I’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.)grace a un
logiciel adapter.L'inconvénient de cette methode est qu'elle nécessite de connaitre les

rayonnements sur une longue période de temps (10 ans minimum).[11]
11.3.2. Méthode du mois le plus défavorable

Le mois de dimensionnement sera le plus défavorable, c'est - a -dire le mois ou le rapport
entre ’ensoleillement et 1’énergie hydraulique nécessaire est le plus faible. Comme idée de
principe, a chaque inclinaisong, correspond un mois le plus défavorable.Le mois idéal pour le
dimensionnement de I’inclinaison sera celui ou la relation entre le rayonnement solaire et
I’énergie hydraulique sera la plus faible. L’irradiation solaire G4, (B) et I’énergie hydraulique
nécessaire Eh correspondantes a ce mois serviront pour le choix des composantes du systeme.
[12]

a. Calcul de la puissance créte totale du champ PV

La puissance de créte totale du champ photovoltaique est déterminée par I’irradiation

quotidienne du lieu d’utilisation, et elle est donnée par :[13]

Ec
Ppy :E (11.1)

b. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ PV en

watt. En général [13] :

Moins de 500 watts créte : elle est de 12V
De 501 a 2000 watts crétes: elle est de 24V
De 2001 a 10000 watts crétes : elle est de 48V

>
>
>
» Plus de 10000 watts créte : elle est supérieure a 48V
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c. Détermination du nombre de modules a installer

Le nombre de modules photovoltaiques est calculé a I’aide de I’équation ci-dessous qui prend
en compte les caractéristiques du module ainsi que la puissance créte du générateur [11] :

P
Np =2 (11.2)

Le nombre de modules connectés en série est égale a :

Nps = VVLUV (11.3)

Le nombre de modules connectés en paralléle est égale a :

_ Nm

N =
mp Nm,s

(11.4)

11.3.3. Méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus defavorable. Elle utilise aussi,

I’irradiation journaliére en (KWh/m?/jr), pour une durée d’une année. [11]
11.3.4. Méthode LPSP ( Loss of Power Supply Probability )

La méthode de dimensionnement présentée consiste a déterminer le nombre approprié de
batteries et de modules PV en fonction de deux critéres d'optimisation : la fiabilité, qui repose

sur le concept de probabilité de perte d’énergie, et le cotit du systéeme. [14]

De ce fait, la méthode LPSP est définie comme la proportion d’énergie insuffisante par
rapport a celle requise par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A
partir de I'information sur la variabilit¢ de la ressource renouvelable et sur la corrélation avec
la charge, la méthode LPSP peut étre définie, en termes d’état de charge des batteries par [16]

Epac () = Epac(t = D(1 = 0) + 22 — Eg(0) (115)

ond

11.3.5. Méthode des heures équivalentes

Elle estime que I’intensité fournie par un module photovoltaique est proportionnelle a la
quantité d'ensoleillement, donc le calcul est fait pour le mois le moins ensoleillé de I’année, et
le courant fourni par le champ photovoltaique est déterminé dans des conditions ou la

température est donnée par ’équation: [16]
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T; = T, + 25 (11.6)

L’¢énergie fournie par un module photovoltaique ou une série de modules suivant la tension du

systéme est donnée par I’expression suivante :[16]
G
E=1IV(S)uxs (11.7)

11.3.6. Meéthode itérative

Connue aussi sous le nom de méthode (Ampére-heure) [17] Cette méthode consiste a
déterminer le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaires pour répondre a la demande,
puis & réduire progressivement ce nombre tout en calculant le pourcentage des besoins
énergétiques annuels couverts par le générateur complémentaire. En régle générale, ce dernier
est un générateur diesel mais nous avons pu adapter la méthode pour une génératrice éolienne

qui présente un impact écologique réduit.

Etapel : Production d'énergie estimée Ep pour satisfaire la demande, en moyenne énergie
quotidienne nécessaire pour produire Ep pour déduire la demande de  par mois. Cette
énergie peut étre exprimée en Wh ou en (Ah sous 48 V). Elle est égale a I’énergie consommée

par la charge Ec corrigée par un coefficient k pour bien assurer les besoins de ’habitat [6] :
Ep === (1.8)
Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

e Lerendement du convertisseur
e Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie

e Les pertes dans les cables et connexions
Etape 2 : Détermination de la capacité de stockage des batteries

La capacité des batteries est donnée par la formule suivante :[6]

EpxN

n = TxDoDaF, (11.9)
Avec :
fe===0.01035x T, +0.724 (11.10)
0
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Etape 3: Calculer la puissance créte nécessaire du générateur photovoltaique pour par

mois[6]

p. =—"tr

c=
NpcXT sun

(11.11)

Etape 4: Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois [6]

N = Fe (11.12)

puissance crete unitaire panneau

11.3.7. Meéthode utilisabilité solaire

La méthode utilisabilité solaire est unoutil trés puissant pour le dimensionnement des
systemes photovoltaiques. L'utilisabilité de [lirradiation solaire est définie comme une
fraction d'un total d’incidents de rayonnement a la surface d'un systéme photovoltaique. Les
panneaux photovoltaiques dépasseront un niveau spécifique de connu sous le nom de niveau
critique.[18]

Avant de donner la relation pour calculer l'utilisabilité solaire, nous devons d'abord définir

quelques parametres.

Avant de donner la relation permettant de calculer l'utilisabilité solaire, il nous faut d'abord

définir quelques parameétres.
a. Calcul du rendement moyen

Le rendement moyen du module PV n,, est fonction de la température moyenne du module

T¢ :[6]

Ny = r]r[l - Bp(TC - Tr)] (“-13)

NOCT-20
800

Tc—T, = (219 + 832K)) (11.14)
b. Energie électrique produite par les panneaux PV

L'énergie produite par les panneaux PV en une heure t de la journée est donnée par la relation

suivante : [18]

E,(t) = S.1p. T; (11.15)
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Cette energie doit étre réduite par les (pertes diverses du champ PV)A, et les (autres pertes du

conditionnement de I’énergie)A¢.[18]

E,() =E,(©)(1—4,)(1— 4c) (11.16)
11.3.8. Méthode simplifiée

Etapel :Estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité

Il s’agit d’estimer la consommation estimée d'appareils soi-disant connus. L'objectif est
d'atteindre consommations totales moyennes par jour. L’énergie totale moyenne nécessaire
chaque jour Ej (Wh/j) est la somme des consommations énergetiques des divers équipements
constituant le systéme 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[19] :
Etape 2 :Estimation de I’ensoleillement sur le site de I’installation du générateur PV

Les données d'ensoleillement peuvent étre récupérées sur le site, enregistrées sur la carte
d'ensoleillement de la région ou obtenues a la station météorologique la plus proche de la
zone. [20]

Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire [20]

consommation journaliere
—Nombre des modules PV = ] (11.19)

Production journaliere

E¢j

_)NPPV = Pppy (“20)
Etape 4 : calcule de nombre de batteries

P
Npa: = ﬁit (1.21)
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Avec :P, = E.; x nombre d'autonomie (11.22)

Etape 5 : Choix de régulateur

Parmi les différents types de régulateurs, nous devons sélectionner celui qui est le plus adapté
a notre installation.Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux

fonctions de régulateur: (charge et décharge).

La régulation de charge (au démarrage) est basée sur la puissance du générateur, et donc sur le

courant produit par les modules.

La régulation de décharge (a la sortie) est fonction de la puissance totale des récepteurs donc

du courant consommé par ces derniers.
e Tension nominale

C’est la tension nominale du champ photovoltaique.
e Le courant d’entrée

Doit étre supérieure a la valeur maximale produite par le générateur. Pour estimer ce courant,
Pour les régulateurs shunt, on prend 1,5 fois le courant de court-circuit total du module(pour
de faible puissance), pour un régulateur série 1.5 fois le courant total au point de puissance
Chapitre 2 Dimensionnement d'une installation PVV40maximale (pour moyenne puissance) et

de méme pour un régulateur MPPT (poudre grande puissance).
e Le courant de sortie

L'opération doit étre supérieure a la valeur maximale appelée par le récepteur sont au point

maximum de leur puissance de fonctionnement[11]
Etape 6 : Choix de ’onduleur
Le dimensionnement sera basé sur [13] :

e Le rendement :Il est converti (DC/AC) jusqu'a des valeurs assez élevées
Fonctionnement nominal

e La consommation a vide :c’est I’ensemble des pertes induites par ’onduleur en
absence de charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans

I’accumulateur.

34



Chapitrell Dimensionnement d'une installation PV

e La fréequence sera 50Hz.

e La tension d’entrée :égal a la batterie.

La puissance nominale est donnée par cette équation

(11.23)

Etape 7 : Dimensionnement des cables

Il est nécessaire de réduire au minimum la longueur des cébles électriques entre le générateur
photovoltaique et les récepteurs.Cette distance n’excéde jamais quelques metres .En effet les
systémes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V), donc avec

un courant élevé(P = U x I),Si U est faible, I est tres elevé pour la méme puissance.

Le transfert de ce courant sur une distance de plusieurs amperes provoque des pertes joules au

niveau des conducteurs. [11]
P;=AVXI=RXI* (11.24)

On calcul de la sexions des cables, d’apres les formules suivantes :[11]

5 =22 (11.25)
>R=" (11.26)
—>AV=exV (1.27)
>s5 = (11.28)

11.4.Qualité d’une installation photovoltaique

11.4.1. Rendement d’une cellule photovoltaique

Le rendement des cellules PV désigne le rendement en puissance .il est défini comme étant le
rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente
Pin : [10]

n = Pmax _ FFlecVeo (11.29)

Pin Pin
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11.4.2. Rendement de batterie
Le rendement de la batterie se calcule par la relation suivante : [21]

— Prourni (11.30)

Dans la pratique, on considere que l'efficacité est constante a 85%, la tension nominale est de
2V.et la capacité de 1’ordre de 100A/h.

De cette facon, la puissance fournie par une batterie peut étre écrite comme suit:

Ptourni = Nbat- Pincia (1.31)

11.4.3. Rendement de régulateur

Les régulateurs photovoltaiques étant constitués de composantsélectronique (transistors,
diodes, bobines, condensateurs, etc.), une partie de I'électricité passant a travers eux est ainsi

dissipée sous forme de chaleur.

En pratique, le rendement dépend du taux de charge du régulateur, ainsi qu'illustré sur la

courbe de rendement ci-dessous [22]

Rendement
100% =
90% > il

50% ||

10%

»
25% S50% 75% 100%

Part de la puissance
nominale

Figure I1.6 : rendement de régulateur [22]

11.4.4. Rendement d’onduleur

C’est sans conteste le critére de choix principal. On désire perdre le moins d’énergie possible
entre les batteries et la charge en 230VAC.On s’intéresse a la courbe de rendement en
fonction de la charge d I’onduleur ; les appareils modernes performants atteignent un

rendement supérieur a 90 % dés que la charge est de 5 a 10% de leur puissance nominale. [1]
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11.4.5. L’échauffement de régulateur

La défaillance des régulateurs est dans la plupart des cas due au réchauffement du transistor
de puissance, qui assure le fonctionnement du commutateur. Suite a cet échauffement,

leboitier en plastique fond souvent.
Les causes suivantes de I'échauffement ont été dépistées :

- Erreurs de fabrication.

- Négligence de la bonne chronologie pendant le branchement du régulateur.
- Le fusible entre batterie et régulateur peut étre défectueux.

- Surcharge.

- Confusion de la polarité. [23]

11.4.6. Les autres pertes
En plus de toutes les pertes d’énergie ¢électrique dus aux différents composants du systéme
Photovoltaique, d'autres pertes surviennent durant cette installation, estimees a 2%, comme :
- la différence de production entre les cellules du méme module photovoltaique.
- La puissance créte des modules qui est estimée avec une marge d’erreur de +3%. [1]

11.5.Evaluation du Gisement solaire local

Le gisement solaire est caractérisé par deux notions bien distinctes :
11.5.1. Eclairement solaire

Il s'agit de la puissance (W/m2) recue par unité de surface de réception immergée dans un flux
énergétique. L’énergie solaire (constance solaire moyenne a l'entrée de l'atmosphére, 1367
W/m?) se dégrade a mesure qu'elle traverse lI'atmospheére, seule une partie de cette énergie est
disponible au sol.Ce rayonnement solaire se décompose en deux parties principales qui sont
le rayonnement solaire direct (IDN) et le rayonnement solairediffus (D). La somme de ces

deux rayonnements est appelée : rayonnement solaire global (G).[24]
11.5.2. L’irradiation solaire

Est la quantité d’énergie solaire horaire issue du rayonnement solaire incident recu par unité
de surface, exprimée usuellement en watt-heures par métre carré (Wh/m2) ou en joules par

métre carré (J/m?) selon le systéme international d'unités. [25]
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11.6. Influence de la localisation sur le gisement solaire

La répartition du rayonnement solaire sur la surface de la terre dépend de plusieurs
parametres :

11.6.1. La longitude ¥ : elle correspond a ’ange formé par deux plans méridiens [1] ,
Permet de localiser un point a I’Est ou a 1’Ouest d’une ligne Nord- Sud de référence appelée
le méridien Greenwich.[26]

Y Varie de -180"a +180’

1 > 0 al’est du méridien de Greenwich.

Tel que :{zp < 0 al’ouest du méridien de Greenwich.

Coondonnées oéoorap higues:

En jaume: lIa latitwde
En vert: Ia Jnngitude

Figure I1.7 : Repérage d’un site sur la surface terrestre [27]

11.6.2. La latitude ¢ : donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur, elle
varie de 0’ a I’équateur a 90°'N (ou S) aux poles. Elle représente la distance
angulaire du site S par rapport au plan de ’équateur. [26]
@ Varie de -90a +90°

@ > Versle Nord
@ < Versle Sud

Tel que : {
La latitude a aussi un effet important :

Les journées estivales s’allongent a mesure qu’on s’¢loigne de I’équateur, et le soleil est plus
bas au midi solaire.

Les journées d’hiver sont plus courtes, et le soleil encore plus bas qu’a I’équateur.

Autrement dit, I’intensité maximale (2 midi) et la quantité totale de rayonnement solaire sur

un plan horizontal diminuent a mesure qu’augmente la latitude. [1]
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11.6.3. La nébulosité

La nébulosité ou la couverture nuageuse c’est la fraction de la voite céleste occultée a un
endroit et & un moment donné par tout ou partie de nuages est une quantité mesurable,
Généralement évalué par l'observateur en octas : 0 correspond a un ciel clair, 8 a un ciel
entierement couvert. Ce paramétre est inclus dans les études du rayonnement solaire dans la
mesure ou il représente le principal facteur de son atténuation. Il est fourni chaque heure ou

trois heures a la plupart des stations professionnelles ONM.

11.6.4. Masse d’air
Le rayonnement solaire qui traverse l'atmosphére le jour varie selon la position. Relativement
du soleil dans le ciel, pour prendre en compte cette position qui modifie I'épaisseur.
D’atmosphére traversée par les rayons lumineux, on définit un coefficient m appelé masse
atmosphérique ou nombre masse d’air définit par [29, 30]:

AM = ;exp (—%) (1.32)

"~ 1013sin4

11.7.Angle inclinaison des modules PV

L’angle d’inclinaison correspond a I’angle formé par le plan du module solaire par rapport a

I’horizontale la figurell.9 représente les inclinaisons des panneaux PV .

Figure 11.8 : Les inclinaisons des panneaux PV [31]

Il se comporte en degrés de fagcon a ce que les modules produisent un maximum d'énergie, il
prend que les surfaces soient perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison a
l’autre n’a pas la méme inclinaison ; selon les saisons, & midi, il est plus au moins plus haut
dans le ciel. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face au

soleil.L’inclinaison(i) des panneaux est donnée par la relation suivante: [5]
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i =¢—sin"]0.4+sin (360 « )| (11.33)

L’inclinaison est un paramétre trés important dans une installation PV autonome, elle
correspond a la pente du module par rapport a I'horizontale. La formule de calcul de

I’inclinaison optimale est donnée par : [1]

Pour maximiser 1’irradiation solaire regue en hiver et I’orientation est plein sud :
Inclinaison optimale = Latitude du lieu +10° (11.34)
Si I’orientation n’est pas plein sud :

Inclinaison optimale = (Latitude du lieu +10°)* (1 — orientation/180°) (11.35)
Un autre type de choix de I’inclinaison est d’utiliser le tableau (II.1) ci- dessous, qui indique

la relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [32]

Tableau (I1.1) : Choix de I’inclinaison

Latitude (¢) Inclinaison (o)
@<10° o=10°
10°<¢p<30° o=@
30°<¢p<40° oa=¢ +10°
@>40° o=¢ +15°
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les difféerents éléments constituant le systéme
d’installation photovoltaique. Ainsi, les méthodes de dimensionnement de chaque élément de
la chaine photovoltaique. Le choix de ces composants est basé sur leur rendement et
I’évaluation du gisement solaire. Dans le troisieme chapitre nous allons appliquer ces notions

pour une étude réelle de dimensionnent autonome d’un habitat 8 Naama
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Introduction

Apres I’étude des différents parameétres d’une installation PV autonome, une application de
cette derniere nécessite des logiciels de dimensionnement photovoltaique spéciaux. Dans
notre étude nous avons choisis une méthode par mes les méthodes de dimensionnement.
Ensuit nous avons compareé avec le logiciel Psys pour dimensionner et simuler une installation

PV autonome d’une habitat située a Nadma.

11.1. Présentation du site

La wilaya de Naama, est une wilaya algérienne située a lI'ouest de I'Algérie, a la frontiére
avec le Maroc. Elle est voisine au nord avec les wilayas de Tlemcen et Sidi-Bel-Abbés, a I'est
celle d'EI-Bayadh et au sud avec celle de Béchar.

Le tableau (I11.1) indique les valeurs des coordonnées géographiques dans willaya de
Nadmal[1]

Tableau 111.1 : Coordonnées géographiques de Naama

Latitude 33.27°
Longitude 0.3°
Altitude 1166 m
Albedo 0.2

11.1.1. Logiciel METEONORM

METEONORM est un recueil trées complet de données météorologiques. Il contient
également des algorithmes permettant de créer — a partir des valeurs mesurées — des fichiers
météo depuis n’importe quel endroit sur le globe. Ce logiciel s’adresse aux ingénieurs,
architectes, enseignants, concepteurs et toute personne qui s’intéresse a I’énergie solaire et a

la climatologie en général.
111.1.2. Application Web pour le calcul du rayonnement solaire en Algérie

La présente application permet de calculer divers types de rayonnements solaires, pour 79
sites en Algérie (ONM). L’application permet de modéliser I’ensemble du rayonnement
solaire incident a des fins d’optimisation des systemes utilisant 1’énergie solaire, que ce soit
leur dimensionnement ou 1’évaluation de leurs performances.

La connaissance du gisement solaire est nécessaire dans le dimensionnement et le bon

fonctionnement de tout systéme fonctionnant a 1’énergie solaire. Les données du rayonnement
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solaire sont utilisées dans la conception, le développement, la réalisation, ainsi que dans

I’évaluation des performances des systemes d’énergie solaire, mais ¢également pour la

construction de batiments dans la perspective d’une meilleure isolation thermique adaptée au

lieu géographique.[2]

5%’; Calcul du rayonnement solaire { ciel clair ) Application Manuel A propos
s
Selectionnez la ville T Madrid
Agrandir le plan \L ® Mer
i i ! Valence Tyrrhénienne
selectionnez la ville v LI::)T:S"’L Espagne g
Selectionnez le mois @ ;
{’ Sé\éille Crae, Alger Tunis
n . £
. ) )-l,-:rng;An i Cts
Selectionnez le jour Gibralt. 4
ibraltar / Malte
B ;
i ~ Tunisie
. ] 1 ks Tripln-’.IIb
. ) | . Casablanca b , T u-*l'@
Numéro du jour dans l'année - 5
1 » Maroc
Marrakech
Déclinaison du soleil Lo
SantalCru
de Tenerife
" Algérie
Calculer Maspalom
Coordonnées Sahara )
A - - B
Géographiques: occidental
Longtitude Latitude
Altitude  Albedo Mauritanie
Nouakchott
oSl

Figure III-1:Application Web pour le calcul du rayonnement solaire en Algérie [1]

Il existe plusieurs méthodes pour estimer le flux global d’irradiation solaire qui tiennent

compte essentiellement des données d’insolation. On va utiliser cette application de CDER

pour calcul du rayonnement solaire qui fournit des données météorologiques pour les

applications solaire et énergétique et la conception du systeéme a n’importe quel endroit dans

L’ Algérie.

Nnaalma

W, Température journaliére
. Rayonnement
v, Durée dinsolation

4 o
[

-

A

Durée de 'ensoleillement [h]

8]

Jan Feéw hlar Ao Pai Jun Jul Sod Sep Cct Mow Déc

- Durée de I'enscleillemeaent [h] [ Durée astronomique du jour [R]

| Tableau de données
W Température = Précipitations

Rayonnement global journalier

Figure III-2 : Durée d’insolation de site de NAAMA (Métronom)
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I11.1.3. Irradiation solaire
L’ensoleillement varie d’un mois a ’autre. On a choisi le mois ou I’insolation est la plus

faible (mois le plus défavorable). Alors le mois de références choisi est le mois de décembre.
Le tableau (I111.2) : indique les calculs du rayonnement solaire du mois décembre a

willaya de Naama.

Rayonneme Rayonnement —
. nt global Perte . Déclinaison
jour T . . dans le jour !
inclinée electrique Wi du soleil
Wh/m?
1 6631 5497 276.29 -21.68
2 6623 5491 275.95 -21.84
3 6616 5484 275.95 -21.99
4 6609 o477 275.37 -22.13
5 6598 5468 274.91 -22.27
6 6593 5463 274.70 -22.4
7 6587 5461 275.45 -22.52
8 6582 5456 274.25 -22.63
9 6576 5450 274 -22.74
10 6573 5448 273.87 -22.84
11 6567 5442 273.62 -22.94
12 6567 5442 273.62 -23.02
13 6564 5439 2735 -23.01
14 6562 5439 273.41 -23.17
15 6562 5439 273.41 -23.23
16 6560 5439 273.33 -23.29
17 6565 5440 273.54 -23.33
18 6565 5440 273.54 -23.37
19 6565 5440 273.54 -23.41
20 6567 5442 273.62 -23.43
21 6572 5446 273.83 -23.45
22 6574 5448 273.91 -23.46
23 6581 5455 274.20 -23.46
24 6588 5460 274.5 -23.45
25 6592 5462 274.66 -23.44
26 6601 5471 275.04 -23.42
27 6608 5478 275.33 -23.39
28 6617 5485 275.70 -23.35
29 6626 5491 276.08 -23.31
30 6637 5500 276.54 -23.26
31 6646 5507 276.91 -23.20
La 6801.25 5538 274,56
moyenne
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I11.2.  Cahier de charge

e lessite est prévu pour fonctionner toute I’année

e [autonomie doit étre de 3jour en cas de mauvais temps.

e les batteries sont de type accumulateur a I’¢électrolyte gélifié a Gel.

e [’onduleur est de type onduleur- chargeur hybride (UPower-Hi series « EPEVER »)

e compte tenu de la puissance mise en jeu de I’ensemble batteries, panneaux et
onduleur fonctionnement en 48Vcc.

I11.3.  Description du cas étudie

Pour notre étude nous avons choisi une maison situés a la frontiere de ligne électrique dans
les environs de la ville de Nadma .Les besoins ne sont autre que 1’alimentation d’appareils
domestiques en absence d’un raccordement avec le réseau électrique urbain pour cette
habitation de taille moyenne, on peut trouver un éclairage a 06 lampes, un téléviseur, un

démo ,un réfrigérateur , une climatiseur , autre utilisation et quelque prises de tension.

111.3.1. Calcul des besoins énergétiques journaliers
Les besoins énergétiques quotidiens d'un consommateur peuvent étre définis comme une

quantité d'énergie quotidienne nécessaire pour les alimenter. On [’obtient en totaliser
I’énergie consommeée par tous les appareils dans une journée moyenne.

Pour cela, il faut considérer séparément les appareils fonctionnant en courant continu et
avec Courant alternatif. Toutes les charges sont reportées dans un tableau puis totalisées.

Nous pouvons se les tenir en 10 colonnes.

Colonne 1: Description de chaque charge Liste de toutes les lampes et appareils que

I’installation devra alimenter en prévoyant ceux qui s’ajouteront dans la future.

Colonne 2: Déterminer la puissance consommée de chaque appareil pour prévoir

exactement les besoins.

Colonne 3 : L’utilisation journaliére en heures/jour est 1’estimation du nombre d’heures de

fonctionnement.
Colonne 4 : Besoin énergétique journalier total de courant continu (watts heures).

Colonne 5 : Besoin énergétique journalier total de courant alternatif (watts heures).

44



Chapitre 111

Résultats et dimensionnement Cas d’habitat de la région de
Naama en Algérie

Colonne 6 : Estimation des pertes électrique en courant DC : multiplication des besoins

énergétique journaliers totaux de courant DC par 20% soit 108 Wh.

Colonne 7 : Estimation des pertes électrique en courant AC : multiplication des besoins

énergétiques journaliers totaux en courant AC par 35% soit 18605 Wh.

Colonne 8 : Besoin énergétique journalier total de I’installation : la somme des besoins et des

pertes en courant DC et en courant AC.

Colonne 9 : La tension de P’installation.

Colonne 10: Capacité de la charge électrique journaliere requise : division du besoin

énergétique journalier total de 1’installation sur la tension de I’installation en ampéres-heures.

111.3.2. Les besoins énergétiques journaliers

Tableau I11.3. Bilan énergétique de notre habitation isolée

Application | nombre Puissance Temps (H) Puissance Energie

unitaire (W) totale (W) (Whlj)
lampe 6 18 5 108 540
Tv+ démo 1 110+25 3 135 405
climatiseur 1 1500 6 1500 9000
réfrigérateur | 1 600 12 600 7200
Autre 1 1000 2 1000 2000
utilisation

3343 19145

Besoin énergétique journaliere CC (Wh) 540
Besoin énergétique journaliere CA (Wh) 18605

Les pertes de CC (Wh)

540*20/100=108

Les pertes de CA (Wh)

18605*35/100=6512

Besoin sans les pertes (Wh)

19145

Besoin totale d’installation (Wh/jour)

(19145+108+6512)=25765

Tension d installation (V)

48V

Capacité journaliere (Ah)

25765/48=537
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I11.4.  Calculs et choix des éléments du systeme

D’apres le tableau(III1.2) nous avons :

e Le rayonnement global inclinée moyenne dans le mois décembre a la willaya de
Naama est : 6801.25 Wh/m2,
e Le rayonnement solaire moyenne de Naama est : 275W/m?
» Choix du type de module photovoltaique : Il consiste beaucoup des types de module
entre Polycristalin et monocristalin et dépend de Puissance maximale [Wc] ; Courant de
court-circuit Icc [A], Dimensions (L*H*I) [mm] et dépend de prix aussi. Notre choix est

porté sur le module TSM-390 DE09.08 car il est suffisant pour notre projet

DONNEES ELECTRIQUES (STC) oo og
FPuis=ance créte-Prac (IWp)* F90
TolkErance de puissance de sortie-Fruss (W) of+5
Tension a puissance maximale-\Vees (VW) 33.8
Intensité a puissance maximake-leee (A 11.54
Tension de circuit ouswert-Woo (W) 40.8
Intensité de court-circwit-lsc (A) 12.1<%
Rendemeant du module nm (%) 20.3

Figure III-3 : Plaque signalétique de modele TSM-390 DE09.08

» Choix de la batterie : Parce que 1’utilisation des batteries est quotidienne on est besoin a
I’un de durer de vie longue et 1’utilisation de 1’énergie est plus on doit utiliser une batterie
de tension de stockage élevée et au méme temps on prend en considération de prix de
batterie alors la batterie sélectionnée est de type GEL solaire VICTRON 265Ah, destinée

au stockage de I'énergie solaire et éolienne.
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Tension

Dimensions (L x I x h)
Poids

CCA @0°F

RES CAP @80°F

Capacite

Technologie: plaques
lanes GEL
sornes: Cuivre, M8

12V

550 x 300 x 300 mm
75 kg

1100

440

265Ah

Capacite nominale: C20 a
25 °C

Durée de vie en floating: 12
ans a 20 °C

Durée de vie en cyclage:
500 cycles a décharge 80%
750 cycles a décharge 50%
1800 cycles a décharge

30%

Figure III-4 : Caractéristiques de la batterie GEL Victron 12V / 265Ah

» choix d’onduleur :Le onduleur- chargeur hybride sélectionner est de marque

Phoenix(C48/5000)

EaracEerlsflques technigues

Convertisseur Phoenix

Fonctionnement en paralléle et triphasé

Plage de tension d'entrée

1 sortie

Puissance de sortie du convertisseur a 25°C(2)
Puissance du convertisseur a 25°C/40°C
Puissance de pointe

Efficacité maxi 12 /24 / 48Y

(4875000
QOui
38-66VCC

Tension de sortie : 230 VAC +-2%
Frequence: 50 Hz +/-0,1%(1)

5000 VA
4500/ 4000 W

10000 W

95 %

Figure I1I-5 : Caractéristiques d’onduleur Phoenix (C48/5000)

Résultats et dimensionnement Cas d’habitat de la région de
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» choix de regulateur : Contrdleur de charge SmartSolar MPPT 250/100-Tr VE.Can avec écran a

brancher en option

Tension de la batterie

Courant de charge nominal
Puissance max PV en 12V
Puissance max PV en 24 V
Puissance max PV en 48 V
Courant max de court-circuit PV
Tension max de circuit ouvert
Efficacité max

Autoconsommation

Tension de charge "d'absorption’

12/ 24 / 48 V Sélection auto (outil logiciel nécessaire pour le 36 V)
00 A

1450 W

2900 W

5800 W

100 A

250 V max absolu dans les conditions les plus froides
245V max pour le demarrage et le fonctionnement

99 %
Moins de 35 mAen 12V /20 mAen 48V

Par défaut 14.4 /28.8/43.2 /576 V

(réglable : sélecteur rotatif, écran, VE.Direct et Bluetooth)

Par défaut 13.8/27.6/41.4/552V

Tension de charge "Float' (réglable : sélecteur rotatif, écran, VE.Direct et Bluetooth)

Figurelll-6 : Caractéristiques de régulateur Victron SmartSolar

I11.5. Dimensionnements d’un systeme PV par la méthode simplifiée

e Calcul du nombre des panneaux photovoltaique

On prend un panneau photovoltaique mono cristallin 390W /34V, il développe 390 W pour
un rayonnement de 1000 w/m2 , nous devons calculer sa puissance pour la région de Naama

ou les PPV vont étre installés.

Le rayonnement solaire de Naama est 275W/m2.
390W — 1000W /m?

X - 275W /m?

390 % 275

1000 107.25W

D’apres la Figure I1I-2 Durée d’insolation de site de NAAMA (Métronom)
» En hiver — environ 10h d’ensoleillement /jour

107.25 %10 = 1072.5Wh/j

» En été — environ 14h d’ensoleillement/jour
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107.25 * 14 = 1501.5Wh/j

N _ Ecqj
pPPY =4 ppv
Nppv = 1145 _ 17.85 — Besoin de 18 modules
1072.5

Le nombre de modules connectés en série sera :

Ven 48
—— = 2 panneaux

N = =
™S " Veppm 338

Le nombre de modules connectés en paralleles les sera :

N = Np 18 9
T panneaux

e Calcul du nombre des Batteries
On suppose une autonomie de 3 jours — la puissance globale stockée dans les batteries doit

étre égale a la consommation journaliérex3
Pg = Pcj x nombre d'autonomie
Pg = 19145 x 3 = 57435Wh

On prend une batterie 12v/265 Ah— Py, = 12 X 265 = 3180Wh

Nbat = 19
= pbat

Nbat = 27435 _ 18 06
@ =3180 '

Nombre de batteries en série

Ven 48 .
Npates = Fatt =13= 4 batteries

Nombre de batteries en paralléle

Nbatt — 1806

= 4.51 — Sbatteries
NBatt,s 4

NBatt,p =

Alors on a Besoin de 20 batteries.
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e Choix d’onduleur

La puissance a développer par I’onduleur ( P ond =?)

OnaP = 3343W tot et I’onduleur ne développe que 80% de sa puissance nominal, alors:

Pn
Pond =
nond
Pond = % = 4178.75W —On choisit un onduleur de 48V/5000W

e Calcul de la section du cable électrique

La section du céble électrique est calculée par la formule suivante:

p*xLx*I
S=——+
AV

Avec:

AV: Les pertes par effet joule

I: Courant de circulation.

AU =3%

p: Conducteurs en cuivre (r = 1,6 * 10—8Q.m).
Ona:

ltot = Iec * Nmoduie en paraliéle

Lot = 12.14 + 9 = 109.26A

L =8m

P 1.6 108« 8% 109.26

—9.71 %106
0.03 ~ 48 .71 107"m

- S5S=10mm
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I11.6.  Le cout du systéme photovoltaique

Pour estimer le codt il faut prendre en considération tout ce qui implique une dépense
financiere : matériels, les équipements, les manceuvres. Des accessoires peuvent également
étre ajoutés comme le systeme de trekking dans I’inclinaison des panneaux. Tous ces

¢léments sont rassemblés dans 1’équation suivante

B =) (mp)

Avec :

B : est le codt total

m : est soit matériel, équipement ou manceuvre

p : est le prix de chaque m
Le tableau suivant résume tous les besoins et les cotits de ’installation :

Tableau 111.4: Les prix estimatifs des différents composants du systeme PV.

Désignation Prix unitaire Nombre Prix total DA

DA
Module TSM-390 21000 18 378000
DE09.08
Batterie GEL solaire 65000 20 1300000
VICTRON
Onduleur 120000 1 120000
regulateur 55000 1 55000
Le support de panneau | 5000 18 90000
Armoir Gm 12000 1 12000
Disjoncteur 32A 5500 1 5500
Autre accessoire 10000 1 10000
Cables (m) 240 S (mm?) | L(m) 1920

10 8

B =1972420DA
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11.7. Garantie et maintenance

Vous avez besoin d'une facture finale et d'un certificat de garantie de votre fournisseur
d'installation. Avant de signer votre contrat, Renseignez-vous sur les conditions de garantie du
fournisseur. Sachez que les garanties appliquées généralement pour les systemes solaires

photovoltaiques sont :

» Une (1) année de garantie totale sur ’installation et les accessoires a la charge du
fournisseur.

» Cing (5) années de garantie totale de bon fonctionnement du systéme, a condition de
conclure un contrat de maintenance pour les 4 années qui suivent la premiere année de

I’installation.

Contacter également le fournisseur pour les contrats de maintenance. Le contrat de
maintenance est une obligation pour pouvoir bénéficier de la prime et des garanties proposées
par le fournisseur .La maintenance journaliére, mensuelle, trimestrielle, semestrielle et
annuelle par un programme de la maintenance systématique des panneaux solaires el

I’onduleur :

Inspection visuelle du champ PV.

Pollution inhabituelle du champ PV.

Inspection de la végétation derriere et autour de la cloture du champ PV.
Controle des dégradations du champ PV et des cables.

Inspection visuelle de la station onduleur

o gk~ w b F

Contrdle de I'humidité et nettoyage si nécessaire de 1’onduleur

111.8. Conseils d’utilisation

savoir que le rendement et le bon fonctionnement de votre systeme solaire est préférable

lorsqu’il est bien entretenu.

» Une opération de maintenance par an est recommandée. VVotre fournisseur la fera.

> Lavez et essuyez délicatement le vitrage des panneaux solaires une a deux fois par an
ou chaque fois qu’il est nécessaire.

» Vérifiez de temps a autre 1’état des raccordements. Ceux-ci peuvent étre affectés par les

conditions climatiques. Si vous constatez une défaillance contactez votre installateur.
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» Pour votre sécurité et celle de 'installation, il est conseillé de ne pas manipuler les
composants du systeme. Seul votre installateur est habilité a le faire

» 1l faut veiller sur 1’équilibre des températures : la différence entre la température de la
surface des panneaux et du produit de nettoyage (I’eau) doit étre aussi faible que
possible

> 1l est préférable d’effectuer le nettoyage des modules le soir ou la nuit.

» 1l faut utiliser ’eau au Ph neutre.

» Ne pas effectuer de nettoyage lors d’intempéries.

I11.9.  Présentation de logiciel de simulation PVSYST

PVSYST est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche
¢conomique avec guide dans le développement d’un projet. PVSYST permet d’importer des

données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles [3]

N
Localisation géographique de site et choix de la station météorologique de

référence

Choix de type du systéeme photovoltaique (suiveurs, fixe,..)

Définition des parametres actifs du site (inclinaison, azimut, ombrage,
albédo,..)

Choix des modules et les onduleurs ainsi que leur implantation sur les
champs

Simulation

- §-€-€ ¢

Figure III-7 : Etapes de simulation avec PVSYST
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111.9.1. Les étapes de la simulation d’un systéme PV autonome sous PVsyst
1. Désignation du projet

Le projet inclut principalement la définition du site géographique et le fichier météo horaire.
Par ailleurs, on peut construire plusieurs variantes du systeme a étudier

: |

Projet + Nouveau Charger H Sauver o Paramétres du projet m Supprimer ‘ Client d
tom du projet |maison H | nom du client Non défini

Fichier site Naama_Nasa_1983.5IT NASA-SSE satelite data 1983-2005 Algeria q +

Fichier Météo |Naama_Nasa_SYN.MET NASA-SSE satelite data 1983-2005 Synthétique 0k Q @ d

Prét pour la simulation

Variante + Nouveau Hsawer » | Importer Supprimef o Gérer

Pertes systéme 0.00 kWh/kWefjour

(@) Pertes détalées

. Résultats principaux:
N° de Variante V€0 : Nouvell variante de simulation |
Type de systéeme Systéme isolé avec
batteries
Paramétres princpaux: Optionnel Simulation Production du systéme 0.00 kiWh/an
@ Driedohon * ‘ @ Tt ’ Productible 0.00 kWhjkWefan
} Tomoer s swdatins Indice de performance 0.00
(®) Besoins utiisateur ‘ (® Ombrages proches * | Production normalisée 0.00 kwh/kWc/jour
‘ Pertes champ 0.00 kiwh/kWcfiour
@ systeme * ‘ ) Simulation avancée ‘

(®) Evaluation économique

Figure III-8 : Désignation du projet dans PVsys

2. Les parametres du site

Avant de lancement du systéme étudié 1’utilisateur introduit les coordonnées géographiques

relatives au site concerné, ce qui permit d’avoir toutes les informations nécessaires du

gisement solaire.
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Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

-Lieu-
Nom du site |Naama Obtenir depuis les
L J coordonnées
Pays }Algérie f Région | Afrique
Coordc ees Géographiq
Trajectoires du soleil
Décimale Deg. Min. Sec.
lattude  [33.5000 | [[55 | [0 ][f ] ( =Nord, - = Hémisph. such

Longitude 'T0~8373§7| o \ }:95\ ‘75‘57[ (+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude 16 | M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire KB“oﬁj Correspondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = 0Oh 3m d

Obtenir depuis le nom

Figure III-9 : Coordonnées géographiques du site de Naama
Aussi, nous donnons les moyennes mensuelles des irradiations globales et diffuses ainsi que

celles des températures.

 Para = 0 X
Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive
Site naama (Algérie)
Source des données  [NASA-SSE satelite data 1983-2005
globale diffuse
horizontale horizontale
kWhjm2fjour kWhjm2fjour G
Janvier be | [ | [se | i s
Féurier bae | pos | [83 |
Mars 1 | [am | w7 | )
Avi [5.10 [ |07 [ |9 \ e
—Données
Mai 5.39 190 [ |65 [
™ ‘ | \ | [ | Irradiation diffuse horizontah
" IS. =S | 1B | LB | () vitesse du vent
et 5 | B | s | () Turbidité Linke
Aoit 198 [34 =
. | ‘ = __1 = __} (7] Humidité relative
Septembre [ |2< 1 | a1 \
Octobre | | [so | s v
Novembre | |22 | [25.6 ‘ © kwh/m3fiour
Décembre | fros ] [sa O kihm? mois
n O M3 fm2fjour
Année (7] 5.58 199 254 ; ‘MJ;mlfnows
Caller Cale Colle Owjm
(O Indice de darté Kt

Figure III-10 : Données Météorologiques mensuelles de Naama
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Nous montrons la trajectoire du soleil & chaque heure de la journée pendant les mois de
I’année selon les deux coordonnées : 1’azimut (angle avec la direction du sud, compté
négativement vers I’Est) et la hauteur du soleil (angle entre le soleil et le plan horizontal du

lieu).

Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal
Plan fixe, Inclin./Jazimuts : 33° 0°
T T — T v

90 T T T T T T T T

J ! ' : < iz;uin

13h 2: 22 mai et 23 juil
3: 20 avr et 23 aol
4: 20 mar et 23 sep—
5:21 fev et 23 oct

15 6: 19 jan et 22 nov

=" 7: 22 décembre

75

60

Hiteur du soleil [7]

30

0
-120 -90 60 -30 0 30 60
Azimut [F]

Figure III-11 : Diagramme de la trajectoire du soleil
3. Orientation des panneaux

Afin de pouvoir estimer les angles optimaux d’inclinaison des modules photovoltaiques dans
cette région pour lesquelles le gain énergétique est amélioré, nous avons opté pour une

inclinaison de 33°.

Type de champ |[{FERREEHER P
étres du ch - o : o
Inclin. 33 Azimut 0
Indinaison plan [33.0 |
Azimut [0.0 |
/ Quest Est
Sud
Optimisation rapide
Optimisation par rapport & ©
O Irradiation annuelle
) Eté (Avr-Sept) 16 - . 18 r . . . .
@ Hiver (Oct-Mars) 1.4 Hiver - ] 1.4 —— ]
ek E s S E
-Météo incidente hiver- = ] 100" i
Facteur de Transposition 1.45 [|FTranspos. = 1.45 E
=3 Perte/Opt. = -5.0 9 B 0.8 B
Perte par rapport & 'optimum -5.0 % [ 1 ° il 1 1 1 1 1
) 30 60 S0 90 -60 -30 [ 30 60 90
Global sur plan capteurs 920 kWh/m2 inclinaison plan Orientation du plan

Figure III-12 : Orientation des panneaux
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4. Détermination des besoins électriques

En mode « autonome », Pvsys dispose d’une fenétre ou nous choisirons la consommation
estimée. Nous donnons les appareils d’une habitation différent selon le type, la consommation
¢lectrique et le temps d’utilisation. PVsyst donne 1’estimation de la consommation journalicre

et mensuelle moyenne.
Les résultats obtenus sont comme suit :

v la consommation électrique journaliére : 19169Wh/jours

v la consommation électrique mensuelle : 575.1kWh/mois

nergie quotidiens, variante "Nouvelle variante de simulation = O

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

Consommations journaliéres-

Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy
|677[ |Lampes (LED ou fluo) ‘ 1787‘ W /lampe 5707\ h/jour oK 540 Wh
lTV[ |TV+demo ‘ §.135 ‘ W/app ;30 | hfjour oK 405 Wh
[t ] [dmateseur | [ts00 | wapp [0 |hfowr oK 9000 Wh
IT[ ?réﬁegéfatur ‘ ,720 ‘ kWh/jour 154.0 ‘ oK 7200 Wh
IL [ linge/fvaisselle ‘ m ‘ mo }E}D ‘ h/jo
L] | [1000 | wiapp [20 | hfiour oK 2000 Wh
1 | PO— : |
b | B
Consomm, de veille 1 ‘ W tot 24hfjour 24 Wh
- . Energie journaliére totale 19169 Wh/jour
¢# [Infoappareis 5 ¥ i
Energie mensuelle 575.1 kWh/mois
Définition consommation par- . —Utilis. Week-end ou semaine
© Années ) (7] utilisation seulement pendant
() saisons — :
| 7 | " joursdans la semaine
O Mois -

Figure II1-13 : Calcul des besoins électriques
5. Dimensionnement du champ PV

Plusieurs technologies existantes pour les modules PV ; pour cela le dimensionnement du
module est basé selon plusieurs criteres comme les besoins électriques de I’installation et
le choix d’une technologie qui réduit au maximum le nombre de batteries sans avoir un
manque d’énergie et le type de module choisi dans le cas de cette présente étude est de

type :TSM-DE09.08
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"Nouvelle variante ¢

Déf. la PLOL acceptable [s0] 2 =% (7]

jour(s) /@

Besoins jour. moyens

Déf. l'autonomie requise 3.0

\ [ Pré-dimens. détaillé |

19.2 kWh/jour

Stockage = Champ PV | Appoint Schéma simplifié

simulation®,

Variant “Nouvelle variante de simulation”

Tension batterie (et utilis.) |51 v @
Capacité conseillée 1321 Ah

Puissance PV conseillée 6823 Wc (nom.)

Aide au di
) Pas de prédim.

—Nom et orientation du sous-champ

Nom Ehamp PV

Indinaison 33°
Orient.. Plan incliné fixe

Azimut  ©° Redimens.

Entrez Pnom désirée O [5.3 | kwe

. ou surface disponible O | m2

~Sélection du module PV

Tous les modules v '

Trimodules par @ Puissance

) Technologie

|Trina Solar /| [330wp 34y Simono

TSM-DEG15MC-20-(I)-3¢ Depuis 2020

Datasheets 2020 | | G Ouvrir

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 35.1V

Vco (-10°C) 533V
—Choisissez le mode de régulation et le régulateur
— Convertisseur de puissance MPPT
@ Régulateur universel Tous les fabricants \
~Mode d'opération—— Courants max. de charge - décharge
[MPT 1000w 51V 117 A 40 A ni ontroller < 6] | owrr |
@® Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
O Convertisseur DC-DC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.
—Conception champ PV
) g s Cond. de fonctionnement:
ede etc
doit étre: Vmpp (60°C) 70V
Mod. en série |2 Pas de contrainte Vmpp (20°C) 82V
Vo (-10°C 107V
Nb. chaines |7 [Dentre6et9 o ) ?
Irradiance plan 1000 W/m?2
@ Impp (STC) 68.1A Puiss. max. en fonctionnement  5.5kw
Surf 29 m? Isc (STC) 725 A (3 1000 W/m? et 50°C)
urface m
Nbre modules = Isc (aux STC) 71.8 A Puiss. nom. champ (STC) 5.5kWc

Figure III-14 : Dimensionnement du champ PV

La figure suivante représente les caractéristiques du panneau choisi.

Données de base | Dimensions et Technologie Paramétres modéle Données additionnelles Commercial Graphiques
Modéle |TSM-DEG 15MC-20-(11)-390-Bifacial | Fabricant [Trina Solar |
Nom fichier [Tnna_TSM_DEG 15MC_20_II_390_Bifacial. PAN l Source données !Datasheets 2020 |
@ Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2020
Puissance nom. [390.0 |wc  Tol. -/+ [0.0 %
(aux STC) :
Technologie I Si-mono %
—Spécifications fabricant ou autres mesur 'ﬁ) é du dél @
Py [ Paramétres principaux
Cond. de référence GRef w/m?2 TRef °C
1000 ! [E] R parall. 500 Q
Courant de court-circuit Isc |10.250| A Circuit ouvert Vco [48.50 | V Rparall(G=0) 2000 @
Point de Puissance max. Impp |9.710 | A Vmpp 40.20 |V R série model 0.280Q
v % = R série max. 0.29 9
Coefficent de tempér. mulsc E mAJ=C Nbre cellules 72 x 2 R série apparent 0.46Q
mi %/ !
olljilsc 10:040 bioC Paramétres modéle
—Résultats du modéle inter! fapi"';‘a 0.27052nA
= & oRe Y
Cond. de fonctionnement GOper 1000 | wW/m? TOper |25 %€ O muVco -138 mv/°C
Point de Puissance max. Pmpp 390.3 W !&‘) Coeff. de température -0.35 %/°C | | MuPMax fixe 035 /°C
Courant Impp 9.73 A Tension Vmpp 40.1 vy
Courant de court-circuit Isc 10.25 A Circuit ouvert Vco 485 V
Efficacité / Surf. cellules 22.40 % / Surf. module 19.01 %
t ™ Voir optimisation ‘ ‘ wp Export vers table ’ ‘ “ Imprimer | ‘ x Annuler | ‘ J oK

Figure III-15 : Les caractéristiques du panneau
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6. Dimensionnement du parc de batteries

On a choisis des batteries Lithium-ion pour le stockage d’énergie ; pour une tension DC

de 51V et une durée d’autonomie de trois jours le nombre de batteries nécessaires pour un

tel systeme photovoltaique est de vingt-huit batteries (4 en serie et 7 en parallele).. La

capacite totale

du parc de batteries est de 1414 Ah, pour assurer une énergie électrique

suffisante pendant les journées peu ou non ensoleillées.

@ Définition d'un systeme isolé avec batteries, Variante “Nouvelle variante de simulation”, Variant “Nouvelle variants de simulation
, =al - : — =
Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable !£| % d Tension batterie (etutiis.) |51 |7 V d
19.2 kWh/jour Déf, 'autonomie requise ]3—5_| jour(s) d Capacité conseillée 1321 Ah

Stockage ' Champ PV Appoint Schéma simplifié

|2 Pré-dimens. détaillé | Puissance PV conseillée 6885 \Wc (nom.)

Eo o I

- Appoint

—Procédure

- Pré-dimensionnement  Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
- Stockage Définissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
- Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel !

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de l'utilisateur

Définissez un éventuel groupe électrogéne

—Définissez le pack de batteries

Trier les batteries selon O tension O capacité @® fabricant
| Tous les fabricants /| [128v_ 2022h Li LFP LFP-CB 12.8V / 200Ah _VictronEneray | | Q Ouvrir l
|L|th|um—10n v f La batterie sélectionnée est une module Tension du pack batteries 51V
[« I modules en série Capacité globale 1414 Ah
;—7 } 24 " Nombre de modules 28 Energie stockée (80 % DOD) 65.2 kWh
modules en paraliéle 7
) - P | 1176 ki
_ Nombre d'éléments 7280 oids total L ona 76’k
[100.0] " % Etat d'usure initial (nb. de cycles) R ey o
l’__—~__i Energie totale stockée durant la vie de la batterie 143 MWh
[100.0 |

% Etat d'usure initial (statique)

—Température batterie en opération
Mode tempér. |Fixée (local tempéré) ]

Température fixée |20 |eC

La température est importante pour la durée
de vie de la batterie.

Figure I11-16 : Dimensionnement du parc de batteries

Les caracteéristiques électriques des batteries utilisées sont données dans la figure suivante.
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# Définitions d'une batterie = O X
Données de base | Paramétres détaillés dumodéle Graphiques Dimensions et Technologie Données commerciales
Modéle LFP-CB 12,8V / 200Ah | Fabricant |Victron Energy |
Nom fichier |Victron_LFP-CB 12_8_200.BTR | Source données |Datasheet 2017 |
Base de données PVsyst originale Prod. depuis 2017
Techriologie !thuumﬂon, S35 @ Batterie compléte O Par élément
Catégorie  |Batterie | ’(’
—Comportement aux limites —
-Paramétres de base L d
S - Tension de coupure de charge il .8 [ v
Nbre cellules en sériefen paralléle |4 ‘ 65 | soit 260 cellules :
I;[ Tension de coupure de décharge |11.0 v
Tension nominale 12.8 v -
]___f[ Courant de charge maximum %195.0 [ A
Capacité 4 C10 202.00 Ah =
— Courant de décharge maximum j390‘0 A
Résistance interne @ temp. réf, ;3.08 [ mQ (] s s % -
—— empérature minimale de charge 0.
Température de référence |25.0 G O =
P L [ = Température minimale de décharge i-Z0.0 [ -, 6
Efficacité coulombienne u 496.0 [ %
di rs pour la batterie compléte
info ; Reqormalisation 4 C10 — Energie stockée & DOD [o5s J% 243 kwn
Capadité nominale spécifiée 1%[ Ah Energie stockée totale (1750 cydes) 4253 kwh
Définie pour un taux de décharge de |1.00 | [ie_ufs I Energie spécifique 58 Whka
~~ & Wl
=>C10 correspondant, selon modéle Peukert 209 Ah d Poids spédifique 17 kg/h
w Export vers table ‘ §§l Imprimer x Annuler +" OK

Figure III-17 : Les caractéristiques de la batterie

7. Le choix de ’onduleur
On a utilisé deux onduleurs de marque UPower-Hi series de type UP5000-HM8042.

Le choix de I’onduleur n’est pas configuré sur PVsyst, pour cela on a opté pour un

onduleur choisis par rapport a deux critéres :

e Sa puissance doit étre supérieure égale ou a la puissance maximale journaliére du
Besoin plus 30% de cette derniere.

e Le rendement est de 95%.
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111.9.2. Le rapport de la simulation

Apres la configuration de toutes les étapes de la simulation ; un rapport de cette derniere est
réalisé automatiqguement avec tous les résultats nécessaires sous forme de tableaux et de
figures.

La figure 111-18 Montre la variation de la température et du rayonnement solaire sur le site de
Naama ces deux parameétres a une importance et une signification pour notre étude qui est

représenté ci dessus

e La température de I’air, a une influence sur le rendement de la production des
panneaux photovoltaique
e L’irradiation solaire mensuelle, nous aidons a déterminer la production énergétique

des panneaux photovoltaiques pour chaque mois

Tempeérature du Champ / Irradiance effective

T ¥ T ! 3 ]
Valeurs du 01/01 au 3112 e -
STC Py N

2 =2 :
0 200 400 600 800 1000 1200

Global "effectif”, corr. pour |AM et ombrgaesDAlis3l.
|Température du Champ / Irr:

Tormpér, moyaue mocdule durmnt. fonctionmement. [*C)

La figure 111-18 : Montre la variation de la température et du rayonnement solaire sur le site de
Naama

Nous remarquons que la distribution de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la
méme tendance que la distribution du rayonnement incident, a une échelle différente dans la
figure 111-19
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Distribution de la puissance du champ
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La figure 111-19 : Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV
La figure 111-20 Ci dessous nous donne des informations suivantes :

e 1%¢partie sur le site géographique, situation ainsi que les données de météo

e 2°™partie est un résumé du systéme inclinaison de PV, le nombre des modules et des

batteries utilisé

o 3°™ partie présente les résultats résumé  sur énergie disponible annuelle

9588kwh/année et énergie utilisé annuelle 6945Kwh/année

PVsyst WV7.2.12
W0, Simulation date:
3003522 11:32
with v7.2.12
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
MNaama Latitude 3325 °N Albedo 020
Algeria Longitede 02T "W
Altitude 1181 m
Time zone LUTC+1
Meteo data
MNaama
MASA-SSE satellite data 1883-2005 - Synthétigue
System summary
Stand alone system Systéme isolé avec batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily househaold consumers
Tilt'Azimuth 33ro- Constant over the year
Average 18.2 kWhiDay
System information
PV Array Battery pack
Mb. of modules 14 wnits Technology Lithium-ion, LFP
Prnom total 548 KWp Mb. of wnits 28 units
Vollage 51
Capacity 1414 Ah
Results summary
Available Energy 2588 kWhiyear Specific production 1756 kWhikWip/year Perf. Ratio PR B0.66 %
Used Energy G845 KWhiyear Solar Fraction 5F 9027 %

Figure 111-20 : Rapport sur les paramétres de la simulation
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La Figure 111-21 Ci dessous nous donne des informations suivantes :

e Les besoins de I’utilisateur : La consommation journaliére des appareils électriques
de la demeure est en moyenne de 19.2 KWh/jour.

e Champ PV : Constitué de 2 modules en série ,7module en chaine (14modules en
tous), avec une surface de 28.7 m? et de puissance de 4985 Wc a 50°C (dans les
conditions de fonctionnement).

e Batteries : Un parc de batteries composé de 4 batteries en séries en 6 chaines, avec
une tension de 51V et de capacité nominale de 1414 Ah.

e Le régulateur : C’est un régulateur MPPT avec une efficacité maximale de 97%.

e Facteur de pertes : Une liste des différentes pertes du systeme.

Cenera) p lers
Stand alone system Systeme isolé avec batteries
PV Field Orientation
Oiwrkzarviation Ehods coaniguratican Miodals wseed
Fixed plane Hao 30 scene defimed Transpoasiton Ferez
TR\ 33sfa - Dffuse Ferer, Metsonomm
Circumsclar separabe
User's nocds
Caily housaodd oorsEmens
Constant over e year
Average 122 WhDay
PV Array Characteristics

PV module Ba
Manudacarer Genara Bl fs hiares Sereric
Model TSM-DE G158C 20 11 20 Eifacial Bafohed LFP-CB 12 5w ' Z00&h

[Original Pysyst database) Techroiogy Lirium-ion, LFP
Linit Hom. Posser 380 Wp Mb. of units 7 in paralel x 4 In seres
Number of PW modubes 14 undis Discrargirsg min. S0C 0.0 %
Mominal (STCH 546 kKWwWp Saored erergy E2.E KW
Moduses 7 5tnings i 2 In senes Battery Pack Charactenstics
Al opsrating cond. (58T Wiollage BV
Pmpp 4385 Wp Mominal Capacity 14144 AR (C10)
U mrpp TANW Temparatne Fixsd 20 G
1 mpg G8 A
Comroller Battery Management combrod
Universal oonerober Threshaold commands s SOC caloulason
Teschnobosgry MPPT oornaeries Charging S0C = 056 [/ DLBD
Termg coefT. -5.0 mATmCiElemn Dischargirg S0C =010 7 035
Coamsartar
Maxi and EUIRD effickemcies 97.0 7 95.0 %
Total PY poeser
MNominal (STC) 5 kWp
Tofal 14 modules
Module area 28.7T m*
Call area 244 m*

Array losses

Thermal Loss factor DL wiring losses Berie Diode Loss
Module: femmpesraiune: acconding o rradianoe Global armay res 18 mi Voliage drop [
Lo |oonst) 200 WM Loss Fraction 1.5 % an STC Loess Frasction 0LE % at 5TC
Ly [wind] 0.0 WmHmis
Module Quality Loss Modube mismatch losses Strings Mizmatch loss
Lo=s Fracson -8 % Los=s Fraotion Z0 % at MPP Lioess Frasctiom 1
AN loss factor
Incdence efSect (LAM)- Fresnel AR coabng. niglass)=1.526, njAR=1.290
| o* [ a0 | 50 | 50 | o | 75" [ 80* [ 85" [ 80"
| 1.000 | moes |  mser | wmoez | oesz | oewE | o.eaw | oaao |  o.ooo ]

Figure 111-21 : Rapport sur les paramétres de la simulation
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La consommation de chaque appareil ¢électrique de la maison, 1’énergie totale journalicre de
I’installation est de 19.2 kWh avec un pic journalier de 2000W ainsi que d’autres informations

relatives au systeme étudié sont détaillés dans le tableau de la figure 111-22

. Project: maison IH
uil .
Iﬂl Variant: Mouvelle variante de simulation
PVsyst V7.2.12
VCO, Simulation date:
0/03122 11:32
with v7.2.12
Detailed User's neads
DEI\; household consumers, Constant ovar the year, average = 18.2 k'\"l""l.'l!&':,'
Annual values Hourly distribution
Muriber | Power | Lsa | Enengy S L B B UL B BB R
W |Houriday | Whiday 3
Lampes (LED ou fiug) 6 [18Whamp| 5.0 540 i
TV +démo 1 [135wiapp 30 05
clmatiseur 1 [1500Waph 6.0 8000 £
refrigéraeur 1 H 7200 E
Aulres wlilisations 1 [ooowee] 20 | 2000 ¢
Consamen. de vedls #0 | 24 3
Total daily enengy N9160WRHay =

Figure 111-22: Rapport sur les besoins énergétiques de I’utilisateur
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L’histogramme de la figure 111-23 montre la variation des portions des différentes énergies

tout au long de I’année

Project: maison IH

W

—

L Liniised areigy (hatiery tul| 1.2 KraiANp Ry

L Colechon Loss [Py-amry kesae) 007 RS8R pdey
L Syslim boceis and bty chingng G20 kvt
W Energy supobed to the user

.40 KRRy

Jem  Fas  Mar Ape My dun dul Augy Sep 0o ki Due

il
udl .
] Variant: Mouvelle varante de simulation
PVayst VT.2.12
VCO, Simulation date:
00322 11:32
with ¥7.2.12
Main resulis
System Production
Avadable Energy G585 kyWhiyear Specilic preduction 1756 KWhKWplyaar
Lsed Ensrgy B945 K¥Whiyear Perdommance Ratio PR 6065 %
Exceas junused) 2399 KWhiyear Solar Fracton SF 0927 %
Loss of Load Batery aging (State of Wear)
Time Fraction 0.8 % Cyeles SOW 46 %
Missing Enesgy 51 K¥Whiyear Static S0W 80.0 %
Normalized preductions (per installed kWp) Performance Ratio PR

b | . S —

ol

1.2 PR Paroimanon Rass (Y1) ¥
1.1 8F: Solar Fraction |ESal / ELoad| - 0003 =

1.0 =

=4']

Jam  Fas  Mar Ape Mey  dun ol Augy Sep Qo ke Due

Figure 111-23: Variation annuelle de I’énergie photovoltaique produite.
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Balances and main results

GlobHor GlobEf! E_Awvail Elnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

Khim® K¥Whim® KWh KWh kWh kwh KWh ratio
January 865 129.7 640.6 246 0.0 594.2 584.2 1.000
Fabruary 108.6 148.5 7260 1652 T.E1 5280 536.7 0885
March 154.4 1B2.5 ariz 2517 0.00 584.2 5842 1.000
Ajpril 1806 18589 82E.1 3206 0.0 575.1 5751 1.000
May 2732 2040 as0.0 3ED 0.00 5042 5042 1.000
June 2292 187.3 880.2 275.T 0.0 575.1 5751 1.000
July 2303 2114 9302 3221 0.00 5042 5842 1.000
Asggust 208.6 204.7 g1z 204 .5 0.00 584.2 5942 1.000
Seplember 1B5.6 1644 83o.0 244 2 0.0 5751 5751 1.000
October 1228 155.8 T35.5 1ME6.5 0.00 584.2 5842 1.000
HNovember 86.7 1226 5827 256 0.0 5751 5751 1.000
D pribisd 763 114.0 SE1.6 0.0 43.46 550.8 5842 0427
¥ el 1892.0 205249 05883 23988 51.27 BO45 .4 BOOE.7 0493
Legends
GiobHor  Global horizontal iradiafion E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user {Load)
E_awvail Avalable Solar Enengy SolFrac Sotar fraction (EUsed / ELoad)

Elnused  Unused energy (batbery full)
E_Mizs Missing eneqgy

322 Payst Evaluation mode Fage &7

Figure 111-24: valeurs des différentes énergies mis en jeux par le systeme PV global
Le tableau dans la figure I11-24présente le bilan énergétique mis en jeu par le systeme étudié :

E load : c’est la quantité d’énergie nécessaire au besoin de I’utilisateur pour chaque mois de

I’année. Le besoin annuel total est de 6996.7k\Wh.

E Avail : c’est I’énergie disponible c’est-a-dire produite par le systeme photovoltaique pour

chaque mois de I’année. L’énergie annuelle disponible totale est de 9588.3kWh.

E User : c’est I’énergie utilisée par le consommateur pour chaque mois de I’année. L’énergie

utilisée annuelle totale est de 6945.4 kwh.

EUnused: c’est Energie inutilisée lorsque les batteries son chargée pour chaque mois de

I’année. L’énergie inutilisable annuelle totale est de 2398.8KWh.

D’apres les résultats du tableau dans la figure on voit bien que 1’énergie produite par le
panneau photovoltaique est proportionnelle a I’énergie incidente, et que le besoin énergétique

de Iutilisateur est satisfait pendant toute I’année.
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A partir de la figure 111-25, nous constatons les différentes pertes d’énergies, résumées sous
forme d’un diagramme, sont trés importantes dans le systeme photovoltaique. Ceci est justifié
par le fait que le systéme photovoltaique est exposé a plusieurs parametres de dégradation qui

est interprété par des facteurs de pertes (voir figure 111-25) :

v’ Pertes champs (Température, qualité des modules, résistance,... etc).

v" Pertes Onduleur globales.

v’ Pertes systeme de stockage

v Le besoin d’utilisation : charge avec systéme de stockage
Nous remarquons sur le diagramme des pertes sur I’année entiere que l’irradiation globale
incidente n’est pas complétement exploitable a cause des facteurs et pertes sur les différentes

parties du systéme, on obtient une énergie totale de 6997 kWh

PVayst V7.2.12
VCO, Simulason date
300322 19:22

with v7.2.12

Loss diagram

18392 KWhim*

Giobal horizontal ¥radiation
+10.8% Global incident in coll. plane

211% 1AM tactor on global

2063 KWhvm* * 29 m* coll

r on s

eficiency at STC = 19.01% PV conversion

11218 kWn Array nominal energy (at STC effic.)

-D.46% PV loss due 1o Fradiance leved
S04% PV loss due to lemperature
+0.75% Module gualty loss

-2.10% MeEmaich loss, moduies and strings

209% Otmic winng loss

~24.19% Unused energy (Damery f.41)

7517 kWh Effective enargy at the output of the amay
£.33% Converier Loss duning operasion (efficency)
002% Converier Loss cver nominal comny. power
0.02% Converter Loss due to power Sweshold
0.00% Converter Loss over nominal conv. vaRage
0.00% Canverier Loss due to vaitage threshold
Converter losses (effic, overicad)
Battery Storage
0.00% Bamery Stored Energy balance
2.71% Bamery efiaency ioss

Missing 7190 kWn

SReTRY furect use Swored
0.73% 31T G8.3%
51.3 kWh

25T% Charge/Desch. Current EMiciercy Loss
0.63% Bamery Seif-cischarge Current
Energy supplied 1o the usaer

6345 kKWhn

8997 X¥Wh Energy need of the user (Load)

Figure 111-25: Diagramme des pertes
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En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de
diagramme d’Entrée/Sortie reportant, 1’énergie produite en fonction de 1’énergie effectué
sortie champ (Figure 111-26)

Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite, dont la pente est directement liée a

I’efficacité du systeéme.

a Project: maison IH
il
'.::I ariant Mouvelle varante de simulaton

Pieyst WT.2.12
VCO, Simulaton date:
IONOAZ2 11:32

with vF.2.12

Special graphs
Diagramme d'entréa/sortie journalier
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Figure 111-26: Diagramme d’entrée/sortie journalier du systéme PV
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111.10. Comparaison entre la méthode utilisée et la simulation

Suite aux résultats obtenus par calcul et simulation numérique de logiciel PVSYST, nous

résumons dans le tableau ci-dessus :

Le tableau (111.5) Les résultats par calcul et simulation de PVSYST

Calcul Simulation
Nombre de PV 18 14
Nombre de batterie 20 28

Le dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST a montré que couvrir les besoins de notre
installation, on aura besoins de 14 panneaux PV de 390W, 28 batteries de12V/ 200Ah.
Suivant notre étude comparative, on a trouvé que le dimensionnement par PVSYST donne des
bons résultats par rapport au dimensionnement par la méthode analytique.

La déférence dans le nombre de batterie Différentes technologies de batterie proposé dans le
marché (batterie a Gel 265Ah/12V) et les batteries lithium ion dans les choix de systeme
PVsys 200Ah/12V.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés la simulation du systeme photovoltaique autonome.
Nous avons fait une étude comparative par la méthode analytique et par la méthode de
simulation via logiciel PVSYST. Nous pouvons conclure que les résultats de simulation de
I’installation PV dans la région de Naama ont montré que cette région est trés favorable pour

les projets photovoltaiques, malgré le cott élevé de I’installation.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, 1’objectif principal est 1’étude de dimensionnement d'une
installation PV d’un site isolé pour comparer la déférence entre le résultat de méthode

analytique de dimensionnement simplifie et la simulation via Logiciel PVSYST.

L’étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux critéres essentiels qui sont
gisement solaire et la demande de I’énergie. Pour satisfaire a tout instant la demande du

consommateur

Ce systeme est constitué de plusieurs composants principalement les modules photovoltaiques
qui représentent le champ de captage des rayons solaires, les batteries qui forment le secteur
de stockage d'énergie des modules, le régulateur qui protege la batterie contre la surcharge ou
la décharge profonde, l'onduleur qui convertit le courant continu en courant alternatif, ainsi

que les cables électriques qui relient les différents composants du systeme.

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé PVVSYST répond correctement aux choix des
composants constituants notre installation, plusieurs résultat sont obtenus avec meilleurs
perspectives.

Ce dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST a démontre qu'il sera nécessaire de couvrir
les besoins de notre installation PV autonome. On aurait eu besoin de 14 panneaux PV, et 28
batteries, et la méthode analytiqgue donne 18 panneaux et 20 batteries. La différence dans le
nombre des composants est due aux données Méteorologiques mensuelles de Naama entre
applications de CDER qui ont calculé ses résultats a ciel clair de cette année et le NASA SSE
satelite data 1983-2005 dans le logiciel PVSYST.

Daprés notre étude comparative, nous n‘avons découvert que le dimensionnement par

PVSYST, donne les mémes résultats par rapport a la dimension de la méthode analytique.

Enfin, en perspective, nous proposons gque notre étude soit complétée par un projet pratique.
Une étude expérimentale est proposée pour mettre en ceuvre la réalisation de notre projet. On
peut dire que les systéemes PV autonomes peuvent jouer un role trés important en apportant
une solution réellement économique pour couvrir les besoins énergétiques.

Le domaine du photovoltaique reste 1’énergie numéro une des énergies renouvelables mais
néanmoins le co(t reste éleve, mais il existe une concurrence féroce entre les différents
constructeurs ce qui conduira sans doute a une baisse des prix.
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Conclusion générale

Pour ce site isolé destiné a I’habitat étudié lorsque ’absence du systéme PV et stockage en
proposons d’utiliser le systeme diesel pour combler le manque en électricité dans les mois
plus défavorable .I’utilisation d’énergie renouvelables pour faire face a cette contrainte il faut
donc accroitre les sources d’énergie renouvelables en adaptant des schémas de sources

d’énergies hybrides pour accroitre la fiabilité et sécurité du systéme.

Pour produire et stocker des cultures agricoles, nous proposons d’ajouter systéme de pompage

et une chambre de froid alimenté par le systéme photovoltaique.
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Résumé

Abstract:

Solar energy is the most important source of renewable energy, hover the exploitation ofsolar
energy in Algeria is a major focus of research who knows a great development over the
pastdecade.

The aim of this work is to present the simplified analytical method of sizing a PV system by
comparing it to the PVSYST software simulation.

A study was made of a photovoltaic installation that supplies a house at the isolated site in the
Naama region in the west of Algeria

Based on the actual site settings, we propose a method of designing the installation using the
PVSYST software. We have determined the dimensions of the different elements of the
photovoltaic system. A comparison is made between the PVSYS software and the analytical
solution.

Keywords: Photovoltaic system, Sizing of the photovoltaic system, PV SYSTEM
Résume :

L'énergie solaire est la source la plus importante dénergie renouvelable, pour cela
I’exploitation de I’énergie solaire en Algérie est un grand axe de recherche qui connait de
considérable développement cette derniere décennie.

Le but de ce travail est consacré a présenter la méthode analytiqgue simplifie de
dimensionnement d’un systéme PV en comparant avec la simulation par logiciel PVSYST.

Nous avons fait une étude d’une installation photovoltaique qui alimente une habitation au
site isolée dans la région de Naama a l'ouest de I'Algérie. En se basant sur les parametres
réels du site, nous proposons une méthode de conception de I’installation a I’aide du logiciel
PVSYST. Nous avons déterminé le dimensionnement des différents composants du systéme
PV. Une comparaison est faite entre le logiciel PVSYS et la solution analytique.

Mots clé : Systeme photovoltaique, Dimensionnement du systeme photovoltaique, PV
SYSTEME
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