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Introduction générale

L'Algérie, tout comme le reste de la planéte se heurte & son tour a une grandissante
demande en énergie qui est parmi les points importants pour le développement des nations. A
I’heure actuelle pour satisfaire cette demande il faut une transition vers les énergies
renouvelables. En effet le passage obligatoire vers ces énergies sous exploitées est venu suite
aux nombreux problemes rencontrés au fils des temps, et qui commence sérieusement a
menacer la vie humaine. On pense alors & : L’augmentation des couts ainsi qu’a la forte
utilisation mondiale de combustibles fossiles qui atteint ses limites, causant parallelement de
graves dommages environnementaux et donc un réchauffement climatique a 1’échelle

mondial.

Les énergies dites primaires tels que 1’énergie marémotrice, solaire, hydraulique et
éolienne sont parmi les nombreuses sources qui possedent un gros avantage de ne pas nuire a
I’environnement et donc a notre atmosphére grace a 1’absence de rejet de gaz a effet de serre
(dioxyde de carbone et oxyde d’azote). En ce moment 1I’énergie solaire est entrain de franchir
un nouveau cap qui est celui d’énergie la plus répondue aprés les énergies secondaires. Depuis
des lustres, 1’étre humain utilise cette énergie visible le jour, fascinante et puissante a ces

dépens pour différents usages. [1]

Aujourd’hui 1’énergie solaire est utilisée sous différentes formes, thermique,
thermodynamique et Photovoltaique. Cette derniére est la plus répandue compte tenu de sa
maturité acquise au fil des années, de sa demande constante et ¢’est a juste titre que nous nous
intéressons aujourd’hui par le biais de notre Etude a son exploitation qui se fait en utilisant

des panneaux photovoltaiques congus pour la conversion de 1’énergie solaire en électricité.

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux en
électricité, au moyen des modules photovoltaiques composés de cellules solaires ou
photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie. Les systemes photovoltaiques ne
contiennent aucune piece mobile. Ils sont fiables, requierent peu d’entretien, sélénieux et ne
produisent aucune émission de polluants. Avant chaque projet de réalisation photovoltaique,

le dimensionnement du systéme est nécessaire.

L’objectif de ce travail est de donner un apercu sur la méthodologie de calcul et de

dimensionnement d’une installation photovoltaique en utilisant logiciel PVSYST.

Notre travail a été réparti en quatre chapitres :
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% Dans le premier chapitre, nous avons parlé des énergies renouvelables tant au niveau
mondial qu’au niveau national. Nous allons exposer des généralités sur les différents
types des énergies renouvelables avec leurs principes de fonctionnement et les

différentes techniques utilisées

% Le deuxieme chapitre a été consacré dans sa premiere partie au systéme photovoltaique
, en définissant quelques notions sur I’énergie solaire, les différents types de
rayonnements, Les cellules photovoltaiques qui forment le panneau photovoltaique et
les différents types de ce dernier, on a présenté des difféerentes méthodes de

dimensionnement d’un systéme PV au deuxieme partie.

% Au troisiéme chapitre-le contenu s’est porté sur le dimensionnement d’une installation
photovoltaique au Center de CFPA SAIEH MOHAMED (EI Biodh wilaya de Nadma).
Nous présentons le logiciel que nous avons utilisé comme PV SYSYT qui nous permet
de déterminer le nombre de panneaux et nombres des Batteries ; Ensuite, on fera Une

étude technico-économique

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion qui résume notre étude ainsi que les

principaux résultats qui sont mentionnés.




Generalités sur les énergies

renouvelables
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Chapitre | : Généralités sur les énergies renouvelables

I.1.Introduction

Une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en consommer ne limite pas son
utilisation future, C’est le cas de 1’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la terre et
géneralement de la biomasse humide ou séche, a 1’échelle de la durée de vie de I’humanité. Ce

n’est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires.

Avec I’épuisement progressif des énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, houille, etc.),
les énergies renouvelables (éolienne, hydraulique, géothermique, solaire, biomasse...) se
développent de plus en plus. Elles ont le double avantage d’utiliser des flux inépuisables
d’énergie naturelle (soleil, vent, eau, bois, etc.) et de ne pas, ou peu, nuire a I’environnement.
Ce type d’énergie ne couvre encore que 20% de la consommation mondiale d’électricité.
Nous notons que 1’hydroélectricité existe depuis prés d’un siécle et constitue environ 16 % de
la production mondiale d’électricité et représente 92,5% de 1’électricité issue des énergies

renouvelables (biomasse 5,5%, géothermie 1,5%, éolien 0,5 % et le solaire 0,05 %). [1]
1.2. Définition de I’énergie

L’énergie est le moteur de tous les phénomenes naturels : la croissance des plantes, le
vent, les courants des rivieres, les vagues, la chute d’objets... En physique, on la définit
comme la capacité d’un systeme a produire un travail. Elle se présente sous de multiples
facettes (thermique, cinétique, électrique...), et 1'une de ses propriétés majeures est de
pouvoir étre convertie d’une forme en une autre [2].

1.3. Energies dans le monde

Débutant avec la révolution industrielle, le taux de gaz carbonique dans 1’atmosphere
a commencé a s’accroitre avec l’utilisation a grande échelle du pétrole comme source
principale d’énergie. Au cours des derniéres décennies, le rythme s’est accéléré avec
I’industrialisation de nombreux pays. En effet, I’humanité consomme actuellement trente fois

plus d’énergie qu’il y a un siecle [3].

Par ailleurs, I’utilisation de carburants d’origine fossile pose deux problémes majeurs
. celui du rejet de CO2 dans I’atmosphere, qui est un gaz a effet de serre et celui du
prélevement de ressources non renouvelables, passible de 1’épuisement. Ces deux problémes
représentent aujourd’hui des enjeux importants pour les gouvernements des pays

industrialisés et pour des grands organismes internationaux.
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I.4. Energies renouvelables [4]

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement
pour étre considérée comme inépuisable a I'échelle de temps humain [5]. Les énergies
renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoqués par les
astres, principalement le Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie
géothermique).

L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas nouvelle. Celles-ci sont exploitées
par I’homme depuis la nuit des temps. Autrefois, moulins a eau, a vent, bois de feu, traction
animale, bateaux a voile ont largement contribué¢ au développement de ’humanité. Elles
constituaient une activité économique a part entiere, notamment en milieu rural ou elles
étaient aussi importantes et aussi diversifiées que la production alimentaire.
Mais dans les pays industrialisés, dés le XIX®™ siécle, elles furent progressivement
marginalisées aux profits d'autres sources d'énergie que I'on pensait plus prometteuses. Dés
lors, la pollution atmosphérique, le réchauffement climatique, les risques du nucléaire et les
limites des ressources ont fait prendre conscience qu'un développement économique

respectueux de I'environnement, dans lequel nous vivons, est nécessaire.

Les chocs pétroliers successifs depuis les années 70 ont démontré les risques
économiques et géopolitiques de la production d'énergie reposant sur I'exploitation des
ressources fossiles, dont les réserves sont mal reparties et épuisables. De plus, une grande
partie du monde ne sera sans doute jamais raccordée aux réseaux électriques dont I'extension
s'avere trop couteuse pour les territoires isolés, peu peuplés ou difficiles a y accéder.
Les énergies renouvelables constituent donc une alternative aux énergies fossiles a plusieurs

titres :

e Elles sont généralement moins perturbatrices de I'environnement, elles n'‘émettent pas
de gaz a effet de serre et ne produisent pas de déchets ;

e Elles sont inépuisables ;

e Elles autorisent une production décentralisée adaptée a la fois aux ressources et aux

besoins locaux ;
1.4.1. Historiques des énergies renouvelables [6]

Si le terme «énergie renouvelable » est relativement récent «apparition en 1970 », la
totalité des énergies qu’existe depuis quasiment I’origine de la terre et leur utilisation par

I’homme remonte a plusieurs centaines voire a plusieurs milliers d’années. La biomasse fut

4
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utilisée notamment pour se chauffer, et développer I'industrie des métaux. L’énergie
thermique solaire fut mobilisée pour sécher les aliments, les céréales ou le foin. Les sources
géothermales furent a I’origine de nombreuses implantations humaines. L’énergie éolienne
fut utilisée par les civilisations égyptienne et minoenne pour propulsion des navires ;
L’¢énergie hydraulique fut utilisée en perse et dans I’empire romain il y a plus de deux
millénaires

L’Europe du moyen age redécouvrit les techniques et les utilisa a grande échelle
(moulins a vent, moulins a marée, moulins hydrauliques) pour moudre les céréales, pomper
de I’eau, entrainer des martinets ou fabriquer du papier par exemple. Et avec le progrés des
machines thermiques, les puissances croissantes demandées par les concentrations
industrielles et les impératifs de productivités allaient rendre obsoletes ces générateurs

mécaniques a faible puissance.

Les réflexions engagées dans les pays développés quelque année avant le premier choc
pétrolier firent toutefois prendre conscience a 1’opinion que 1’accroissement exponentiel de
la consommation d’énergie fossile risquait d’engendrer, dans 1’échelle de temps d’une vie
humaine, les pénuries d’approvisionnement et conduire a des situations environnementales
irréversibles du fait de la saturation des mécanismes de restaurations des équilibres naturelles.
C’est dans tel contexte que 1’étude et le développement de convertisseurs susceptibles de
capter le potentiel des énergies provenant directement ou indirectement de 1’énergie solaire
et géothermique furent lancés ou réactivés. On leur donna pour I’occasion le nom énergies
renouvelables et on les présenta comme étant une alternative a la domination hégémonique
des sources fossiles dans le bilan énergétique mondial.

1.4.2. Avantages des énergies renouvelables
1.4.2.1. Sur le plan environnemental :
Les énergies renouvelables :
- Contribuent a la réduction des émissions des gaz a effet de serre.

- Reduisent la pollution de 1’air, de 1’eau, du sol et de la biosphere (pas d’émission de
gaz de combustion, CO,, SO, NOx,...).

- Nenécessitent pas d’extraction ni de transport de combustibles et limitent ainsi
les risques d’accident (marées noires, explosions ...),

- Ne géneérent pas de déchets dangereux,
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- Préservent les stocks de ressources naturelles et énergétiques.

Cependant elles peuvent avoir des impacts environnementaux locaux spécifiques a
chaque installation (occupation du sol, paysage, bruit, modification de 1’écosystéme).
Dans la plupart des cas cependant, une évaluation des incidences environnementales
locales permet de mettre en ceuvre des solutions adaptées aux particularités locales.

Dans les conditions actuelles, le prix de revient des énergies renouvelables peut

cependant étre plus élevé que celui des énergies fossiles.

Ainsi, les mécanismes de soutien financier aux énergies renouvelables sont un juste
rééquilibrage économique dans un marché libéralisé qui n’intégre ni les externalités de la
production énergétique classique, ¢’est-a-dire le codt des effets sur I’environnement et la santé
(gaz a effet de serre, marées noires, déchets dangereux), ni les aides indirectes accordées au
secteur de 1’énergie (recherche et développement, infrastructures, remise en état de sites), ni
les bénéfices pour la société liés au développement des énergies renouvelables (indépendance

énergétique, renforcement économique local, emplois).
1.5. Différents types d’énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont des énergies qui peuvent étre régénérées naturellement.
Il'y a cing familles principales d'énergies renouvelables. Dans I'ordre d'importance de leur
exploitation actuelle, ce sont :

e L'énergie solaire

L'énergie éolienne

L'énergie hydraulique (hydroélectricité)

La biomasse (avec le bois de chauffage, ainsi que biogaz...)

La géothermie. [8]

1.5.1. L’énergie solaire

Le soleil bien que distant de 150 millions de kilométres de notre planete est assurément
notre plus grande source d’énergie les réactions nucléaires qui ont lieu dans le soleil
entretiennent et renouvellent en permanence cette source d’énergie. Bien sur 1’énergie regus
est variable selon les moments. Les nuits, les passages nuageux sont autant de moments ou
I’énergie solaire est inexistante, ou moindre. En moyenne, la puissance recue annuellement a
la surface du globe peut aller de 85 & 290 w/m?. Elle varie donc de 01 a 03 entre les régions
les moins ensoleillées et les plus ensoleillées. Cet écart est important mais pas considérable :

aucune région du globe n’est dépourvue d’énergie solaire.
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L’¢énergie solaire peut, ou bien étre convertie en chaleur, ou bien convertie en
électricité. L’exploitation de cette énergie peut se faire de maniere thermique,
thermodynamique ou photovoltaique.

1.5.1.1. L’énergie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux (solaire
ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composés de

cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie.

Figure 1.1. Module photovoltaique.
1.5.1.2. L’énergie solaire thermique

Elle est radicalement différente de 1’énergie solaire photovoltaique, elle, produit de la
chaleur & partir du rayonnement solaire infrarouge afin de chauffer de 1’eau ou de I’air.
On utilise dans ce cas des capteurs thermiques qui relévent d’une toute autre technologie.

Dans le langage courant, ce sont des « chauffes eau solaires» ou des « capteurs a air chaud ».

Régulateur

Figure 1.2. Chauffe-eau solaire.
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1.5.1.3. L’énergie solaire thermodynamique

Il y a aussi ce qu’on appelle 1’énergie solaire thermodynamique, qui fonctionne sur le
principe de concentration des rayons solaires au moyen des miroirs galbés, en un foyer placé
sur une tour qui emmagasine les calories pour les restituer ensuite sous forme mécanique a

I’aide d’une turbine a vapeur par exemple.

Figure 1.3. Tour solaire.

v Avantages et les inconvénients de I’énergie solaire

- Avantages :

= Energie disponible partout & la surface de notre planéte.
= Les panneaux photovoltaiques s'intégrent particulierement bien aux toitures.

= Les capteurs solaires thermiques peuvent étre intégrés aux toitures ou aux facades.
- Inconvénients :

= Energie renouvelable qui demande une technologie trés avancée pour le stockage.
= Panneaux photovoltaiques encore tres chers.
= Le niveau de production maximal dépend de la surface de capteur exposée au soleil.

= Energie renouvelable toujours dépendante de la saison et du lieu ol I'on se trouve.




Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables

-~

1.5.2. L’énergie éolienne :

C’est une énergie produite par le vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur ou un

moulin a vent.

Figure 1.4. Eolienne.

Le systeme de conversion éolienne est principalement constitué par :

>

Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le role est de convertir une
partie de I’énergie du vent en énergie mécanique.

Un générateur électrique qui transforme une partie de I’énergie mécanique disponible
sur I’arbre en énergie ¢électrique.

Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau de distribution
d’énergie électrique

Une interface d’électronique de puissance, qui est en général placé entre le générateur
et la charge, qui adapte la forme de 1’énergie électrique fournie par le générateur a ce
qui exige la charge.

Un systeme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en régime

stationnaire, et éventuellement en régime dynamique [9].
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Figure 1.5. Schéma des déférents éléments de 1’éolien.

v Avantages et inconvénients de 1’énergie éolienne

Avantages :

L’énergie éolienne, propre, fiable, économique, et écologique, c’est une énergie qui
respecte I'environnement [10].

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable.
Chaque mégawatheure d’¢électricité produit par I’énergie éolienne aide a réduire de
0,8 a 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production
d’¢électricité d'origine thermique [11].

Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit
de tres loin le plus fort taux de croissance [12].

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est

comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles [13].

Inconvénients :

1.5.3.

Le vent peut parfois souffler a des intensités irréguliéres.
Les €oliennes sont parfois bruyantes et modifient le paysage d’une région.

La production dépend de I’intensité des vents et non de la demande en énergie [14]

La géothermie

Dans le contexte des sciences pour 1’ingénieur, le terme de « géothermie » regroupe des

moyens de capter 1’énergie thermique de I’intérieur du globe terrestre et de ’utiliser comme

source de chaleur ou de la convertir en électricité par des turbines et générateurs électriques.

Pour capter I'énergie géothermique, un fluide est mis en circulation dans les profondeurs de la

10
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terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe captive naturelle, de I'eau injectée dans une roche
chaude imperméable ou dans des puits spéciaux. Dans tous les cas, le fluide se réchauffe et

remonte avec une température supérieure [15].

Le principe consiste a extraire 1’énergie géothermique contenue dans le sol. La plus
grande partie de la chaleur de la terre est produite par la radioactivité naturelle des

roches qui constituent la crodte terrestre.

Figure 1.6. Centrale géothermique.

v Avantages et inconvénients de I’énergie géothermique
- Avantages:

= Lagéothermie n’est pas dépendante des conditions atmosphériques

= Le systeme tire gratuitement du sol preés des deux tiers des besoins en chauffage d’une
maison ce qui permet de réduire 1’utilisation d’énergies fossiles.

= Le colt d’entretien des systemes géothermiques est généralement moins élevé que les
systemes de chauffage classique.

= La durée de vie prévue de la thermopompe d’un systéme géothermique est d’environ 18
a 20 ans, a peu pres la méme que celle d’un appareil de chauffage classique. Et 50
a 75 pour la boucle souterraine. Méme si la thermopompe doit étre remplacée au bout
de 20 ans, la boucle souterraine pourra servir beaucoup plus longtemps.

= Tant que la quantité d'énergie captée n'est pas supérieure a la chaleur provenant du centre
de la Terre, la ressource est inépuisable.

= Cette énergie ne produit aucun déchet.

11
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- Inconvénients :

= Les systémes géothermiques utilisent une source d’énergie renouvelable, mais doivent
faire appel a une source électrique pour fonctionner qui elle n’est pas toujours

renouvelable

= [L’achat d’un tel systtme demande un investissement initial assez important. Il est
souvent le double d’une installation utilisant une eénergie classique.

1.5.4. Hydraulique

L’énergie hydraulique fonctionne un peu comme 1’énergie éolienne : le mouvement de I’eau
fait tourner une turbine qui produit de 1’¢lectricité. Plus I’eau coule vite, plus 1’énergie produite
est importante. En effet, la quantité d’énergie produite dépend de la pression et du volume d’eau a
disposition. La pression est elle-méme liée a la différence de hauteur entre la surface du lac et la
position de la turbine. Ce mode de production d’¢lectricité est I’'un des plus propres et des plus

efficaces (pas de déchets ni de CO>) [16].

De toute maniere, I’énergie hydraulique (comme c’est le cas pour beaucoup d’énergies
renouvelables) est colteuse en investissement et assez peu en fonctionnement et en maintenance.
Inversement, ce gros investissement hydraulique a souvent la chance de pouvoir étre amorti sur
une trés longue durée de vie. Une fois I’investissement initial amorti sur une période de quinze a
trente ans, le colit de 1’¢lectricité produite n’est plus que de 2 centimes d’euro/kWh, correspondant
aux dépenses d’exploitation et d’entretien maintenance, qui reste réduites, méme dans le cas
d’une trés longue utilisation. La grande hydraulique est donc une énergie tres rentable, dans
beaucoup de sites. La petite hydraulique peut aussi étre rentable, puisque son codt total

(amortissement compris) varie de 2 a 5 centimes d’euro/kWh.

Marémotrice Hydrolienne Barrage

Figure 1.7. Différent types de I’hydraulique.
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v Avantages et les inconvénients de I’énergie hydraulique

- Avantages :

Tant que le cours d'eau n'est pas a sec, I'énergie est disponible. C'est donc une source
d'énergie assez disponible (sauf en cas de sécheresse persistante).

- Inconvénients :

= Les plus gros barrages peuvent noyer des surfaces tres importantes, pouvant
comprendre des zones.

= Les barrages peuvent s'envaser car ils réduisent I'écoulement de I'eau mais aussi
de tous les éléments charriés par les cours d'eau.

= Le laché d'eau (et plus exceptionnellement la rupture d'un barrage) peuvent

provoquer des dégats considérables en aval du barrage.
1.5.5. La biomasse

La biomasse représente 1’ensemble de la matiére organique, qu’elle soit d’origine
végétale ou animale. Elle peut étre issue de foréts, milieux marins et aquatiques, haies, parcs et

jardins, industries genérant des co-produits, des déchets organiques ou des effluents d’élevage.

Elle est la source d’énergie principale pour cuisiner et se chauffer. Cette biomasse qui
comprend tous les produits obtenus a partir de plantes ou de résidus de plantes, secs ou
déshydratés comme le bois, la paille, les grignons d’olives, la bagasse de la canne a sucre, est
exploitée par combustion ou métabolisation. Mais pour étre une réelle énergie renouvelable, les
quantités brllées ne doivent pas excéder les quantités produites. En fonction des besoins, elle
permet une production de chaleur ou d’¢électricité. De ce fait, sa participation a la production

d’énergie mondiale est énorme par rapport aux autres énergies [17].
La biomasse peut étre utilisée principalement de deux maniéres :

e Lors de la fermentation des déchets, le gaz méthane peut étre capté et utilisé comme
source d’énergie,
e Labiomasse elle-méme peut étre incinérée.

Dans tous les deux cas, 1’énergie thermique peut étre utilisée pour produire de
I’électricité dans des centrales thermiques.

L'intérét est que le dioxyde de carbone rejeté¢ dans l'atmosphere lors de 1’incinération de la
biomasse ou le méthane est compenseé par celui absorbé par la repousse des plantes qui, entre
outre, sont la source principale de biomasse. De cette maniere, le bilan carbone peut étre proche
de zéro [15].
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Figure 1.8.Energie Biomasse.

v Avantages et les inconvénients de la biomasse

- Avantages :

= Large disponibilité de la ressource sur la terre, sauf dans les régions les plus
arides ou le bois est rare.

= Faibles émissions polluantes et pas de contribution a I'effet de serre.

= Le prix du bois de chauffage ne suit pas le cours du pétrole.

- Inconvénients :

= C'est une source d'énergie peu dense. Pour se chauffer durant un hiver, il faudra un
grand volume de bois, ce qui nécessitera beaucoup de transport, de manutention et un
vaste espace de stockage.

= L'exploitation des bois et foréts doit s'accompagner d'une nouvelle plantation. Dans le
cas contraire, on dégrade I'écosystéme et on détériore la ressource.

1.6. Les énergies renouvelables en Algérie [18]

Ces dernicres années, 1’Algérie a amorcé une dynamique d’énergie verte en lancant un
programme ambitieux de développement des énergies renouvelables. Cette vision s’appuie sur
une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables et leur utilisation pour
diversifier ~ les  sources  d’énergie et  préparer I’Algérie = de  demain.
Le programme consiste a installer une puissance d’origine renouvelable de preés de
22000 MW entre 2011 et 2030 dont 12000 MW seront dédiés a couvrir la demande nationale
en électricité et 10000 MW a I’exportation. L’exportation de I’électricité est toutefois
conditionnée par 1’existence d’une garantie d’achat a long terme, de partenaires fiables et de

financements extérieurs.

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire,
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I’Algérie considére cette énergie comme une opportunité et un levier de développement
¢conomique et social, notamment a travers I’implantation d’industries créatrices de richesse et
d’emplois. Comparativement, les potentiels en éolien, en biomasse, en géothermie et en
hydroélectricité sont beaucoup moins importants. Cela n’exclut pas pour autant le lancement de
nombreux projets de réalisation de fermes éoliennes et la mise en ceuvre de projets expérimentaux
en biomasse et en géothermie.

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile.

Ce choix stratégique est motivé par I’immense potenticl en énergie solaire. Cette
énergie constitue 1’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire
photovoltaique une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la
production nationale d’électricité. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas
I’éolien qui constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de
la production d’électricité en 2030.

L’ Algérie prévoit également ’installation de quelques unités de taille expérimentale afin
de tester les différentes technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de dessalement
des eaux saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable.

1.7. Potentiel d’énergie solaire en Algérie [18]

De par sa situation géographique 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
élevés au monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les
2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara)
L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de I’ordre de 5 KWh
sur la majeure partie du territoire national soit prés de 1700KWh/m/an au Nord et 2263

kWh/m/an au Sud du pays.

La distribution de I’énergie regue en Algérie, en moyenne annuelle, est donnée par la
figure ci-dessous. Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un

découpage du pays en régions isoenergétiques.
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Figure 1.9. Moyenne annuelle de I’énergie regue en Algérie.

Le programme national de développement des énergies renouvelables (EnR), adopté
en 2011 puis révisé en 2015, ambitionne d’atteindre, a I’horizon 2030, une puissance totale de
22000 Mégawatts (MW) dédiés a la seule consommation locale. Il prévoit, pour cela, de
mettre en ceuvre un large éventail de filiéres technologiques ou le photovoltaique (PV) et
I’€olien se taillent la part du lion avec respectivement 13575 MW et 5010 MW, le reste étant
réparti entre le thermo-solaire (CSP), la biomasse, la cogénération et la géothermie.
Le nombre de ces filieres répond au souci de ne ménager aucun moyen ni effort pour
produire le maximum d’électricité renouvelable en vue de compenser au mieux le déficit en
énergie fossile qui s’annonce. L’¢électricité étant I’unique produit que chacune d’elles génére,
elles peuvent par conséquent se trouver en compétition ’'une contre ’autre au lieu de se
compléter. Surtout lorsque deux ou plusieurs d’entre-elles sont respectivement alimentées par
deux ou plusieurs champs énergétiques superposés dans la méme zone. Dans ce cas, elles ne
pourront pas normalement coexister car un choix économique s’imposera pour sélectionner la

plus rentable.

C’est ce qui peut se produire avec les deux principales filiéres du programme national de
développement des EnR en gardant a 1’esprit que le méme raisonnement peut s’étendre aux

autres filiéres.
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale sur les différents moyens

de production d’énergie électrique d’origine renouvelables.

L’énergie solaire constitue une solution fiable pour une alternance énergétique. Les
differentes améliorations des technologies font croitre le rendement des modules
photovoltaiques. Les systémes photovoltaiques sont dimensionnés pour répondre avec une
certaine fiabilité aux besoins de la charge, leur principe de fonctionnement et les méthodes de

dimensionnement seront présentées au chapitre I1.
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CHAPITRE Il Systemes Photovoltaiques et méthodes de dimensionnement

Chapitre 11 : Systemes Photovoltaiques et méthodes de dimensionnement

11.1. Introduction

L'utilisation des sources d'énergie renouvelables offre une gamme d'options
d'approvisionnement énergétique durable a long terme, avec des émissions des gaz a effet de
serre (carbone, méthane) faibles ou nulles. Ces gaz provoquent des changements climatiques et
contribuent au réchauffement planétaire [19]. L’utilisation de ces énergies afin de produire
I’électricité peut réduire d’une fagon considérable le changement climatique [19].

Les systemes photovoltaiques, I'une des sources d'énergie renouvelable les plus
prometteuses, sont largement utilisés dans différentes applications et a différents niveaux de
puissance [19-22].

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumicre du soleil en
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en
série/parallele donne lieu a un module ou panneau photovoltaique

Dans ce chapitre on présente les différents types des systemes photovoltaiques, ainsi
qu’une classification basée sur I'architecture du systeme et la disposition des différents éléments
de la chaine de conversion photovoltaique.

11.2. Energie solaire photovoltaique
11.2.1. Historique

Au niveau mondial, le marché des systémes photovoltaiques connait, depuis les derniéres
décennies, un taux de croissance tres ¢levé, de 1’ordre de 30 a 40% par an [23]. Cette croissance
actuelle est due principalement aux importantes innovations technologiques et une baisse de
colt des modules photovoltaiques mais aussi a des efforts importants de la recherche et du
développement dans le domaine de 1’électronique de puissance. Le mot « photovoltaique »
Historiquement vient du grec « photos » signifiant lumiere et de « Volta » du nom du physicien
italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique [24] et [25]. Voir figure 11.1.

En 1839 le francais Antoine Edmond Becquerel fut le premier a mettre en évidence cette
conversion particuliére d’énergie. Mais, il a fallu des années pour que la transformation de
I’énergie solaire en énergie électrique se concrétise, cela était en 1930 avec le développement
des cellules a oxyde cuivreux puis au sélénium. Mais ce n’est qu’en 1954 avec la réalisation

des premiéres cellules PV au sélénium dans les laboratoires de la compagnie Bell Téléphone,
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que l’on entrevoit la possibilit¢é de fournir de I’énergie. Trés rapidement utilisées pour
I’alimentation des véhicules spatiaux, leur développement et de rapides progres ont été motivés

par la conquéte de I’espace [24] et [26].

Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites Vanguard en Floride.
Au cours des années 1980, la technologie PV terrestre a progresse réguliérement par la mise en
place de plusieurs centrales de quelques mégawatts. Les premiéres installations ont été congues
pour sites isolés, principalement dans les pays en voie de développement. Par la suite, la
technologie est méme devenue familiére a travers de nombreux produits de faible puissance
comme les montres, les calculatrices et les réfrigérateurs solaires [27]. Cependant la conception
moderne de systemes PV nécessite la connaissance du rayonnement solaire utile sur le site

d’installation, dans le plan des panneaux solaires. C’est I’'un des paramétres essentiels pour la

7

conception des installations photovoltaiques.
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Figure 11.1. Effet photo-électrique.
11.3. Apercu sur le rayonnement solaire

Le rayonnement est I'énergie transportée par des ondes électromagnétiques. La surface
du soleil qui nous envoie le rayonnement est appelée la photosphere et se trouve a une
température de 5777 K°. L'énorme quantité d'énergie émise par le soleil trouve sa source dans
les réactions nucléaires qui y ont lieu. Le rayonnement eémis par le soleil se rapproche fort de
celui d'un corps noir a la température de 5777 K° [28]. Le rayonnement solaire constitue la
ressource énergétique la mieux partagée et la plus abondante sur terre. Le rayonnement émis en

direction de la terre est intercepté par son atmosphére, ou une quantité est absorbée, une autre
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est reflétée dans I'espace, et une partie la traverse. Passant par I'atmosphere, le faisceau solaire
subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite de phénoménes complexes
d'absorption, diffusion et de dispersion par les gaz, les aérosols, les poussiéres et les gouttelettes
d’eau en suspension dans les nuages etc. De ce fait le rayonnement solaire atteint le sol sous
differentes formes a savoir le rayonnement disperse atteignant la surface de la terre désignee
sous le nom du rayonnement diffus, le rayonnement direct provenant directement du disque
solaire sans subir de modifications et également le rayonnement refléte par la terre a différentes
longueurs d'onde dues a la température de sa surface (voir figure 11.2). La quantité d’énergie
transportée par le rayonnement solaire a la surface terrestre dépend de certaines considérations
géomeétriques dues au mouvement apparent du soleil et aux mouvements de la terre. En dehors
de I’atmospheére d’autres facteurs majeurs agissent sur le rayonnement solaire recu a la surface
de la terre. En effet la rotation et ’inclinaison de la terre font que 1’énergie disponible en un
point donné a sa surface varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le
brouillard, les particules atmosphériques et divers autres phénomeénes météorologiques causent
des variations horaires et quotidiennes qui tantdt augmentent, tantét diminuent le rayonnement
solaire diffus [28] et [29]

ATMOSPHERE

30% renvoyés

7 0 i
vers lespace 5% rayons infrarouges

| vers l'espace
rayons solaires

20% absorbés

3 3 ET D
par l'atmosphére 1 M EFF ESERpy

rayons infrarouges
émis par le sol chauffé ’
509 vers le sol ME ’

95% rayons retenus
par I'atmosphere :
EFFET DE SERRE

G N

Figure 11.2. Schéma explicatif de 1’effet de serre
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2

11.4. Principe de fonctionnement d’un générateur photovoltaique
11.4.1 Panneau photovoltaique

Un panneau photovoltaique est un assemblage de cellules photovoltaiques. Voir figure
11.3.

Figure 11.3. Panneaux solaires.

La cellule solaire photovoltaique (PV) est I’élément fondamental qui convertit les rayons
solaires en énergie ¢électrique dans un systéme photovoltaique. Elle est composée d une jonction

PN d’un matériau semi-conducteur (généralement du silicium).

Un module PV (ou panneau PV), est formé par I’assemblage d’un certain nombre de
cellules PV connectées en série/paralléle pour fournir une tension et un courant desirés. Donc
le générateur PV se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de composant qui adapte

I’électricité produite par les modules en fonction des contraintes de la charge a alimenter. \VVoir

m

Cellule solaire

figure 11.4.

Panneaux solaires

Figure 11.4. Composantes d’un champ de modules photovoltaiques.
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Dans un groupement en serie, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant

donné. La caractéristique d’un groupement de ns cellules PV identiques est présentée sur la

Figure 11.5.
J-II L
F
Celll
Cell.2
‘A
Caractéristique Voo .
lce de ns cellules en série | cons
Caractéristique XN |
d'une cellule .
v Cell.Ns
} —
Voo ns . Vco

Figure 11.5.Caractéristique d’un groupement en série de ns cellules identiques [PRO]

Dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des
courants a tension donnée. La caractéristique résultante d’une mise en parall¢le de np cellules

PV identiques est présentée sur la Figure 11.6.

AA
np. lcc Caractéristique
de np cellules en paralléle
X :\‘F IL'-:I g
_____ > A
Cell. N, Cell2 Cell.1 Veo
lec 1 Caractéristique @ L — """
d'une cellule
V
T v
Vco

Figure 11.6. Caractéristique d’un groupement constitué de np cellules identiques en paralléle [PRO]
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Pour obtenir la tension et le courant (puissance) souhaités, les cellules PV doit étre

connectés en série-parallele.

Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomene physique appelé I’effet

photovoltaique. La Figure I1.7 illustre la coupe d’une cellule PV.

La réalisation d’une cellule PV est comparable a une diode classique. La cellule est
composée de deux couches différentes. La couche supérieure est dopée N et la couche inférieure
est dopée P créant ainsi une jonction PN. Cette jonction PN crée une barriére de potentiel.
Lorsque les grains de lumiere (les photons) heurtent la surface de ce matériau, ils transferent
leur énergie aux atomes de la matiere. Ce gain d’énergie libére des électrons de ces atomes,
créant des trous et des électrons. Ceci engendre donc une différence de potentiel entre les deux
couches. Cette différence de potentiel crée un champ qui draine les porteurs libres vers les
contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un courant électrique et une différence

de potentiel dans la cellule PV.

Photons

i/\\/z Bandes de conduction Creulation des
] metalliques ¢
/&_\/‘\\ il q e]eLtmns
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Approx Grille ____

=
e
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;

Jonction PH -- -

‘_____ Siliciumtype P

Figure 11.7. Coupe transversale d’une cellule PV.

Dans le cas idéal, une cellule PV peut étre modélisée par un générateur de courant en
parallele avec une diode. Dans cette configuration, le courant injecté par la source est
représentatif de 1’ensoleillement énergétique (appelé aussi irradiance) et de la surface de la
cellule PV. La caracteéristique courant-tension 1(V) de la diode est non linéaire et rend compte,

assez fidélement du comportement 1(\V) des cellules.

Un modeéle plus fin ajoute deux résistances. L une en série (Rs) et I’autre en paralléle (Rsh).

La résistance Rs caractérise les chutes de tension dues aux contacts de connexion entre les
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différentes cellules tandis que la résistance Rsh caractérise le courant de fuite dans la diode [19-

20]. Le modele électrique équivalent d’une cellule PV est donné a la Figure 11.8.

[ph RS [ce!!
G [W/m*] >

2N D ! Rsh Vcez’z’
T[ec) =

Figure 11.8. Schéma équivalent d’une cellule PV.

Le modéle mathématique qui régit le schéma de la Figure 1.8 est représenté par I'équation
1.1. [19-20].

WL i 1.1
|pv=lph—ls{e T —1]—VW+RRS'W (1.1)

Avec :

Ioh : photo-courant [A]

lov, : courant débité par la cellule [A]

Vv : tension générée par la cellule [V]

Is : courant de saturation de la diode [A]

T : température de la cellule [K]

n : facteur d’idéalité de la cellule (n compris entre 1 et 2)
K : constante de Boltzmann, K = 1,38 1023 [J/K]

Q : charge d’un électron, Q = 1,16 10™° [C]

11.4.2. Caractéristiques d’un GPV

La figure 11.9 montre les caractéristiques courant-tension Ipv(Vpv) et puissance-tension
Ppv(Vpv) d’un générateur photovoltaique pour une température et un niveau d’ensoleillement

donnés.
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I apit

Zone 1 Zone 2

Figure 11.9. Caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) d’un générateur PVpour une température et un

niveau d’ensoleillement donnés.

Nous pouvons décomposer la figure 11.9 suivant I’axe de la tension photovoltaique Vpv

en trois zones.

» Zone 1 : elle est assimilable & un générateur de courant Icc proportionnel & I’irradiation. Le
fonctionnement de la cellule dans cette zone donne des puissances faibles, des courants élevés

et des tensions faibles.

e Zone 3 : elle est assimilable a un générateur de tension Vco, le fonctionnement de la cellule

dans cette zone donne des puissances faibles, des courants faibles et des tensions éleveées.

» Zone 2 : elle correspond au coude de cette caractéristique, le fonctionnement du générateur
dans cette zone donne des puissances élevées a valeurs de courant et tension modérées. Un point
optimal de puissance "MPP" (maximum power point) peut étre identifié au point (Iopt, Vopt).

Par conséquence, ce point de fonctionnement permet d’exploiter au mieux le gisement solaire.
11.4.3. Influence de la température et de I’éclairement

Les caracteristiques tension-courant et puissance-tension varient sensiblement avec la
température et sous divers éclairements. L’augmentation d’ensoleillement a température fixe,
se traduit respectivement par une augmentation de courant photovoltaique et de la puissance
produite, figure 1.10 (a) et (b). L accroissement du courant de court-circuit Icc est beaucoup

plus important que celui de la tension a circuit ouvert Vco. Par ailleurs, une augmentation de la
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température a éclairement fixe, engendre une diminution de la tension de circuit ouvert de
I’ordre de 2 a 2.5 mV/°C pour une cellule cristalline [30-31], ainsi qu’une Iégére augmentation
de courant, figure 11.10 (c) et (d).

fal i

400 Wem®

'\-z
Fea

fiee) (el

Figure 11.10. Comportement des caractéristiques Ipv(Vpv) et Ppv(Vpv) sous ’influence de; ((a)et

(b)) : I’éclairement a température fixe, ((c) et (d)) : la température a éclairement fixe.

En se reférant a la figure 11.10, il est évident qu’une hausse de I’éclairement et une baisse
de la température favorisent 1’exploitation des champs photovoltaiques. Cependant, ces deux
conditions ne sont que rarement vérifiées simultanément dans 1’année. En outre, sachant que
I’éclairement est le parametre prépondérant pour fonctionner en plein régime; le peu de retour
d'expérience, nous informe que le rendement d’une installation solaire méme au Sahara n’est

pas aussi éleve qu'attendu.
11.5. Cellule PV

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment directement

la lumiére solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaique », a été découverte par E.
Becquerel en 1839 [32].

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant des propriétés

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.
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La structure la plus simple d’une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux zones
dopées différemment du méme matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux différents

(hétérojonction).

- Le but de la structure photovoltaique, c’est de créer un champ électrique interne.
- La cellule solaire est le plus petit élément d’une installation photovoltaique.
- Elle est basée sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a établir une
force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére.
La tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa
disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au bore)
et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barriére de potentiel
(bande interdite) .

Lorsque les photons sont absorbes par les semi-conducteur et son énergie supérieur ou égal a
I"énergie de la bande interdite du matériau Eg, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction
PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des
trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches.

Cette différence de potentiel crée un champ E el qui draine les porteurs libres vers les contacts

métalliques des régions P et N.

p-type n-type

silicon silicon
Anode Cathode

Figure 11.11. Jonction PN .

11.5.1. Différent types des cellules photovoltaiques
Il existe plusieurs types de cellules photovoltaiques les plus connues sont :

o Cellules monocristallines
Elles sont constituées d’un cristal a deux couches, le plus souvent du silicium, elles ont un

rendement entre 15 et 22% mais elles sont chéres a fabriquer [33-34].

o Cellules polycristallines
Elles sont constituées de plusieurs cristaux, ce qui diminue leur prix de fabrication. Cependant

leur rendement n’est que de 10% a 13%.L’avantage de ces cellules par rapport au silicium
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monocristallines est qu’elles produisent peu de déchets de coupe et qu’elles nécessites de 2 a 3

fois moins d’énergie pour leur fabricatioN [35-36].

o Cellules amorphes (Couche mince)
Elles ont un rendement trés faible (5 a 10%) mais leur prix est trés bas [23]. Bien que le
rendement de ces panneaux soit moins bon que celui des technologies polycristallines ou
monocristallines, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes surfaces a

bas cout en utilisant peu de matiére premiere [37].

Figure 11.12. Types de cellules photovoltaiques.
11.6. Systemes photovoltaiques

En général, un systeme photovoltaique comporte un ensemble de sous-systemes
distincts en relation entre eux, représentant un processus énergétique complexe. A savoir la
structure porteuse rigide des composants du champ PV, qui est fixe ou mobile, le cablage, la
boite de jonction, les éléments de protection, la batterie en cas nécessitant un stockage d’énergie
et son régulateur, des convertisseurs DC/DC (hacheurs) et des convertisseurs DC/AC
(’onduleur) dans la majorité des cas les systémes photovoltaiques ne contiennent aucune piece
mobile. 1ls sont fiables, nécessitent peu d’entretien, silencieux, ne produisent aucune émission
de polluants et ce sont des systtmes modulaires. Il existe plusieurs types de systémes
photovoltaiques [26] [38].
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11.6.1. Systeme photovoltaique autonome

Ce systéme fournit de 1’électricité pour des régions non reliés au réseau. Il possede

plusieurs domaines d’applications telles-que le pompage d’eau, les stations industrielles pour

alimenter le systeme de protection, de surveillance et de comptage. Il est trés utilisé dans les

stations spatiales et les relais de communications. Ce systeme, produit I'énergie électrique qui

est utilisée directement ou stockée dans des batteries [25], comme est indiqué sur la figure 11.13.

Schéma de principe d'un systéme PV autonome avec stockage

Limitateur
dedécharge

e Courant continu
e (ourant alternatif

=
gooa
7 55 5
- Bus DC 1
.'-.-..-. (T > >
y=0=70 =74
Controleur
de cha
Générateur RS
photovoltaique

Batterie daccumulateurs

[d

Onduleur
autonome

Eclairage

—G

Audlovisuel

q

Informatique

@

Réfrigérateur

Figure 11.13. Exemple d’installation photovoltaique autonome.

11.6.2. Systéme photovoltaique hybride autonome

Les systémes hybrides sont composés d’un générateur photovoltaique combiné a une ou

plusieurs sources d’énergies renouvelables ou a un groupe électrogéne, ou aux deux a la fois.

Ces systemes peuvent posséder des batteries qui peuvent aussi étre rechargées par 1’autre source

en cas de décharge comme le montre la figure 11.14.
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Exemple de systéme hybride

=" Q)

Groupe électrogéne .I Eclairage
Chargeur g

*@

—®
7 Audiovisuel
7 /4 \
..--.. Bus DC A Inverseur
Sees — T =t R
(Générateur Controleur i
photovoltaique de charge Informatique
v Onduleur

autonome |
- +
oY — €,

== Courant continu Batterie

Réfrigérateur
e Courant alternatif g

Figure 11.14. Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique hybride.

Les principaux avantages de I'nybridation sont I'amélioration de la qualité du service,
I'extension de la durée du service, la réduction de la consommation de carburant (groupe
électrogene) et la continuité de I’alimentation de la charge. Ces types d’installation concernent
des applications comme des centres de santé, des écoles, des iles et des ensembles résidentiels

dans les pays en voie de développement [25][39].
11.6.3. Systeme photovoltaique raccordé au réseau

Dans ce systéme I’ensemble de I’installation est connecté au réseau de distribution apres
une adaptation des paramétres. L’énergie produite est soit consommeée sur place par I’usager et
le surplus est injecté sur le réseau, ou bien injectée en totalité dans le réseau électrique sans

limite. Ces derniéres centrales peuvent étre congu avec ou sans stockage [40].
11.6.3.1. Systémes PV connectés au réseau sans stockage

Ces systemes sont ainsi congus pour fonctionner en paralléle et en interconnexion avec le
réseau public d’électricité pour couvrir les besoins en énergie. Les principaux composants de
la connexion au réseau de ce type de systeme sont lI'onduleur et le transformateur. Il convertit
la puissance continue obtenue a partir des modules PV en puissance alternative en respectant
les conditions de qualité de la tension et de la puissance exigées par le réseau, avec une

possibilité d’arrét automatique quand le réseau n’est pas en fonctionnement. Une interface
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bidirectionnelle est placée entre la sortie alternative du systéme PV et le réseau constitué par un
dispatching. La maintenance de ce systeme fonctionnant sans batterie, est particulierement
facile. Elle se limite a la vérification de 1’état de propreté des modules (PV), comme est indiqué

sur la figure 11.15.

Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage

Réseau public
de distribution ﬁ o I

Consommateurs

(ompleur Compteur
d'énergie de - - d'énergie de
production consommation
E E Disjoncteur

Disjoncteur

Générateur
photovoltaique

Onduleur

Audiovisuel Eclairage Réfrigérateur

Figure 11.15. Installation photovoltaique reliée au réseau sans batterie de stockage.
11.6.3.2. Systémes PV connectés au réseau avec batterie de stockage

Ce systeme a pour objectif de permettre, en absence d’énergie fournie par le réseau,
I’utilisation d’énergie stockée par les batteries et celle fournie par le champ photovoltaique afin
d’alimenter des usages prioritaires de 1’installation. Les batteries d’accumulateurs et 1’onduleur
forment une alimentation sans interruption (ASI) pour le systteme comme le montre la figure
11.16. Cette configuration permet d’utiliser au maximum 1’énergie produite par les modules PV
par ’intermédiaire des caractéristiques spécifiques de I’onduleur permettant un fonctionnement

en mode synchrone sur la sortie du réseau [41-42].
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Exemple de systéeme photovoltaique a injection totale avec stockage
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e Courant alternatif

Figure 11.16. Installation photovoltaique reliée au réseau avec batterie de stockage.

11.7. Composants d'une chaine photovoltaique raccordée au réseau électrique

Aux composants d'une installation photovoltaique incombent trois taches principales : (i)

transformer I'énergie photovoltaique en énergie électrique, (ii) connecter le systeme de

production photovoltaique au réseau électrique, (iii) assurer un seuil minimum de

performances. Les principaux composants impliqués dans ces taches sont le module
photovoltaique, les convertisseurs statiques assurant la conversion DC/DC et DC/AC, et les

transformateurs.

La Figure 11.17 présente le schéma synoptique du systeme PV connecté au réseau de

distribution électrique.

Contrdleur Controleur =
MPPT d’onduleur 3
Charge
Ir o Y E -
(W/m?) D¢ AL ’
X DC DC ’
C) L
Champ PV Convertisscur Onduleur Reéscau
DC/DC Llkectngue

Figure 11.17. Schéma synoptique d'un systeme PV connecté au réseau de distribution électrique.
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11.7.1. Convertisseurs statiques pour les systemes PV connectés au réseau

L'adaptation et la conversion de la puissance continue produite par le GPV en puissance
alternative adaptée a celle du réseau sont assurees par les convertisseurs statiqgues DC/DC
(hacheurs) DC/AC (onduleurs).

Les convertisseurs DC/AC sont les composants clé des installations photovoltaiques
connectées au réseau, Ces onduleurs convertissent la puissance continue en puissance

alternative.

Certaines configurations font appel a des hacheurs élévateurs. Ces derniers seront
insérés entre le champ photovoltaique et I'onduleur.

11.7.1.1. Convertisseurs statiques DC/DC

Un convertisseur statique DC/DC convertit une tension (ou courant) continue DC fixe

en une tension continue DC (ou courant) variable [43].

Entrée DC Sortie DC

—>

Figure 11.18. Symbole du convertisseur DC-DC.

Compte tenu de notre application (systeme PV), nous nous intéressons essentiellement au
convertisseur élévateur de tension (Boost). En effet, dans un systéme photovoltaique (PV) de
petite et moyenne puissance, souvent, la tension délivrée par le générateur photovoltaique
(GPV) est inférieure a la tension d’entrée nécessaire de 1’onduleur. Il faut donc élever la tension

fournie par le GPV. C’est le role du convertisseur Boost.

e Principe de fonctionnement
A I’état « OFF », I’interrupteur doit bloquer la pleine tension de sortie qui est trop €levée
et a I’état « ON » il doit également supporter la totalité du courant d’entrée. Ces deux conditions
vont influencer le prix des composants électroniques et par conséquent le prix du convertisseur
[44]
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Figure 11.19. Hacheur survolteur boost.

La conduction est supposée continue dans l'inductance.

Lorsque le transistor conduit de 0 a aT, Vt vaut 0,

Lorsqu’il est bloqué, de aT a T le courant de I'inductance s'écoule dans la charge et donc Vt=Vs

La tension moyenne aux bornes d'une inductance est nulle, donc

Vimoy=Ve = (1-a) Vs, (avec 0<o<1) et donc Vsmoy=Ve / 1—a (>Ve).

Figure 11.20. Chronogrammes des formes d'ondes de courants et tensions.
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De 0 a oT le MOSFET conduit, la diode est bloquée, I'inductance accumule de 1'énergie.

De aT a T, le MOSFET est bloqué, la diode conduit, I'inductance restitue 1'énergie vers

la charge.
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11.7.1.2. Convertisseurs statiques DC/AC

Un onduleur est un dispositif destiné a convertir le courant continu généré par le
générateur PV en courant alternatif. Il utilise 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.
La plupart des onduleurs sont des structures en pont constituées le plus souvent d’interrupteurs

électroniques comme des IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Entrée DC

——> .,

Sortie AC

Figure 11.21. Symbole du convertisseur DC-AC.

e Onduleur classique

L’onduleur classique est illustré dans la figure 11.22 (topologies monophasée et
triphasée). L avantage de ce convertisseur se trouve au niveau de la simplicité de sa structure.
Néanmoins il présente 1’inconvénient d’étre limité en forte puissance [19]. C’est pour cette
raison que cette structure est utilisée dans : les TGV (train a grande vitesse) par Alstom ; I’'ICE
(Intercity-express) par Siemens et dans presque tous les véhicules électriques. De plus, il faut
lui associer un filtre de sortie dont les composants passifs doivent étre spécifiqguement
dimensionnés (outre la contrainte de filtrage) pour obtenir un bon rendement du systéeme
(faibles pertes dans les composants inductifs). Cette contrainte augmente le volume du filtre et
diminue la dynamique du systeme. Pour augmenter cette dynamique on peut utiliser des petits
composants passifs (L, C) mais dans ce cas, on dégrade le rendement du systéme a cause de
I’augmentation des ondulations de courant traversant les inductances du filtre. Il y a donc bien

un compromis entre la dynamique et le rendement du systéme.
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b= L = =]

Figure 1. 22. Onduleurs monophaseé et triphasé connectés au réseau [29].

11.7.2. Transformateurs

Ils seront utilisés pour assurer l'isolation galvanique entre le systeme de production

photovoltaique et le réseau électrique. Pour des installations a haute tension, un transformateur

élévateur est utilise pour augmenter la tension en sortie de I'onduleur PV a des plages de tension

de I'ordre des dizaines de kilos Volts.

I1

U, U, Uy

Figure 11.23. Symboles de transformateur électrique.

11.8.Dimensionnement d’installation PV

Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du systeme. C’est

I’ensemble des opérations nécessaires, une fois connue la consommation de 1’installation, pour

déterminer les dimensions optimales du générateur photovoltaique, du systéme d’accumulation

et capable de garantir cette consommation. Dans cette partie il ya deux parametres

particulierement importants : Connaitre le rayonnement incident sur le systéme et déterminer

avec précision la consommation. Certes, il est facile de calcule approximativement qui

permettent de déterminer les dimensions des panneaux pour pouvoir couvrir les besoins en

consommation d’une localité concréte [45].
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I1.8.1.Paramétres d’entrée intervenants dans le dimensionnement
D’une maniére générale, les paramétres a prendre en compte pour concevoir et
dimensionner un systeme photovoltaique sont assez nombreux et concernent :

e Lelieu ou sera placé le générateur PV,
e Le systeme PV (modules, régulateur, onduleur et batteries)
e Lacharge.

11.8.1.1.Parameétres concernant le module PV
Les paramétres concernant le module PV sont [46] :

e Tension maximale,
e Courant maximal,
e Puissance maximale.

11.8.1.2. Parameétres concernant les batteries de stockage

Les parametres relatifs au systeme de stockage sont donnés selon la disponibilité des

batteries a capacité normalisée :

e Profondeur de décharge selon le constructeur,
e Rendement énergétique de la batterie.

11.8.1.3. Parametres concernant le régulateur de charge

Les parameétres sont, la tension selon la puissance de la charge et le rendement donné par

le constructeur.
I11.8.1.4. Paramétres concernant ’onduleur

Pour I"onduleur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est aussi

donné par le constructeur [47].
11.8.1.5. Parametres concernant la charge
Les paramétres concernant la charge sont [46] :

e Type d’alimentation continue ou alternative,
e Puissance de la charge,

e Durée de fonctionnement moyenne par jour.
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11.8.2. Méthode de dimensionnement d’un systéme PV
Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :
11.8.2.1.Méthode itérative

Connue aussi sous le nom de méthode « Ampeére-heure » [48] cette méthode consiste a
déterminer le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire pour satisfaire la demande, puis
peu a peu a réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels
fournis par le générateur PV et ainsi a compléter le reste par 1’énergie fournie par un générateur

complémentaire.

Etape 1 : Evaluation de la puissance a produire EP pour satisfaire la demande calcule 1’énergie
quotidienne nécessaire a produire en moyenne EP afin de déduire les besoins pour chaque mois.
Cette énergie peut étre exprimée en Wh ou en « Ah sous 48 V ». Elle est égale a 1’énergie
consommeée par la charge EC corrigée par un coefficient k pour bien assurer les besoins de
I’habitat :

E =— (1.2)
Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

v Le rendement du convertisseur
v Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie
v' 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 :

EPxN
Cyp=—"——r
DODxf;

(11.3)

Cn : Capacité nominale de la batterie en Ampeére-heure
Ep : Energie & produire par jour
N : Nombre de jours d’autonomie

DOD : Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les batteries
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au plomb)

fi: Facteur de réduction de température

fi= c% = 0.01035% Ta+0.724 (1.4)
Ou
C : Capacité de la batterie
Ta : Température (en °C)
Co : Capacité de la batterie évaluée a 27°C
Etape 3 : Calcul de la puissance créte nécessaire Pc du générateur photovoltaique pour
chaque mois.

Pe— o (11.5)

Ep: Energie produite par jour

Tsun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour)

1 P : Facteur de degradation

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

N= Pe
puissance créte unitaire panneay (11.6)

11.8.2.2.Méthode simplifiée
Etapel : Estimation des besoins journaliers de ’utilisateur en électricité

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposé€s connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour. L’énergie totale moyenne nécessaire
chaque jour Ecj (Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des divers équipements
constituant le systeme a étudier, a savoir les télévisions, les lampes d’éclairage, les appareils

électroniques, etc... ; Elle est donnée par la loi suivante :
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=YE. 1.7
E,;=TE, (11.7)

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 [46]:
Ej=F >4, xN, (11.8)
Pj : Puissance journaliére d’un équipement
tj : Temps de fonctionnement
N; : Nombre des équipements
Etape 2 : Estimation de I’ensoleillement sur le site de I’installation du générateur PV

Les données de I’ensoleillement peuvent étre relevées sur le site ou enregistrées sur la
carte de I’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus

proche de la zone [49].

Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire

Nombre des modules 'V= Consomn‘fauoln ]oum-e!hére
Production journaliére (| |_9)
Ny =
gev—
Popv
Etape 4 : calcule de nombre de batteries
Pg (1.10)
anrrer:'e = P—
baseerie
Avec - P, = E_x Nombred'autonomie (11.11)

Etape 5 : Choix de régulateur

Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté a
notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on separe souvent les deux fonctions

de régulateur : (charge et décharge).

La régulation de charge (a I’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc du

courant produit par les modules.
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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 supérieur a la valeur maximale produite par le générateur. Pour estimer ce
courant, on prend 1.5 fois le courant de court-circuit total des modules pour un régulateur shunt
(pour de faible puissance), pour un régulateur série 1.5 fois le courant total au point de puissance
maximale (pour moyenne puissance) et de méme pour un régulateur MPPT (pour de grande

puissance).

e Lecourant de sortie :
Doit étre supérieure a la valeur maximale appelée par les récepteurs lorsqu’ils

fonctionnent tous au point maximum de leur puissance de fonctionnement [50].
Etape 6 : Choix de I’onduleur
Le dimensionnement sera base sur [51]:

v Le rendement : ¢’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez élevées en

fonctionnement nominal (égale a 0,8),

v La consommation a vide : ¢’est I’ensemble des pertes induites par I’onduleur en

absence de charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans
I’accumulateur,

v’ La fréquence sera 50Hz,
v’ La tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie.

La puissance nominale est donnée par cette équation :

B

Fond = n (1.12)
ond

Etape 7 : Dimensionnement des cables

Il est nécessaire de limiter la longueur des cébles électriques entre le générateur

photovoltaique et les récepteurs. Cette distance n’excede jamais quelques metres.
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En effet les systéemes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V,
48V),donc avec un courant élevé (P= Ux 1), Si U est faible, I est tres élevé pour la méme
puissance. Le transport a distance de ce courant de plusieurs ampéres provoque des pertes par

effet joule aux niveaux des conducteurs [50].

Py =AVxI=RxI

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

( g_poxL
AV
R=— (11.13)
AV=exV
§o prixL
exV
\

Avec :

P: Résistivité du cable (P =0.017 ohm mm?/m pour le cuivre)
| : Intensité du courant électrique

L : Longueur du cable électrique

e : chute de la tension (3-5%)

V : tension du systéme PV

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, En premiére partie, nous avons vu des notions sur 1’énergie solaire et
ses caractéristiques ainsi que les différents types de systémes d’alimentations photovoltaiques
et nous avons présenté le systeme de conversion photovoltaique avec ses différents constituants
et des différentes architectures.Dans deuxiéme partie, on a présenté les différentes méthodes de

dimensionnement d’un systéme PV.
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Chapitre 111 Dimensionnement du systeme photovoltaique

Chapitre 111 : Dimensionnement du systéme photovoltaique

I11.1.Introduction

Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer 1’optimum technico-
économique entre la puissance créte du champ des panneaux solaires et la capacité de batterie
associée a partir des besoins ¢électriques de 1’utilisateur d’une part, et d’autre part des données
d’ensoleillement du site et du prix et de la qualité des composants dont on peut disposer sur le

marché.

Dans ce chapitre, le travail que nous avons effectué est penché vers le dimensionnement des

composants de notre systeme PV :

% Le champ PV

0,

+ L’onduleur

®,

% Régulateur
% Les cables

Ceux-ci seront dimensionnés aprés 1’évaluation des besoins, la détermination de la
puissance a installer et le nombre total de panneaux.

I11.2. Présentation de logiciel de simulation PVSYST

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systemes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Geneve
[29]. Ce logiciel est 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 modéles utilisés et offre une approche économique 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 [49]. On lance le logiciel
PVSYST, I'interface suivante s’affiche :
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-~

‘ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Cholsissez une section Description Systéme

Etude et analyse détalllés dun projet

Pré-dimensionnement Calcul de 1a production 3 partir de Couplé au réseau

entes vanantes peuvent étre

sir es et comparées = 3
Loncepuon C projet T 3, masques lointaing, et outil Isolé avec batteries

3D pour les ombrages d'objets

proches

Analyse détaillée des pertes du

systeme Pompage

- Evaluation économique, selon

composants réels

Réseau CC

Figure I11.1. Interface de logiciel PVSYST.

La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :

* Localisation géographiqe de site et choix de la

station météorologique de référence

* Choix de type du systéme photovoltaique
(suiveurs, fixe...)

* Définition des paramétres actifs du site
3 (inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo....)

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

5 * Simulation

Figure 111.2.Etapes de simulation avec PVSYST.

111.3. Présentation du site étudié

El Biod est une commune de la wilaya de Nadmaen Algérie. Elle couvre une superficie de

3 663 km? et compte fin 2008 une population de 12 074 habitants.
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o

CFPA « sayeh mohamed » : Nous sommes dirigés vers le CFPA le 08 mai 2022 situé a

I’adresse : Biodh le cfpa «sayeh moamed» a couté de route nationale numéro 95, afin de faire
notre étude sur la consommation énergétique. Qui est présidé par monsieur le directeur Grine
Ahmed, Il s’étend sur une superficie de 8640,00 m2, contient : une salle de réunion, un magasin,
7 bureaux, 01 salle des professeurs, 5 classes, 2 atelier ( informatique et couture ), Olbureau

d'accueil, 2 sanitaires, 04 couloirs, et Logement fonction.

Figure 111.3.La plateforme d’accueil du CFPA « sayeh mohamed »

a) Localisation

CFPA « Sayeh mohamed » Biodh daira de Mécheria, Algérie 33°33'22.6"N 0°15'51.3"W

Figure 111.4.Photo par satellite de CFPA « Sayeh mohamed » El biodh.
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111.4. Etapes pour dimensionner I'installation

Calculer la puissance de consommation du Décanat

R/

 Déterminer les besoins énergétiques journaliers dans le cas le plus défavorable (la

période ou les besoins sont les plus importants).

X/
°e

Calculer le champ des panneaux photovoltaiques nécessaire pour produire les besoins
journaliers en considérant I'énergie solaire disponible (le mois) le plus défavorable,

selon la situation géographique du site
+ Définir des modules photovoltaiques (technologie, tension de fonctionnement...).
% Calculer le parc de batteries pour une autonomie donnée (une semaine).

% Déterminer le ou les convertisseurs (onduleur, chargeur) pour fournir la puissance

nécessaire a l'installation

+ Déterminer la puissance du groupe électrogene dans le cas ou il y a un besoin d'appoint

de secours.

¢+ Déterminer le colt du systeme.

111.5. Calcul de la consommation énergétique

Les besoins seront déterminés a partir des équipements électriques bureautiques existants
ou envisagés. Un travail de recensement des équipements et d'identification des puissances ou
des consommations normalisées est alors réalisé. Puis les consommations donc les besoins sont
déterminés, soit par calcul a partir de la puissance des appareils et de leur temps d'utilisation
(éclairage, ordinaire...), soit par relevé des consommations normalisées forfaitaires journalieres
données par les constructeurs. Ce travail doit aboutir a la consommation journaliere optimisée

mois par mois.

111.5.1. Les besoins de I’application en énergie

Il est indispensable de connaitre précisément le besoin en énergie d'une installation avant
de passer au dimensionnes afin de concevoir un systéme photovoltaique adapté. Au vu du codt
encore elevé du watt solaire, Il est souhaitable d'éviter de surdimensionné le systéme
photovoltaique en privilégiant I'économie d'énergie au niveau des récepteurs. La puissance
photovoltaique du générateur a installer est deduite du calcul de la consommation de

I'application. Le calcul de dimensionnement prend en compte la puissance, la tension des
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appareils ainsi que la durée d’utilisation. Tous les consommations disponibles (lampes,
climatiseur, impriment, ordinateur, etc.) sont listées en précisant leur tension, leur puissance et
leur durée d'utilisation par jour. Les appareils a faible consommation d'énergie et a haute

rendement sont préférés méme si leur colt d'investissement est plus élevé.

Pour un meilleur rendement énergeétique et d'‘économie financiere, il est préférable d'utiliser
des récepteurs fonctionnant en courant continu (12 ou 24 VDC) puisque ce dernier, produit par
les panneaux photovoltaiques et/ou stocké dans les batteries, est directement utilisé par les
récepteurs CC sans transformation préalable du courant. En revanche, en présence de récepteurs
en 230 VAC, il faut rajouter un onduleur CC/CA, devenant lui-méme un consommateur
d'énergie non négligeable (marche/mode veille) a prendre en compte dans le bilan global de la
consommation. Sur le marché, il existe un grand choix de récepteurs CA lampes, réfrigérateurs,
ventilateurs, pompes a eau, postes de radio, téléviseurs etc. Cependant, certains appareils
n'existent pas en courant continu ou n'offrent pas la tension souhaitée : dans ce cas, 1’onduleur

est nécessaire afin de faire fonctionner les récepteurs VAC.

Pour chaque appareil consommateur, la consommation journaliére (en Wh/j), est définie a
partir de sa puissance (en W) et de sa durée d'utilisation (en h/j), afin d'en déduire la
consommation totale journaliére. Cette derniere est ensuite réajustée en fonction du taux
d'occupation de Travailleurs, éléves et enseignants tout la saison scolaire.au cours d'une année
(week-end, vacances, etc.). A partir de cette valeur, il est possible de calculer la puissance
photovoltaique (pour en déduire le nombre de panneaux a installer) et de dimensionner le
stockage (calcul de la capacité de la batterie et de la profondeur de décharge), le régulateur et
de cablage. [10]
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111.5.1.1 Besoins de I’utilisation des différents appareils (Tableau I11.1)

Tableau I11.1. Différents appareils de consommation au CFPA « Sayeh mohamed » El biodh

Durée
APPAREILS NOMBRES PUISSANCES utilisation(heur ENERG”_ES
(WATT) es) (Wattheure/jour)
Lampes 160 25 3 12000
ORDINATEUR bureautique 16 350 4 22400
Machine Couture 07 500 4 14000
IMPRIMENTE Laser 7 550 2 4400
CLIMATESEUR 3 1230 4 14760
Eclerage center 12 60 10 7200
ONDULEUR 16 350 4 22400
24

consommation totale journaliére 97184

La consommation totale journaliére d'énergie de I'application est calculée en additionnant

la consommation journaliére de chaque récepteur :

E=E+E+E3+E,+ E+...

E, =[(Rtn]+[(R L)1+ [(Rt)n ]+ [(F t)n, ]+ [(R t)ns ] = W% (111.1)

Avec :
P1 : Puissance du récepteur (W) ;
t1 : Temps d'utilisation du récepteur par jour (h/j);

n1 : Nombre de récepteur ;
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Aprés la consommation globale journaliere, il faut étudier sa variation dans le temps

(hebdomadaire, mensuelle voire saisonniére) en fonction de I'utilisation des exploitants. Le

dimensionnement des panneaux photovoltaiques dépend de la fréquence d'occupation de

I’habitat et le dimensionnement du systéme photovoltaique.

Pour une consommation le calcul du dimensionnement est fondé sur une valeur moyenne

de consommation obtenue en multipliant la consommation totale

ENERGIEtoraL=Lampes+Ordinateurbureautiquet Microportable+Imprimenteaser++Climateseur+

Onduleur+ Eclairage center
= 12000 + 22400 + 14000 + 4400 + 14760 + 7200 + 22400 + 24
= 97184

D’ou L’ENERGIE TOTAL=971,84 kwh/j

Bjwh/ jour = E

Totale

Pjwn /jour = Yp;
B, =971,84 kwhj

By = B; X7 = 6802.88 KWh

B, =By, x4 =27211.52KWH (111.2)
B, = B,, X12 =326538.24 KWH
Le tableau suivant de termine les valeurs citées :
Tableau 111.2.Les besoins du systéme PV dans les temps
Besoins Besoins Besoins Besoins

journaliers(Bj) | Hebdomadaire(Bn) mesuels(Bm)

annuels(Ba)

Besoins en
énergie(KWh)

971,84 6802.88 27211.52

326538.24
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111.6. Détermination d’irradiation du site pour le dimensionnement

111.6.1. Période de I’ensoleillement

Plus la puissance lumineuse (ensoleillement) augmente, plus la puissance génerée par la

cellule PV augment aussi.

Au contraire, plus la température des cellules augment, plus la puissance générée par les

cellules est faible. La carte ci-dessous nous montre I’ensoleillement moyen annuel.

Carte du monde de |'ensoleillement moyen annuel

KWh/m#/jour
o~ 1 O%1-2 O=2-3 3.4 4.5 mes.6 s ot

Figure 111.5 .Carte ensoleillement

Sur cette directive, nous choisirons la période la moins ensoleillée dans 1’année, le mois de

Janvier dans notre cas.

La figure (111.6) Représente I’irradiation moyenne en Algérie, EL BIODH

Vv e Firradi o regue aur une surface horirontale, Période 1882.2002

Py— v b

1
-

Figure I11.6.L'irradiation globale.

L’¢énergie solaire est définie par le produit du nombre d’heure équivalente (la durée

d’ensoleillement maximale pendant une journée par le rayonnement de référence 1000W/m?).
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Esol = Ne X 6000

(Soit N = N,6000)
N

Avec : L’ensoleillement du site (Wh/m?/jouf) -

(111.3)

Ne : Nombre d’heures équivalentes (h/jour) Soit Ne=Esol/6000

111.6.2.Le coefficient de perte

Plusieurs pertes interviennent dans les systémes photovoltaiques tels que voir (tableau 111.4).

Tableau I11.3.Les différents types de sperte

Nature de perte Perte(%o) Observations
Pertes par salissure 510 Pertes dépendant.de I’inclinaison de.s panneaux et
de la fréquence d’entretien
Régulateur 2 Pertes dépendant des caractéristiques internes des
Pertes lies aux composants et de la technologie utilisée (en série
composants Onduleur 10 ,MPT)
électriques
Diode en serie 3-6 Pertes en fonction du nombre de branches
Pertes ohmiques liées aux 3 voirel Pertes a réduire au minimum en réalisant un
cables dimensionnement du cablage adéquat
. Pertes a minimiser par une ventilation adaptée Pertes
Pertes thermiques 05%/°C P . P
affectant surtout les systémes en pays chauds
Pertes de dispersion de puissance Pertes selon les fabricants
. , 3-10 .
nominale d’un module Difficile a vérifier
. . Pertes a réduire au minimum en réalisant le bon tri
Perte d’appairage en série 3
des modules
S . Pertes dé pendant des caractéristiques internes et de
Pertes liées a la batterie 10 o ,
la technologie utilisée(tubulaire ,plaques ,etc.)
Pertes liées au faible Faibl Pertes a minimiser en fonction de la technologie
L aible
éclairement des modules
Coefficient global de perte Compris entre0.65 et 0.90
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D’ou en faisant des recherches approfondies on a constaté que les pertes est égales

C, =0,65

111.6.3. Irradiation moyenne dans ’année 2022

Tableau I11.4.Irradiation moyenne dans I’année (logicielPVsyst7)

Mois Jan. [févr. Mars |Avr. [Mai Juin Juil. |Aout | Sept/Oct. | Nov| Déc./Annee
(KWh/m?/jour) 2.64| 3.25| 4.24/5.11 | 5.93| 6.43| 6.34| 5.8 | 4.53| 3.67| 2.8 | 2.34| 4.43
(h/jour) 26 324251 |59 (64 (6358453628 |23]443

111.7. Détermination et importance de I’orientation et d’inclinaison des panneaux

Pour optimiser au mieux la production I’énergie d’une installation solaire. Il est trés
important de ne pas sous-estimer I’importance de ’inclinaison et d’orientation du panneau

solaire.

Les criteres a prendre en compte pour un rendement optimal des panneaux. Avant de

commencer nous expliquons brievement les termes :

0,

% L’inclinaison est ’angle entre le plan du panneau solaire et le sol. Un panneau incliné

0° est a plat contre le sol ou horizontal, un panneau a90° est a la verticale.

0,

¢ L’orientation est ’angle entre le panneau solaire et 1’axe plein Sud. A 0° I’angle de
I’orientation correspond a un panneau faisant face au Sud, a I’Est ou 1’Ouest, 180° au

Nord.

111.7.1.Energie solaire récupérable

L’énergie fournie par les panneaux dépend de leur rendement, de 1’ensoleillement du site

et de la taille du champ donc de sa puissance créte.

L’orientation, I’inclinaison et 1’ombre portée influent également sur 1’énergie qui sera
produite par les panneaux. Il faut par conséquent étre tres vigilant sur la position des modules
par rapport au soleil.

111.7.2.0rientation et inclinaison

Dans la mesure du possible, il est conseillé dans nos latitudes (Europe hémisphere nord)

d’orienter les modules en direction du sud. L’inclinaison optimale est fonction de 1’'usage de
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I’installation :
% Pour un fonctionnement annuel, ou,

« Pour un fonctionnement saisonnier.

Sur les sites isolés ou le besoin est annuel, il est conseillé de privilégier la production
d’¢électricité durant la période hivernale. Une inclinaison des panneaux correspondant a la «
latitude du site +10° [] (par exemple a Paris : 49° + 10 = 60°) permet de recevoir un maximum
de rayonnement solaire en hiver, tout en gardant une production « correcte »durant le reste de
I’année

Pour une installation ne fonctionnant qu’en été, I’inclinaison optimale sera de 20 a 30°. Pour
les batiments existants, 1’orientation des toits est genéralement fixée. La section « la variation
du rayonnement solaire en fonction de 1’orientation et de I’inclinaison peut aider a optimiser la
production en fonction de la situation réelle

111.7.3.Détermination de la puissance créte des panneaux

La puissance d’un panneau solaire s’exprime en watts-créte (WC) ou kilowatts-créte
(kwc). Cette Puissance créte d’un panneau solaire correspond a la puissance maximale de
production électrique qu’il peut délivrer. 1l s’agit d’une puissance idéale fournie dans des
conditions optimales

Un ensoleillement de 1000 W de lumiére/m?

+ Une température extérieure de 25°c.

++ Une bonne orientation des panneaux et aucun ombrage.

111.7.3.1.Calcul pratique de la puissance photovoltaique
% Calculons I’énergie a produire :

& _ Eroraie

E =
p
Cp Cp
_971.84
P 065

(1.4)

= 1495.138

7

%+ Calcul la puissance créte :
E

p=—
Cc Ne
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Nc= irradiation moyenne de 5 kwh/m/jour pour (la période estival de fonctionnement)

Ec=97184*0.95

Ec=92 324,8=92325 wh/j : parce que Equipment est alternative

_EC*1000
Pc= k*Ir
k=0.65 ; Ir=6000

Pc=23 673,07wc

111.7.3.1.1 Caractéristiques du panneau solaire a utiliser pour I’installation

Les panneaux photovoltaiques choisissant de type mono cristallin, leurs caractéristiques

sont consignées dans la figure ci-dessous :

Figure I11.4.Caractéristiques du panneau solaire a utiliser pour I’installation

SPECIFICATIONS
Module type JKM440WP-35-V

STC NOCT
Maximum power(Pmax) 340W5p 254Wp
Maximum power voltage (Vmp) 35,8V 36,8V
Maximum power current (Imp) 8,79A 6,89A
Open-circuit Voltage (Voc) 55,1V 45,5V
Short-circuit Current Isc) 9,24A 7,33A

Module Efficiency STC (%) 17,52%

Figure I11.5.Caractéristiques mécaniques De Panneau solaire

Cell type Mono-crystalline 156*156mm(6 inch)
No of cells 72(6*12)
Dimentions 1956*992*40 mm (77.01*39.05*1.57inch)
Weight 65.5kg (58.41bs)
Front Glass 4.0mm, Anti-reflection Coating High transmission, Low Iron, Tempered Glass
Frame Anodized Aluminium Alloy
Junction Box IP67Rated
Output Cables TUV 1*4.0mm?, length 900mm or Customized length
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11.7.3.2.Calcul du nombre de panneaux

Le nombre de module pour fournir la puissance de I’installation est déterminé par I’équation

suivante : choix panneaux : P= 440w U=35v

Nm=— (I11.5)

Pm

_ 23673
440

Nm =53.8Nm=54 module

Le nombre de modules connectés en série :

Ns:‘é—:: — stg =1.37 Ns=2 module en série

szi—r: = Np:SZ—4 =27 Np=27module en parallele

111.7.4.Dimensionnement et calcul du nombre de batterie

Toutes technologies confondues, la caractéristique principale d'un accumulateur, c'est la
capacité. C’est la quantité d'énergie qu'il est a méme d'emmagasiner, et donc celle qu'il est

capable de restituer.
Cette capacité s'exprime en Ampere-heure, symbole Ah.

Il faut savoir que la capacité restituée par un accu n'est pas constante, méme a charge égale.

La capacité restituée dépend des conditions de décharge.

Plus il fera froid et plus vous demanderez un courant important, plus la capacité de I'accu
sera faible, et inversement. Pour une méme technologie la capacité d'un élément est
proportionnelle a son volume. Par contre pour deux technologies différentes, des mémes
capacités, les volumes ne sont pas du tout les mémes. Ce rapport capacité / volume poids est

caractérisé par la densité d'énergie exprimée en Wh/kg aussi appelé facteur de mérite.
On parlera souvent dans le texte de la capacité nominale d'un accu (notée C ou Cn).

C'est tout simplement la capacité indiquée sur le boitier de I'élément. Elle est donnée par le

fabricant et elle est normalement calculée conformément a une norme.
Pour réaliser le dimensionnement de la batterie, on procéde de la fagon suivante :
Etape 1 : on calcule I’énergie consommée (Ec) par les différents récepteurs

Etape 2 : On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaire

55




Chapitre 111 Dimensionnement du systeme photovoltaique

Etape 3 : On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisé
Etape : 4 on calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous

c_Ec-N
D

Equation 111-8

C : capacité de la batterie en ampere-heure (AH)
Ec : énergie consommeée par jour (Wh/j)

N : nombre de jour d’autonomie

D : décharge maximale admissible

U : tension de la batter

111.7.5.Profondeur de décharge

L'élément fourni de I'électricité tant qu'on lui en demande et qu'il lui reste de I'énergie
chimique. Mais cela pose un probléme. En effet si on laisse un accu branché trop longtemps en
décharge sur un circuit, il va trop se décharger. Il va " s'éteindre " et il ne sera plus possible de

le recharger. Pendant la phase de décharge I'accu se comporte comme tout générateur électrique.

La tension disponible a ses bornes évolue en fonction du courant consommeé du fait de sa
résistance interne. A la fin de la décharge, quand I'accumulateur est vide, on constate une chute
brutale de la tension.

111.7.6. Calcul de la capacité de batterie

Sur le tableau ci-dessous on résume tous les résultats obtenus des calculs qui ont été fait sur
: I’énergie consommeée par jour en kWh/j ; la puissance photovoltaique créte du systeme en
kWc et le nombre de panneaux du champ photovoltaique .

Tableau I11.5.Les résultats des calculs

L’énergie : Le nombre de
) La puissance
consommeée ) ) Panneaux du
Nom : photovoltaique créte
par jour en . champ
. du systeme en kWc
kWh/j photovoltaique
Béatiment de DOYEN 971.84 23673.07 54
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Le nombre de jour d’autonomie est 3 jours sans apport solaire note N Décharge maximale
admissible est 80%

Caractéristique technique de batterie choisie est :

Tableau I11.6.Caractéristique des batteries

Voltage 12.8V
Technologie LIHTUM
Capacité batterie 200Ah
Poids 73 kg
— EcxN
DxVch

N=5 jours; D=0.8; Vch=48v; Ec=92325wh
C=9617.18Ah=9617

Nombre batterie en série et en parallele :

_Vch _ 48 _ _ .
NS—W — NS—E =3.75 Ns=4 batterie
Np:CC—b ——> Np=--"=47.60 Np=48 batterie

nombre totale batterie 4*48=192

111.7.7.Dimensionnement du régulateur et de I’onduleur

Régulateur : Le dimensionnement du régulateur est défini une fois que le type de régulateur

est retenu. 1l existe deux types de régulateurs ;

Un simple régulateur de charge : il ne contr6le que la charge de batterie et évité ainsi les
surcharges de la batterie ; il est utilisé pour des installations pour lesquelles le risque de
décharge est quasiment nul (surdimensionnement des modules, consommation tres bien
maitrisée avec une faible probabilité de depassement, etc.,) ;

Un régulateur charge-décharge : il permet, en outre, d’éviter les décharges profondes en coupant
I"alimentation de tous des appareils électrique ; les régulateurs charge-décharge sont bien adaptés aux
applications domestiques pour lesquelles le dépassement de consommation par les occupants est

fréquent.
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Pour dimensionner le régulateur, il faut prendre en considération trois éléments principaux
la tension nominale entre les panneaux et les batteries : le régulateur doit pouvoir accepter cette
tension (en générale 12 V, 24V ou 48 VDC). Les régulateurs acceptent des plages de tension

plus ou moins larges ;

L’intensité maximale de sortie : elle ne concerne que les régulateurs charge-décharge qui
doivent accepter le courant maximal fourni simultanément par les récepteurs. Cette intensité
maximale doit prendre en compte également les courants transitoires élevés produits lors des
démarrages de certains appareils électriques.

A partir de ces données, il est possible de choisir la technologie de régulation & adapter a la
puissance du systéeme photovoltaique et aux types des batteries. Les régulateurs shunt sont plus
adaptés aux systemes photovoltaiques de faible puissance, alors que les régulateurs (série) conviennent
aux systemes plus élevés. [10]

<+ Dimensionnement de I’onduleur

Pour une installation autonome, ’onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules, des batteries et des récepteurs fonctionnant uniquement en

courant alternatif.
Les parameétres de dimensionnement sont :

La tension d’entrée (12,24 ou 48 V) : c’est la tension CC délivrée par le générateur

photovoltaique ou par le systeme de stockage

La tension de sortie (220 V AC a 50 HZ) : 1a forme de 1’onde est soit sinusoidale, soit carrée,
soit encore pseudo sinusoidale selon la nature des appareils que les récepteurs devront faire
fonctionner. Le choix de la technologie dépend donc des caractéristiques du ou des récepteurs

La puissance nominale : elle correspond a la puissance que peut délivrer 1’onduleur en
fonctionnement permanent, c'est-a-dire a la somme de la puissance de toutes les charges
¢lectriques susceptible d’étre utilisées en méme temps. En pratique, elle est définie a partir des

valeurs moyennes du profil de consommation, en courant alternatif, majore de 20 % ;

>

K/
*

La puissance maximale (50% de la puissance nominale) : c’est a dire surcharge

)

importante provenant du démarrage de certain moteur, surcharge que doit accepter

I’onduleur pendant une trés courte durée.

% La consommation a vide ou en attente : elle doit étre la plus faible possible (2% a 3%
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de la puissance nominale). Une consommation trop importante peut avoir des méfaits

sur la capacite et la durée des batteries.

¢ La puissance d’un onduleur est exprimée en VA, ou volte Ampéres. Avant de choisir

un onduleur, il faut faire la somme de la consommation de tous les appareils que I’on

va lui connecter. [11]

% Le probléme, c’est qu’en général sur le matériel, informatique, la consommation est

exprimée en watts pour convertir rapidement des watts en V.A.

»  On peut utiliser cette formule approximative : puissance en VA= puissance de watts

/0.66 [11]

111.8. Branchement des panneaux et batteries sur le régulateur

On branche les panneaux au régulateur et le régulateur a 1’onduleur. L’onduleur

photovoltaique se branche directement sur le compteur. L’onduleur achemine alors 1’¢électricité

jusqu’a au prises. Le branchement de panneau solaire en série permet d’additionner les tensions.

Pour brancher le panneau solaire en série, on connecte la borne + du panneau solaire a la borneet

inversement. Le branchement de panneau solaire en paralléle permet d’additionner les

intensités. Pour brancher le panneau solaire en paralléle, on connecte les bornes + ensemble et

les bornes - ensemble. Pour une puissance suffisante, on opte pour un branchement de panneau

solaire mixte, en série et en paralléle.

Un régulateur, qui protége I’installation. Ce régulateur est parfois incorporé a 1’onduleur.

Un onduleur photovoltaique transforme le courant électrique continu en courant alternatif. Pour

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

7
A X4

La charge maximale probable pendant une durée supérieure a 20mn ou les charges de

courte
durés ne sont prises en compte

La charge maximale instantanée, elle est généralement égale a 4 fois la puissance du

moteur le plus puissant que la plus grande puissance utilisée.
La puissance nominale doit étre la plus faible pour limiter les pertes.
La puissance nominale de I’onduleur est fixée suivant deux critéres

La puissance maximale probable pendant une durée supérieure 20 mm
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2

Exemple : Eclairage

S,=P=U=lI
Autre S, =U=*I (111.6)
P =U*I

totale
La puissance maximale instantanée : elle est genéralement égale a 4 fois la puissance du

moteur le plus puissant

111.9. Rapport PVSYST

Version 7.2.16

@ PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: CFPA EI Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation
Stand alone system with batteries
System power: 22.00 kWp
El boidh - Algeria

Author
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Project: CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:
15/06/22 22:16

with v7.2.16
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
El boidh Latitude 46.20 °N Albedo 0.20
Algeria Longitude 615 °E

Altitude Om

Time zone uTC
Meteo data
El boidh

NASA-SSE satellite data 1983-2005 - Synthétique

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily household consumers
Tilt/Azimuth 33/0° Constant over the year
Average 97 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 50 units Technology Lithium-ion, LFP

Pnom total 22.00 kWp Nb. of units 88 units
Voltage 51V
Capacity 4444 Ah

Results summary

Available Energy 28601 kWh/year Specific production 1300 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 81.71 %
Used Energy 26988 kWh/year Solar Fraction SF 76.08 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Detailed User's needs

Main results
Loss diagram
Special graphs

N o b~ WwN

15/06/22 PVsyst Evaluation mode Page 2/7
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PVsyst V7.2.16
VCO0, Simulation date:
15/06/22 22:16

with v7.2.16

Project: CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

Stand alone system

Stand alone system with batteries

General parameters

Maxi and EURO efficiencies

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 33/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 97 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model Mono 440 Wp Twin 144 half-cells Model LFP-CB 12.8V / 200Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 440 Wp Nb. of units 22 in parallel x 4 in series
Number of PV modules 50 units Discharging min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 22.00 kWp Stored energy 199.9 kWh
Modules 25 Strings x 2 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 51V
Pmpp 19.98 kWp Nominal Capacity 4444 Ah (C10)
U mpp 75V Temperature Fixed 20 °C
| mpp 267 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC =096/0.80
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. Discharging SOC=0.10/0.35
Converter

97.0/95.0 %

22 kWp

50 modules
111 m?
994 m?

Thermal Loss factor

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance
20.0 Wim*K
0.0 W/m*K/m/s

DC wiring losses
Global array res.
Loss Fraction

Module mismatch losses

Array losses

Serie Diode Loss
Voltage drop
Loss Fraction

4.7 mQ
1.5 % atSTC

07V
0.8 % at STC

Strings Mismatch loss

Loss Fraction -0.4 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1%
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0816 0.681 0.440 0.000
15/06/22 PVsyst Evaluation mode Page 3/7
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Project: CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
15/06/22 22:16
with v7.2.16
Detailed User's needs
Daily household consumers, Constant over the year, average = 97 kWh/day
Annual values Hourly distribution
Number | Powar Use Energy 25000_..|,.|..[..|,.|..]..|.._
w Hour/day | Wh/day [ ]
Lampes (LED ou fluo) 160 [25Whamp| 3.0 12000 20000 [ N
ordinateur bureautiques+ondu&urs [350W/app| 4.0 44800 5 1
machine couture T 500W/app| 4.0 14000 S B J
eclerage centre 12 10 7200 3 15000l ]
climatiseur 3 |1230Wtotf 4.0 14760 4 i 1
impriment laser 4 550W tot| 2.0 4400 z L J
Consom»m. de veille 240 24 é 10000 |- N
Total daily energy 97184Wh/day = B 1
& [ ]
5000 R A
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24

15/06/22 PVsyst Evaluation mode Page 4/7
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Project: CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V7.2.16

VCO, Simulation date:
15/06/22 22:16

with v7.2.16
Main results
System Production
Available Energy 28601 kWh/year Specific production 1300 kWh/kWplyear
Used Energy 26988 kWhlyear Performance Ratio PR 81.71%
Excess (unused) 806 kWh/year Solar Fraction SF 76.08 %
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 26.5 % Cycles SOW 97.5 %
Missing Energy 8484 kWh/year Static SOW 90.0 %

Normalized productions (per installed kWp)

10 — T T T T T T T T 1
Lu: Unused energy (battery full) 0.1 kWh/kWp/day
Lc: Collection Loss (PV-array losses)  0.38 kWh/kWp/day
Ls: System losses and battery charging 0.28 KWh/kWp/day
Yf: Energy supplied to the user 3.36 KWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Jan Feb Mar Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

1.3 T T

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

Dec Jan Feb Mar

Balances and main results

12 PR: Performance Ratio (Yf/ Yr) :
11 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :

T T T T T T T T T
0.817 =
0.761 -

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 431 735 1519 0.0 1504 1509 3013 0.501
February 61.6 91.0 1856 0.0 921 1800 2721 0.661
March 1045 130.1 2617 0.0 473 2540 3013 0.843
April 1278 139.9 2741 0.0 346 2570 2916 0.881
May 161.8 159.6 3071 924 96 2916 3013 0.968
June 1761 168.2 3185 2789 0 2916 2916 1.000
July 1844 180.1 3390 2728 0 3013 3013 1.000
August 158 4 169.3 3174 162.3 56 2957 3013 0.981
September 1140 136.7 2636 0.0 362 2554 2916 0.876
October 738 96.4 1908 0.0 1124 1889 3013 0.627
November 432 66.1 1331 0.1 1679 1237 2916 0.424
December 344 574 1173 0.0 1923 1089 3013 0.362
Year 1283.1 1468.3 28601 806.5 8484 26988 35472 0.761
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Avail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy

15/06/22 PVsyst Evaluation mode Page 5/7
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PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
15/06/22 22:16

with v7.2.16

Project. CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

1283 kWh/m?

1468 kWh/m? * 111 m? coll.

Loss diagram

+17.0%

-220%

efficiency at STC = 19.80%

Missing energy
s

23.92%

8484 kWh

32349 kWh

29208 kWh

27794 kWh

Direct use Stored
56.9% 43.1%

26988 kWh

35472 kWh

-1.00%
-2.93%

+0.38%

-2.10%
-1.76%
-2.69%

-4.81%

N -0.03%
N 0.00%
N 0.00%

N 0.00%

-2.30%
-1.67%
-0.52%

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

1AM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to iradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)

15/06/22
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Project: CFPA El Biodh

Variant: Nouvelle variante de simulation

PVsyst V7.2.16
VCO, Simulation date:
15/06/22 22:16
with v7.2.16
Special graphs
Diagramme d'entrée/sortie journalier
160 T T T T T T T s T
L o Values from 01/01 to 31/12 00 i
140 &
£ 120 B
Z o
5 100 -
2
£ g .
=l
_’F: 4
;u 60 -
4
-§ 40 —
g |
20 —
[2)
0 . ] . | . ] . | .
0 2 4 3 8 10
Global incident in coll. plane [kKWh/m?/day]
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Conclusion générale

Conclusion genérale

L’¢étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux critéres essentiels qui sont
gisement solaire et la demande de I’énergie .Cette gestion d’énergie s’appuie sur I’intelligence
des dispositifs de régulation et de contréle utilisés. Le dimensionnement d’une installation
photovoltaique revient a déterminer le nombre nécessaire des panneaux solaire constituants le
champ photovoltaique pour adopter un systeme PV suffisant pour couvrir les besoins de la
charge a tout instant ainsi que la capacité de charge de la batterie .Ces deux élément sont le
plus importants en raison du cott élevé qu’il totalisent (plus de 50% de pris de ’installation)

et du degré de satisfaction.

Les outils d’aide au dimensionnement sont souvent des logiciels de simulation de
systemes photovoltaique. Ils fournissent une estimation de 1’énergie produite et de sa
distribution, et quantifient les effets perturbateurs de maniéré a identifier les points faibles du

site et optimiser I’ensemble du systéme photovoltaique.
Dans les deux premiers chapitres, I’étude théorique nous a aidés a entamer notre travail.

Dans le troisieme chapitre le logiciel de simulation que nous avons utilisées comme :
PVSYST répondent correctement aux choix des composants constituants

notre installation, plusieurs résultats sont obtenus avec meilleurs perspectives
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RESUME

Résumé

Ce travail a pour but I’étude technico-économique d’une installation photovoltaique
qui alimente un établissement scolaire représenté par le "CFPA" el biodh saieh mohamed wilaya

de naama.

En se basant sur les paramétres 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 systeme PV.

Une comparaison économique est faite entre le systeme PV et la solution classique

concernant I’extension du réseauélectrique pour 1’alimentation du site.

Mots clé : Systéme photovoltaique, Dimensionnement du systeme photovoltaique, évaluation
économique.

Abstract

The objective of this work is the technical and economic study of the photovoltaic

installations that supply the "CFPA" el biodh saieh mohamed, the Wilayat of Naama.

Based on the actual site settings, we present a method to design the facility using PVSYST

software. We have sized the various components of a PV system.

An economic comparison is made between the photovoltaic system and the conventional

solution regarding the extension of the electrical grid to supply the site.

Keywords: photovoltaic system, photovoltaic system scaling, economic evaluation.
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