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Nomenclature

PV : Photovoltaique.

Iod : Le courant de saturation inverse de la diode.
Vd : La tension aux bornes de la diode.
Vt : Potentielle thermique.

K : Constant de Boltzmann.

I: Le courant fourni par la cellule.

Iph : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement
Rs : Résistance en série.

Rsh : Résistance en paralléle.

FF : Facteur de forme.

Pmax : La puissance maximale.

1N : Le rendement.

Pin : La puissance lumineuse incidente.
GPV : Générateur photovoltaique.

PWM : Pulse With Modulation.

MLI : Modulation en largeur d’impulsion.
MPPT: Maximum Power Point Tracking.
Ec : Energie consommeée.

Ir : Irradiation moyenne mensuelle regue par le capteur photovoltaique correspondant au

moins le plus défavorable (KWh/m2 *j).
K : Coefficient correcteur.

Ty : Temperature diurne.
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B : Eclairement de référence.

M : Coefficient d’intégration.

S : Coefficient de sécurité.

G : Energie incidente recue sur le plan des modules.

@=latitude de lieu.

N= Le nombre de jours entre I’¢quinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et le jour

consideéré, (de signe négatif vers la saison froide).

P, : Puissance créte de I’installation.

Py : Puissance créte d’un module.

Ny : Nombre de modules a installer.
Nus : Nombre des modules connectés en série.

Nmp : Nombre des modules connectés en paralléle.

Vpy: Tension du générateur PV.

Vy : Tension nominale unitaire.

C, : La capacité nominale de I’installation en (Ah).
Cgn: Capacité nominale d’une seule batterie en (Ah).
E. : Energie consommeée en (Wh).

N : Nombre de jours d’autonomie.

D : Profondeur de décharge en maximale.

Ng, : Nombre des batteries en série.

Ngp, : Nombre des batteries en parallele.

Vco: Latension de circuit ouvert.

I¢c: Courant de court-circuit.

R : La résistance du cable.

Xiii



p : Résistivité propre du matériau.
L : Longueur du cable.

S : Section du cable.

Ihax - Courant maximal.

AV : Chute de tension.
Sp : la surface de panneau.

S, : La surface nécessaire.

L : La longueur.
l : Lalargeur.

Crot: Le colt d’investissement initial total de I’installation.
Ao Le colt de I’amortissement annuel total de 1’installation.

Etot: L€ colt de I’entretien annuel total de 1’installation.

Cca: Le codt global annuel.
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Introduction générale

Depuis quelques années la communauté scientifique est concentrée sur la menace
présumée la plus préoccupante pour 1’avenir de la planéte : le réchauffement climatique. Ce
phénomene est la conséquence de 1’augmentation des émissions de gaz a effet de serre liées a

I’activité humaine [1].

Il est techniqguement et économiquement possible de faire des efforts importants pour
réduire les activités humaines qui influencent négativement sur le climat et I’environnement.
En effet, une des possibilités consiste a accroitre le taux de production de 1’énergie électrique
a partir des ressources de type non-fossiles et renouvelables. Les exploitations en cours et des
¢tudes de recherche, ont montré que ce type d’énergies renouvelables posséde des atouts
majeurs pour augmenter le taux de participation de ces énergies propres a la production
d’¢électricité, toute en limitant ’impact négatif sur ’environnement. Aujourd’hui, les sources
d’énergies renouvelables, notamment le solaire et I’éolien, sont les énergies dont le taux de
croissance est le plus élevé [2]. Leur développement, en particulier 1’énergie solaire, au

niveau résidentiel et industriel est considérable.

Sans aucun doute, 1’énergie solaire est un grand atout pour notre payé. En effet,
I’Algérie posséde un des grands gisements solaire du bassin méditerranéen. Avec plus de
deux millions de km? de superficie, I’ Algérie regoit quotidiennement une trés grande quantité
d’ensoleillement pour produire un maximum d’énergie. Il faut savoir que sur une surface
horizontale de 1 m? on peut avoir une puissance de l'ordre de 5 kWh. En plus, sur la quasi-
totalité du territoire national, la durée d'insolation dépasse les 2000 heures annuellement et

peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux et sur le Sahara [3].

L'objectif de ce travail est donc [I'étude technique et économique permet de

dimensionner un systeme photovoltaique pour 1’¢électrification d’une administration.
Ce travail est organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présenterons des notions sur le systéme photovoltaique,
'énergie solaire, le fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique ainsi que les
différentes composantes constituent un systeme photovoltaique et leurs caractéristiques et

bien sOr les avantages et les inconvénients de cette energie.
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Le deuxiéme chapitre sera commence par une définition de dimensionnement, les
critéres de dimensionnement ainsi que les différentes méthodes de dimensionnement.

Le troisiéme chapitre sera consacré pour 1’étude et le dimensionnement d’une

installation photovoltaique pour 1’alimentation de la sociét¢é DDN de Nadma ainsi la
simulation par le logiciel PV SYST.

Enfin, on achevera notre travail par une conclusion  générale.
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systemes photovoltaiques




Chapitre | Généralités sur I’énergie solaire et les systemes PV

Introduction

Le terme « photovoltaique » est associé a la production d’une tension a partir de la
lumiere ; on y référe souvent par ’abréviation PV. Un terme plus courant pour une cellule
photovoltaique est pile solaire malgré que celle-ci fonctionne a partir de n’importe quelle
source de lumiére et non uniquement celle du soleil. Une pile solaire est un convertisseur qui
transforme [’énergie de la lumiére en ¢énergie électrique. Comme elle ne peut pas
emmagasiner d’énergie, lorsque la source de lumiére (typiquement le soleil) est enlevée, la
pile ne produit plus de courant électrique. Si 1’électricité est requise durant la nuit, un moyen
quelconque d’emmagasiner de 1’énergie électrique (typiquement une batterie) doit faire partie
du circuit.

Dans ce chapitre, nous présenterons certains principes de la technologie
photovoltaique ainsi qu’une description des différents systémes photovoltaiques.

I.1. L’énergie solaire photovoltaique
1.1.1. Histoire du photovoltaique

Le mot "photovoltaique” vient de la grecque "photo™ (lumiére) et de "volta™ du nom du
physicien italien qui découvrit la pile électrique.

En 1839: C'est le savant francais Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891), qui, le
premier mit en évidence les effets électriques que produisent les rayons solaires dans une pile
constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant dans une solution
électrolytique acide. Il le décrivit dans un "Mémoire sur les effets chimiques et électriques
produits sou I’influence de la lumiére solaires".

En 1873: L'ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés
photosensibles du sélénium.

En 1877: W.G. Adams et R.E. Day expliquent I'effet photovoltaique du sélénium.

En 1883: Charles Fritts construit la premiere cellule en sélénium et or. Elle atteint un
rendement d'environ 1%.

En 1905: Albert Einstein publie "Sur un point de vue heuristique concernant la
production et la transformation de la lumiere". Cet article lui vaudra le prix Nobel de physique
en 1922.

En 1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski développe un procédé pour créer du
silicium monocristallin.

C'est Albert Einstein, qui, le premier, a pu expliguer le principe photovoltaique, avec a

la clé, le prix Nobel de physique en 1923.
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En 1939: L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1987) découvre la jonction P-N.

En 1954: Les chercheurs américains Gerald Pearson, Darryl Chapin et Calvin Fuller
mettent au point une cellule photovoltaique en silicium pour les laboratoires Bell.

En 1955: Des chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant
pour les laboratoires Bell Téléphone (devenus aujourd’hui Alcatel-Lucent Bell Labs)
développent une cellule photovoltaique a haut rendement de 6 %.

En 1958: Premiere utilisation spatiale de photopiles solaires dans le satellite ameéricain
Vanguard.

En 1958: Le satellite Sputnik I11 est équipé de cellules photovoltaiques.

Les Ameéricains lancent en 1959 le satellite Vanguard qui est alimenté par des piles
photovoltaiques ayant un rendement de 9%.

La premiére maison avec une installation photovoltaique voit le jour en 1973 a
I’université de Delaware aux Etats-Unis d’Amérique.

C’est en 1983 que la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt
4000 kilomeétres en Australie.

Aujourd’hui, ’énergie photovoltaique est a la disposition des entreprises et des
particuliers les panneaux photovoltaiques ont des rendements de 1’ordre de 20% [4, 5].

1.1.2. La ressource solaire

Le Soleil est 1’¢toile la plus proche de notre planéte. Ces radiations énergétiques sont
pratiquement la seule source d’énergie qui influe sur ’atmosphére et le climat sur terre. Le
rayonnement solaire est un phénomeéne électromagnétique qui est compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,22 um a 10 pum [6, 7]. L’énergie associée a ce rayonnement
solaire est approximativement décomposée comme suit :

e 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pum).
e 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um).
e 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 um).

L’atmosphére terrestre regoit un rayonnement solaire d’une puissance moyenne de
1367 W/me. Mais, I’atmosphére absorbe une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m>. Ainsi, la rotation et I’inclinaison
de la terre font également que 1’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude

I’heure et la saison.
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1.1.2.1. Atténuation du rayonnement solaire par ’atmosphére
Les phénomeénes atmosphériques influent sur le rayonnement solaire regu sur la
surface de la terre. Ces phénomenes sont la nébulosité, les poussieres, I’humidité, la
couverture du sol...etc.
L’éclairement solaire sur un plan d’une inclinaison donnée est composé de grandeurs
suivantes figure (1.1) :
» Eclairement direct : C’est le rayonnement solaire re¢u directement du Soleil.
» Eclairement diffus : C’est le rayonnement solaire provenant de toute la voute céleste.
Ce rayonnement est di a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement
solaire par I’atmospheére et a sa réflexion par les nuages.
» Eclairement réfléchi : C’est le rayonnement solaire qui est réfléchi par le sol ou par
des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de ’albédo du sol et il

peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (neige, eau... etc.)

[8]

Dimect

Figure 1.1 : Les composantes du rayonnement incident sur une surface inclinée [8].

1.1.2.2. Gisement solaire en Algérie

L’¢tude du gisement solaire est le point de départ de toute investigation dans le
domaine de l’énergie solaire. Le gisement solaire est un ensemble de donnée décrivant
I’évolution du rayonnement solaire disponible dans un lieu donné et au cours d’une période
donnée. Son évaluation peut se faire a partir des données de 1’irradiation solaire globale. Elle
est utilisée pour simuler le fonctionnement probable d’un systéme énergétique solaire et donc

d’effectuer son dimensionnement le plus exacte possible compte tenu des demandes en
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énergie a satisfaire. De par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements
solaires les plus élevés au monde.

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement. Cette
valeur peut atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi,
I’énergie moyenne regue quotidiennement sur une surface inclinée a la latitude est d’environ

7 kWh/me/jour [9]. Elle est répartie comme suit :

> Au Nord : 5,6 kWh/m?/jour
> Au Sud : 7,2 kWh/m?/jour
La figure (I.2) montre 1’irradiation globale moyenne annuelle recue sur plan incliné a la

latitude du lieu.
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Figure 1.2 : Irradiation solaire globale recue sur plan incliné a la latitude du lieu
(moyenne annuelle) [9].

1.2. La cellule photovoltaique (PV)

1.2.1. Définition de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique ou la photopile est 1’élément de base de la conversion
photovoltaique, elle est assimilable a une diode photosensible. Son fonctionnement est basé
sur les propriétés des matériaux semi-conducteurs qui ont pour réle de convertir 1’énergie

lumineuse en énergie électrique [10].
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1.2.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Lorsque le matériau dopé N est mise en contact avec le matériau P, les électrons en
exces dans le matériau n diffusent dans le matériau P.

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement
dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone P. Une jonction (dite PN) a été
formée.

En ajoutant des contacts métalliques sur les zones N et P, une diode est obtenue.
Lorsque la jonction est éclairée, les photons d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la
bande interdite communiquent leur énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la
bande de valence dans la bande de conduction. Si une charge est placée aux bornes de la
cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure,
donnant naissance a une différence de potentiel: de la zone n rejoignent les trous de la zone p
via la connexion extérieure, donnant naissance a une différence de potentiel le courant

électrique circule [11].

Electron
R

Zone dopée N Electron v

® O

Trou
Zone dopée P

Figure 1.3 : Principe de la conversion photoélectrique [11].

1.2.3. Différentes technologies de cellules photovoltaiques

Une grande variété de cellules photovoltaiques existe et peut étre partagée en trois
grandes familles selon les technologies utilisées. La premiere génération existe depuis
plusieurs dizaines d’années, elle offre de loin le meilleur rendement pour un rapport qualité/

prix assez satisfaisant. La deuxieme géneration, récemment apparue regroupe les technologies




Chapitre | Généralités sur I’énergie solaire et les systemes PV

dites « couches minces », leurs rendement est encore inférieur a celui des cellules cristallines
mais tend a s’améliorer pour un colt inférieur. La derniére et troisiéme génération, celle des
cellules organiques est en cours de developpement et vise de hauts rendements avec des colts
de productions de plus en plus bas [12].
1.2.4. Technologies de la premiere génération a base de silicium cristallin
Considérée comme la technologie photovoltaique la plus efficace et la plus dominante
la premiére génération comprend le monocristallin et le poly cristallin. Le silicium
monocristallin reste encore plus cher que le silicium poly cristallin mais permet d’obtenir un
rendement plus élevé, avec pres de 19.8% contre 24.7% de rendement en laboratoire.
» Cellule monocristalline
La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du mode¢le
théorique. Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un
seul cristal de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui
donneront les cellules. Cependant pour arriver a ce résultat la fabrication est complexe
et codteuse en énergie, les rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 17%.
» Cellule poly cristalline
Contrairement a la cellule monocristalline, la cellule poly cristalline n’a pas
besoin d’un silicium aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous
les déchets provenant du tirage des monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut
ensuite scier en plaquettes. Les rendements de conversion industrielle qui étaient de
I’ordre de 8 a 10% avant 1980 sont actuellement de 12 & 15%. Il s’agit de la
technologie la plus représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois
des rendements de conversion élevés avec un codt de production faible par rapport a la
filiere silicium monocristallin.
» Les cellules amorphes
Les cellules amorphes sont a base d’un matériau composé¢ de silicium
hydrogéné (état non cristallin) dépose sur un substrat de verre, elles se caractérisent
par un fort coefficient d’absorption, et sont souvent utilisées dans de petits produits de
consommation tel que des calculatrices solaires ou encore des montres. L’avantage de
ces derniers est le fonctionnement avec un éclairement faible (méme par temps
couvert ou a I’intérieur d’un batiment). Leurs rendement est assez faible de 5% a 8%
voir jusqu’a 13% en laboratoire, mais ne nécessite que de tres faibles épaisseurs de

silicium et ont un co(t peu élevés [12].
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Figure 1.4 : Cellules photovoltaiques au silicium cristallin [12].

Tableau (1.1) : Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques [12].

Technologies Rendement Avantages Inconvénients | Durée de vie
Silicium 14-17% Bon rendement | Co(t éleve,
monocristallin pour une cellule | perte de matiere
premiére en 25 ans
cours de
fabrication
Silicium poly 12-15% Bon rendement | Codt élevé,
cristallin pour un module | perte de matiere
premiére en 25 ans
cours de
fabrication
Silicium 6-10% Facile a Mauvais +10 ans
Amorphe fabriquer rendement
CDTE 8-11% Absorbe 90% Cadmium tres Non évaluéee
des photons polluant
incidents
CIS/CIGS 10-12% Energie de gap | Manque de
ajustable 99% matiére 5ans
des photons premiere
absorbés
Cellules 10% Faible colt de Rendement Faible
organiques fabrication encore trop bas actuellement

1.2.5. Paramétres électrique d’une cellule photovoltaique

1.2.5.1. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

La figure (I.5) présente le schéma équivalent d’une cellule photovoltaique sous

éclairement. Il correspond a un générateur de courant Iph monte en paralléle avec une diode.
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Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma. Ces résistances ont une

certaine influence sur la caractéristique 1 =f (V) de la cellule :

e La resistance montée en série (Rs) représente la résistance de contacte et de
connexion.
e La résistance shunt (Rsh) montée en paralléle représente le courant de fuite.

e Une diode en paralléle qui modélise la jonction PN [13].

]ph RS ! cell
G [W/m’] -
N\ D ! RS;, VceH
rrec) *

Figure 1.5 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique [13].

Le role de chaque composant électrique :

» Générateur de courant Iph : il délivre le courantIph correspondant au
photon généré.

» Ladiode D : modélise la jonction PN.

> la résistance série Rs : La résistance série caractérise les pertes par effets
Joule de la résistance propre du semi-conducteur et les pertes a travers les
grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques de la cellule. Les contacts
semi-conducteurs électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la
tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion.

> la resistance paralléle Rg: La résistance parallele (shunt) caractérise les
pertes par recombinaison des porteurs dues aux défauts structuraux du
matériau, €paisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace.
L’existence de fissures et de défauts de structures complexes devient le sicge

de phénomeéne physique assimilable aussi a une résistance paralléle Rsh [14].

1.2.6. La modélisation d’une cellule photovoltaique

1.2.6.1. Modeéle idéal
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Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant Iph proportionnel a la puissance lumineuse incidente,
en paralléle avec une diode figure (1.6) qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule
PV. D’aprés la loi de nceud [12] :

I = Iph - Id (ll)

WO Wy

Figure 1.6 : Modeéle de cellule photovoltaique idéale [12].

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle
aux bornes de la diode :

V=V, (1.2)
La diode étant un élément non linéaire est donnée par la relation :
Iy = log. (e (‘\’,—f) ~1) (1.3)
Ioq : Le courant de saturation inverse de la diode.
V4 : Latension aux bornes de la diode.
Vi :% Potentielle thermique.
K : Constant de Boltzmann, K= 1.380649x10 2 J-K ™.
Donc la relation devient :
Id = Iph — lod. (e (“’,—‘t‘) —1) (1.4)

1.2.6.2. Modeéle réel
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Le modéle photovoltaique précédent ne prenait pas en compte tous les phénoménes
présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas réel, on observe une
perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de
tension par une résistance en série Rs et les courants de fuite par une résistance en parallele

Rsh [12] :

=
R,
Ih I 1! []Rsh v
®

Figure 1.7 : Modéle de la cellule photovoltaique réelle [12].

I=1Ipph —Ig —Isn (1.5)
Ish = (o) (1.6)
g =lo.(e(%) - 1) (1.7)

I: Le courant fourni par la cellule.

Ipp, : Le photo-courant dépendant de 1’éclairement.
lo : Le courant de saturation de la diode.

R; : Résistance en série.

Rg;, : Résistance en paralléle.

Donc la relation devient :

[=Iph—lo.(e(3) - D) — (=) (1.8)

1.2.7. Association des cellules photovoltaiques identiques

1.2.7.1. Association en série:
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En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules
(modules) en série. La figure(I.8) montre I’intérét de 1’association des cellules ou modules

photovoltaiques identiques en série [10] :
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Figure 1.8: Cellules ou modules photovoltaiques en série [10].

1.2.7.2. Association en parallele

En additionnant les modules identiques en parallele, la tension de la branche est égale
a la tension de chague module et l'intensité augmente proportionnellement au nombre de
modules en parallele dans la branche. La figure(I.9) montre I’intérét de ’association des

cellules ou modules photovoltaiques identiques en parallele :
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Figure 1.9: Cellules ou modules photovoltaiques en parallele [10].
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1.2.7.3. Association hybride (en série et en parallele)

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de

court circuit total et de la tension & vide total sont données par les relations :
I'cc = np X Icc (1.9)

Vtoc = ns x Voc (1.10)
Avec :
np : Nombre des cellules en parallele.
ns : Nombre des cellules en série.
La figure(l.10) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et

en paralléle np, cellules identiques.

I=li#12+.... Tm | A

T

Caractéristique
de (my+ ny)

19 : 15 i lg P | Caractéristique cellules
é é é 1 d’une cellule
¢ ¢ : i

>
- »

Voc Vi=n -V v

oc ) oc

Figure 1.10: Caractéristique résultante d’un groupement hybride de cellules identiques [10].
1.3. Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module figure (1.11). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de 1’humidité par encapsulation dans un polymére EVA
(éthylene-vynil- acetate) figure (1.11) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a
haute transmission et de bonne résistance meécanique, et sur la surface arriere d’une ou de

polyéthyléne [15].
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Figure 1.11: Module photovoltaique [15].
1.3.1. Caractéristique du panneau photovoltaique

1.3.1.1. Tension de circuit ouvert Vo

C'est la tension aux bornes d’un panneau sous un ensoleillement constant dont le

courant estnul [16].

(:> . I=0 —» o
\\:\‘
p-iir =V,
O —

Figure 1.12: Tension de circuit ouvert [16].
1.3.1.2. Courant de court-circuit I

I = I.c Lorsqu’il n’y a aucune tension au borne de la cellule.
Le Courant de court-circuit et la Tension de circuit ouvert nous informe directement

sur leniveau d’ensoleillement exposé au panneau [16].
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Figure 1.13: Courant de court-circuit [16].
1.3.1.3. Facteur de forme FF

Un paramétre important est utilisé & partir la caractéristique (V) pour qualifier la

qualitéd’une cellule ou d’une cellule ou d’un générateur PV.

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que pente délivrer la

cellule notée Pmax €t la puissance exploitable par la rectangle Icc * Vo [17].

FF = Pmax

- IccxVco

(1.11)

1.3.1.4. Le rendement n

Le rendement de cellule ou le rendement de conversion en puissance est le rapport
entre lapuissance maximale délivré par la cellule Pmax et la puissance lumineuse incidente Pjy,

le rendement permet d’évaluer les performances de la cellule [18].

n= Pmax _ FF+Icc*xVoc (|.12)

Pin Pin

1.3.2.Les parametres qui influent sur caractéristique (I-V) du panneau Pv

1.3.2.1. Influence de I’éclairement

La figure (1.14) preésente les caractéristiques (I V) pour différents niveaux
d’ensoleillement. On pourra voir que le courant de court-circuit varie en proportion du niveau
d'ensoleillement, tandis que la tension en circuit ouvert est a peu prés constante. Par
conséquent, la puissance extraite augmente en conséquence et chaque courbe a un point de
puissance maximale PM (les points en étoile rouge), qui est le point de fonctionnement

optimal pour une utilisation efficace des panneaux solaires.
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Le courrant de GPV en fonction de tension
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Figure 1.14: Effet de la variation d’éclairement [18].

1.3.2.2. Influence de la température

Pour la température de fonctionnement d'un GPV, il est essentiel de comprendre l'effet
devariation de celle-ci a la fois sur la tension en circuit ouvert et de court-circuit. Le courant
augmente légerement a mesure que la température augmente, ce qui est di a I'absorption
accrue de la lumiere. Toutefois, comme la température augmente la tension en circuit ouvert
tend a diminuer comme le montre la figure (1.15) [18].
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Figure 1.15: Effet de variation de la température [18].
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I.4. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique (GPV) est une combinaison de plusieurs modules PV ou

panneau. Il représente pour un systéme PV la source de I’énergie a fournir.

Module

Panneau

Figure 1.16 : De la cellule au champ GPV [19].

1.5. Stockage de I’énergie

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite
par le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de I’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont

répondre a deux fonctions principales [19] :

» Fournir a I’installation de 1’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la
nuit ou par mauvais temps par exemple).
» Fournir a D’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le

générateur PV.
1.5.1. Batteries

Les batteries, dites aussi accumulateurs, sont des systemes électrochimiques destinés a

stocker une énergie chimique et a la restituer ultérieurement sous forme d’énergie électrique.
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1.5.2. Principe de fonctionnement

Un accumulateur est un dispositif électrochimique qui permet la conversion réversible
d’énergie chimique en énergie électrique.

En charge, 1’énergie ¢électrique est convertie et stockée sous forme d’énergie chimique
a travers des réactions d’oxydoréduction. En décharge, 1’élément fonctionne en mode
générateur. Dans ce cas, 1’énergie chimique est convertie en énergie électrique, et les

réactions inverses se produisent aux électrodes.

Un accumulateur est constitué principalement, de deux électrodes qui permettent de
stocker les électrons a [D’issue des réactions électrochimiques d’oxydoréduction. Ces
¢lectrodes sont immergées dans 1’¢électrolyte qui permet le transport des espéces ioniques
d’une électrode a I’autre. Le séparateur permet 1’isolation électrique pour assurer le passage

des électrons via le circuit électrique extérieur.

Enfin, pour assurer le contact avec ce circuit extérieur, des collecteurs de courant, bons

conducteurs électroniques, sont présents a chaque électrode [20].

La figure (I.17) présente le schéma de principe de fonctionnement d’un accumulateur

pour les modes de décharge (a) et de charge (b).

e -+, —
e e @ = | o] ——
Ill:'tx waﬂ:r m. ]'?L ::I}?
P — — Do
Red; — Ox; +n e Ox, +me” = Red, Ox; +ne — Red, Redy — Ox, +noe
(a) (b)

Figure 1.17: Principe de fonctionnement d’un accumulateur [20].
Les deux principaux types d’accumulateurs utilisables actuellement sont :

» Les accumulateurs au plomb.

» Les accumulateurs au cadmium-nickel (accumulateurs a électrolyte alcalin).
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» Les accumulateurs au cadmium-nickel peuvent étre utilisés pour des applications

de puissance relativement faible.

Le coit ¢levé de ce type d’accumulateurs (par rapport aux accumulateurs au plomb) en
limite 1’utilisation pour les mini et micro-puissances. Le stockage est représenté par des
batteries, disposées en série dont le nombre définirait la tension de fonctionnement et la
capacité de stockage désirées.

La durée de vie des accumulateurs dépend en général de leur condition d’utilisation,
pour ces deux types des batteries la durée de vie est de 10 a 15 ans, mais a une condition
essentielle, c’est de maintenir leur état de charge supérieur a 50 % [21].

Il existe trois grandes utilisations pour les accumulateurs [22] :
> La batterie de démarrage.
» La batterie de traction.
» La batterie stationnaire.
1.5.3. Caractéristiques de la batterie
a. Résistance interne de ’accumulateur

La résistance interne est toujours trés faible (de I’ordre de quelques centiémes
d’ohm) et négligeable en général, dans les applications numériques.

La résistance interne d’un accumulateur peut donc étre déterminée en fonction
de ses composants, a savoir : la résistance de 1’électrolyte, la résistance de contact
entre les électrodes et les cellules, et la résistance des matériaux propre a chacune des
électrodes.

b. Tension a vide
La tension a vide est la tension dans laquelle la batterie est totalement chargée.
c. Tension nominale

C’est la tension a laquelle 1’énergie stockée est restituée normalement a la
charge.

Cette tension differe en fonction des différents types de batteries, elle peut
avoir une valeur de 6V, 12V, 24V, 48V...

d. Rendement
C’est le rapport entre 1’énergie électrique restituée par ’accumulateur et

I’énergie fournie a I’accumulateur.
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e. Capacité
La capacité d’une batterie est la quantité d’Ampeéres qu’elle fournit multiplié
par le nombre d’heures pendant lesquelles le courant circule, elle est proportionnelle
aux dimensions de la batterie. Ce parametre est exprimé en Coulombs ou 1I’ampére-
heure (Ah) (1Ah=3600C).
f. Tension de fin décharge
Comme son nom I’indique, c’est la marge de tension que doit avoir pour ne pas
endommager la batterie.
g. Profondeur de décharge
La profondeur de décharge est le pourcentage de 1’énergie maximale qui doit
étre extraite de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge, elle
influence sur la durée de vie de la batterie (plus la profondeur de décharge est
important plus la durée de vie de la batterie sera courte).
h. Taux d’autodécharge
L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos
(sans charge) pendant un temps donné et pour une température donnée.
i. Température
La température de la batterie est celle de son atmosphere. Le comportement
d’une batterie est spécifi¢ a une température de 27 degrés. C’est Un facteur qui
influence la capacité car les températures plus faibles réduisent leur capacité
significativement, par contre des températures plus hautes produisent une légere
augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d’eau et diminuer la
durée de vie de la batterie.
j. Durée de vie et nombre de jour d’autonomie
Le nombre de jour d’autonomie est la période pendant laquelle la batterie assure le
fonctionnent du récepteur jusqu’a sa décharge, sans la recharger [20].
1.6. Systéme de régulation
Le régulateur de charge est un élément indispensable pour les installations
photovoltaiques isolées du réseau. Sa principale fonction est d’assurer le controle de I’état de
charge de la batterie afin de maximiser la durée de vie et éviter sa destruction. Ainsi, il
quantifie le courant qui arrive ou qui sort de la batterie car le niveau de charge ne doit étre ni

trop bas (décharge profonde) ni trop haut (surcharge).
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Il protége la batterie contre une surcharge du courant qui arrive du panneau
photovoltaique par réduction du courant lorsque la batterie est presque entierement chargée
d’un c6té et de I’autre cOté contre une décharge profonde engendrée par le consommateur.

La tension aux bornes de la batterie est I’indication sur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateur mesure en permanence cette tension et la
compare a deux seuils de tension prérégler : seuil haut et seuil bas [23].

Il se place a I’intermédiaire des autres composants du systéme, entre le panneau et les
batteries pour contrdler la charge et entre la batterie et I’utilisateur pour le controle de la décharge

comme le montre la figure (1.18) :

Réguisteur de charge solase

Figure 1.18 : L’emplacement du régulateur [23].
Les régulateurs de charge de systeme photovoltaique autonome peuvent se classer en
quatre groupes principaux :
a. Les régulateurs de charge paralléle (shunt)

Le régulateur shunt est bien adapté aux petits systemes. En fin de charge, il
court-circuit le module (il "shunte™ le module) afin que la batterie ne recoive plus de
courant et ne soit pas en surcharge. Le courant excédentaire est ainsi dirigé vers une
résistance qui dissipe 1’énergie produite sous forme de chaleur. C'est une technologie
ancienne qui n’est plus vraiment disponible sur le marché car elle ne permet pas de
recharger la batterie a plus de 70% de sa capacite.

La figure (1.19) illustre un régulateur de charge shunt [24]:
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Figure 1.19: Schéma de principe d’un régulateur de charge parallele [24].

Tant que la tension aux bornes de la batterie est faible, le courant 1 et la tension U aux
bornes de la résistance r seront faibles également, donc le transistor est blogué.

Il faut ajouter impérativement une diode entre cet interrupteur (transistor) et la batterie
pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode joue également le réle de blocage du

courant nocturne pouvant s’écouler de la batterie vers le panneau.

b. Les régulateurs de charge sérient

Contrairement au régulateur shunt qui dérive le courant vers une résistance, le
régulateur série stoppe la circulation du courant en ouvrant le circuit électrique. Les
modules restent sous tension, mais les batteries sont & I'abri de la surcharge. 1l s'agit
également d'une technologie ancienne peu performante. Elle ne permet pas non plus de
recharger les batteries au-dela de 70% de leur capacité.

Etant donné que le module produit de I'électricité tant qu'il est éclairé, on ne
peut pas stopper la recharge de la batterie autrement qu'en ouvrant le circuit et en

créant une dérivation figure (1.20).

N

5 = i

Figure 1.20 : Schéma de principe d’un régulateur de charge série [24].
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Tant que la tension Uy, aux bornes de la batterie est inférieure a la tension de la diode
Zener Uz, le courant délivré par le panneau solaire charge la batterie a travers le transistor
(absence de régulation), dés que la tension de la batterie devient supérieure a celle de la diode
Zener, le transistor se bloque, et le courant ne passe qu’a travers la résistance (apparition de la
régulation). Donc, le régulateur série ouvre le circuit électrique pour couper le courant qui

provient du champ PV.

c. Régulateur PWM

Le régulateur PWM (Pulse With Modulation) ou MLI (Modulation en largeur
d’impulsion) est un régulateur de génération plus récente qui a permis d'améliorer la
recharge des batteries en passant de 70% (avec les anciens régulateurs de type shunt et
série) a 100% de leur capacité. C’est le plus utilise dans les installations
photovoltaiques autonomes.

Quand les modules fournissent de I'énergie a une batterie déchargee, le
régulateur PWM procéde au début de la méme maniére que les régulateurs shunt ou
série, c'est-a-dire qu'il limite le courant de charge de la batterie a un ampérage
constant. Plus la batterie se recharge, plus la tension a ses bornes augmente. A partir
d'un certain niveau, le régulateur PWM va alors maintenir une tension constante et
produire des impulsions de courant.

Autrement dit, plusieurs fois par seconde, il va couper et rétablir le courant
jusqu'a ce que la batterie soit totalement chargée. Dans un premier temps, les
impulsions du régulateur sont longues et presque continues, quand la batterie
s'approche de la fin de sa recharge, elles deviennent de plus en plus rares et espacées.

Bien que cette technologie de régulateur soit plus évoluée, elle posséde tout de
méme des similitudes avec les régulateurs shunt ou série. Tant que la surface du
module photovoltaique est éclairée, celui-ci continue de fournir de I'électricité. Pour le
déconnecter de la batterie il n'y a que deux solutions : on peut ouvrir le circuit
électrique (comme pour les régulateurs série), ou on peut le court-circuiter (comme
pour les régulateurs shunt). Les régulateurs PWM utilisent les mémes techniques que
les anciens, a la différence prés que ces derniers fonctionnaient en mode tout ou rien
(On/Off), alors que le PWM posséde un microprocesseur beaucoup plus précis [19].

d. Reégulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking)
Régulateur MPPT ou un tracker MPPT est un principe permettant de suivre,

comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique
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e.

non linéaire. Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le
courant du panneau pour tirer de 1’énergie au point de puissance maximale. Ceci
permet de garantir une récupération maximum d’énergie, quelque soient la
température et 1’ensoleillement. Ces régulateurs fonctionnent soit en ¢levant, soit en
réduisant la tension. Un premier circuit ajuste la demande au point de puissance
maximale de I’ensemble des panneaux et le deuxieme circuit transforme le courant et
la tension pour les adapter au type de batterie [10].

Le régulateur MPPT colte en général beaucoup plus cher qu'un régulateur
standard. C'est pour cette raison que son utilisation n'est pas généralisée, et qu'il n'est
pas recommandé pour les petites installations (les pertes ne sont pas assez
importantes).

A ces quatre types de circuit on ajoute en général un régulateur de décharge
pour empécher les décharges profondes de la batterie.

La régulation de décharge par disjonction automatique

Le schéma de principe de ce régulateur est représenté sur la figure (1.21), il est
constitué d’un comparateur qui compare la tension aux bornes de la batterie a un seuil
bas, et transmet I’information a un circuit de commande qui arréte la décharge lorsque

la tension de la batterie atteint ce seuil.

DNR Régulation de décharge
PS I Batterie

R,

REGULATEUR
DE CHARGE

Charge

Figure 1.21: Schéma électrique d’un régulateur de type disjoncteur [19].
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1.7.Systeme de conversion

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

période sans soleil.
1.7.1. Le convertisseur continu —continu

Ce type de convertisseur est destiné a adapter a chaque instant I’impédance apparente

de la charge a I’'impédance du champ PV correspondant au point de puissance maximal.

Ce systetme d’adaptation est couramment appelé MPPT (maximum power point
tracking). Son rendement se situe entre 90 et 95%. Ce systéme présent deux inconvénients
pour un systeme PV de faible puissance :

*  Prix élevé.
» Le gain énergétique annuel par rapport a un systéme moins complexe (cas d’une
régulation de la tension) n’est pas important.
1.7.2. Le convertisseur continu- alternatif (onduleur)

C’est un dispositif destiné a convertir le courant en courant alternatif. C’est un appareil
électronique de haute technologie concu pour répondre a toutes les exigences du réseau,
comme la qualité, la sécurité et la fiabilité, et pour permettre un contrble parfait du
fonctionnement.

Il se présente sous la forme d’un boitier métallique de petite dimension, muni d’un
radiateur et doit €tre place sur un support vertical (mur par exemple). Il n’émet aucun parasite
électromagnétique et ne génére quasiment aucun bruit. Afin de limiter les pertes, il doit étre
placé le plus prés possible des panneaux photovoltaiques. L’onduleur s’arréte
automatiquement de fonctionner lorsque le réseau est mis hors tension. Une sécurité est en
effet prévue afin de supprimer les risques d’électrocution lorsque des techniciens font une
opération de maintenance sur le réseau. Selon la conception technique, un ou plusieurs

onduleurs peuvent équiper un seul systéme photovoltaique, méme de petite taille [25].
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1.7.3. La technologie des onduleurs couplés au réseau
L’onduleur couple au réseau est utilisé pour les installations photovoltaiques. 1l permet
de transformer le courant continu, produit par les modules solaires, en un courant ondulé
conforme a celui du réseau. Il adapte également le courant produit a la fréquence et a la
tension du réseau. Dans les installations d’habitation, le courant solaire produit est d’abord
utilise par I’habitation elle-méme, si le courant produit pour 1’habitation est excédentaire,
I’excédent est injecté dans le réseau.
L’installation d’un onduleur couple au réseau électrique se fait avec 1’accord de
I’organisme de distributeur de 1’énergie électrique pour des raisons de sécurité, un onduleur
couplé au réseau doit constamment surveiller ces perturbations et interrompre immeédiatement
I’injection en cas de défaillance ou de coupure. Ceci est absolument nécessaire pour permettre
une intervention sans danger sur le réseau [19].
» Onduleur modulaires (module inverter).
» Onduleurs centralisés (central inverter).
» Onduleurs « String » (Rangée).

1.8. La Charge

La charge et 1’équipement électrique alimente par le systéme, pouvant étre de type
continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau, ou de type
alternatif dans les cas d’usage domestique (maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.

1.9. Les différents systemes photovoltaiques

Les systemes PV sont classés en fonction de trois types: autonomes, hybrides et reliés
au réseau. Le type choisit dépendra des besoins, de I’emplacement et de budget [26].
1.9.1. Les systémes autonomes
Les systémes autonomes sont complétement indépendants d’autres sources d’énergie.
Ils servent habituellement a alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les régions
¢loignées ainsi qu’a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de I’eau.
Selon [I’utilisation ou non du stockage électrochimique, les systémes photovoltaiques
autonomes sont classés comme suit :
e Des systemes photovoltaiques autonomes avec stockage.
e Des systemes photovoltaiques sans stockage (au fil du soleil).
1.9.2. Les systemes autonomes avec stockage
C’est la configuration la plus courante des systemes photovoltaiques autonomes, elle

comporte des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur
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photovoltaique au cours de la journée figure (1.22). Donc, le stockage électrochimique dans

les batteries est indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre

de jours predéfinis dans le dimensionnement des systemes photovoltaiques [27].

Panneaux
solaire

Convertisseur
—chargeur

Régulateur 230vAC o

de charge

Consommateurs
D s

Batteries
solaire

Figure 1. 22: Systéme photovoltaique autonome avec stockage [27].
1.9.3. Les systemes autonomes sans stockage
Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont

besoin de fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la

présence de 1’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique

de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter 1’appareil a 1’éclairement le plus faible.

Panneau solaire \\\, .

Remplissage

Régulateur

obeasjal op Jnoyney

Figure 1. 23: Systéeme photovoltaique autonome sans stockage [27].
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1.9.4. Les systemes raccordés au réseau

Les systémes raccordés au réseau permettent de réduire la consommation d’électricité
provenant du service public, et dans certains cas, de lui renvoyer 1’énergie excédentaire. Dans
certains cas, le service public pourrait vous créditer 1’énergie retournée au réseau. Etant donné
que I’énergie est normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont
pas nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les
pannes d’électricité figure (1.24). Ces systemes sont utilisés dans les immeubles, les domiciles

ou les chalets déja reliés au réseau électrique.

. A & Les centrales solaires couplées au réseau
=l | Q [———
Production ; Tableau

électrique Sompleurs

Panneaux
photovoltaiques

Onduleur

Ultilisations

WcConsommation

Figure 1.24: Systeme photovoltaique relié au réseau [27].
1.9.5. Les systemes hybrides
Les systemes hybrides recoivent une partie de leur énergie d’une ou de plusieurs
sources supplémentaires. En pratique, les modules de systémes PV sont souvent alliés a une
éolienne ou a une génératrice a combustible figure (1.25). De tels systémes ont habituellement
des accumulateurs de stockage d’énergie. Ils conviennent mieux lorsque la demande d’énergie
est élevée (pendant I’hiver ou tout au long de I’année), lorsque 1’énergie doit €tre fournie sur

demande ou si le budget est limité.

MPPT == e == =2]

F 4 ——iiin—

Modules PV
DC/AC == B == 22

Demande de charge

MPPT

/ _.l Acmc H DCDC |—o
Ao ‘g‘

Batteries
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Figure 1.25: Systeme hybride [27].
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1.10. Avantages et inconvénients du systéeme photovoltaique

Les

systétmes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et

d’inconvénients qui sont [28]:

a) Avantages

Les systémes photovoltaiques ont plusieurs avantages:

>
>

>
>

IIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

IIs peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent slirement, sans
surveillance pendant de longues périodes.

IIs n‘ont besoin d'aucun raccordement & une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

IIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systeme.

IIs peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige
et la glace.

IIs ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et
libre.

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

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

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

IIs ont une longue durée de vie.

Les frais et les risques de transport des eénergies fossiles sont éliminés.

b) Inconvénients :
» La fabrication des modules photovoltaiques releve de la haute technologie, ce

qui rend le codt tres éleve.

» Le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 %, - ils

sont tributaires des conditions météorologiques.
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» L’¢énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (<
a 30 V) donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.
» beaucoup d’appareils vendus sur le marche fonctionnent avec du 230 V

alternatif.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche générale sur le principe de
conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique par la cellule photovoltaique. Les
systemes photovoltaiques permettent d’exploiter 1’énergie du soleil a diverses fins, Ils sont
trés fiables et constituent une source non polluante d’¢€lectricité qui peut convenir a toute une

gamme d’applications.

Dans notre projet on s’intéresse a 1’é¢tude et le dimensionnement d’un systeéme
photovoltaique qui est tres important pour tous les systémes photovoltaiques. La présentation

de étude et le dimensionnement d’un systéme photovoltaique fera 1’objet du chapitre suivant.
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Introduction

Avant toute installation d’un systéme photovoltaique il est nécessaire de faire des
calculs pour le dimensionnement des principaux éléments constituants ce systeme. Le

dimensionnement est indispensable pour assurer la fiabilité¢ de 1’installation.

L’efficacité de toute installation électrique dépend fondamentalement de la rigueur de
son dimensionnement et de son utilisation car il influe directement sur le colt et les

performances d’une installation [29].

11.1. Définition de dimensionnement

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les sources

d’énergie et les moyens de stockage de maniére a satisfaire deux objectifs :

Assurer une production suffisante pour couvrir I’ensemble de la consommation

électrique des utilisateurs.
Garantir le codt minimum de 1’énergie consommée par les utilisateurs.

Cette phase de conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de
déterminer quelle sera la puissance et la capacité des différents éléments. Cependant, a cause
de la nature intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de 1’installation
s’avere difficile et doit, en toute rigueur, dépendre a la fois des -caractéristiques

météorologiques du lieu d’installation tout en intégrant le profil de consommation [30].

Le dimensionnement a pour but de déterminer la puissance du générateur
photovoltaique et la capacité de la batterie, a partir des données d’ensoleillement du site d’une

part et des besoins ¢€lectriques de 1’utilisateur d’autre part [31].

11.2. Criteres de dimensionnement

Les deux critéres importants du dimensionnement optimal sont :

» La satisfaction d’une condition sur le comportement énergétique du
systeme en termes d’autonomie ou de déficit autorisé, en effet 1’utilisateur a
la possibilité de définir au départ I’autonomie du systeme ou la satisfaction
d’un certain taux de couverture pour la période la plus défavorable.

» L’¢équilibre du couple générateur/stockage.
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Ces deux critéres cités précédemment ont le principal avantage de traduire ce que les
utilisateurs pensent des systemes photovoltaiques.

11.3. Méthodes de dimensionnement

I1 existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :
I1.3.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des
conditions complexes (fluctuation saisonnieres de 1’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.)
grace a un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les

radiations pour un nombre d’années trés grand (10 ans minimum) [32].
11.3.2. Méthode du mois le plus défavorable

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

la période d’hivers est rude.
11.3.2.1. Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable
a. Calcul de la puissance créte totale du champ PV

La puissance créte totale du champ photovoltaique, dépend de I’irradiation quotidienne

du lieu d’utilisation, elle est donnée par :

Ec

Pen = i (1.1)
Pch : Puissance créte du champ photovoltaique.
Ec : Energie consommée.

Ir: Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au

moins le plus défavorable (KWh/m?2 *j).

K : Coefficient correcteur.

Le coefficient k tient compte des facteurs suivant :
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% L’incertitude météorologique.

% L’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison.

+«» Le vieillissement poussiére des modules.

+« Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (80 a 90%).
% Le rendement du chargeur et de 1’onduleur (de 90 a 95%).

% Les pertes dans les cables et connexions.

En générale sa valeur théorique est comprise entre (0.55 et 0.75).Mais en pratique la

valeur souvent utilisée dans les calculs du systéme avec batterie est k=0.65.
a. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

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

en watt. De facon générale [33] :

Tableau (11.1) : la tension de fonctionnement du champ PV [33].

a. Détermination du nombre des modules a installer
Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante [32]:

Pc
Ny = P—; (11.2)

Ny : Nombre de modules a installer.
P, : Puissance créte de I’installation.
Py : Puissance créte d’un module.

b. Le nombre de modules connectés en série est égale a

Nys = — (11.3)

Vu

Vpy: Tension du générateur PV.

Vy : Tension nominale unitaire.
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c. Le nombre des modules connectés en paralléle est égale a

_ Nm
NMP = S (11.4)
Nmp : Nombre des modules connectés en paralléle.
Ny : Nombre de module.

Nus : Nombre des modules connectés en série.
11.3.3. Méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise aussi,
I’irradiation journaliére en (KWh/m?/jr), pour une durée d’une année [32].

11.3.4. Méthode LPSP

Probabilité de Perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability), est une technique
probabiliste introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des systémes de
génération photovoltaiques et largement utilisée dans la conception et I’optimisation des
systemes autonome (stand alone), jusqu’a présent. Elle est basée sur le concept de LPSP qui
est la probabilité que le systéme rencontre une pénurie @ un moment donné pendant une
période d’analyse, c’est- a-dire un état dans lequel le systeme ne serait pas en mesure de
fournir 1’énergie nécessaire a la charge.

Donc la méthode LPSP est définie comme étant la fraction de I’énergie déficitaire sur
celle demandée par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A partir
de I’information sur la variabilité de la ressource renouvelable et sur la corrélation avec la
charge, la méthode LPSP peut étre définie, en termes d’état de charge des batteries par [34] :

Ebat (t) = Ebat(t—1) (1 —0) + [EL(t)/nond — Es (t)] (11.5)

Epat (t) : Energie stockée dans la batterie a une heure.

Epat (t-1) : Energie stockée dans la batterie a I’heure précédente.
o: Taux horaire d’autodécharge.

Es (t): Energie produite par la source (Wh).

EL(t): Energie demandée par la charge a une date t (Wh).

Nond- Rendement de I’onduleur.
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11.3.5. Méthode des heures équivalentes

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

température est donnée par la relation [35]:
Ty : Température diurne.

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

tension du systéme est donnée par I’expression suivante :

E= IV(G/B) s (11.7)
B : Eclairement de référence.
V : Tension du générateur PV.
M © Coefficient d’intégration.
S : Coefficient de sécurité.
G : Energie incidente recue sur le plan des modules.

11.4. Les étapes du dimensionnement

Les étapes suivantes permettent de dimensionner un systéme photovoltaique [29,36]:

Estimation des besoins journaliers en électricité Ej (en Wh/j).
Estimation de I’irradiation journaliere.

Choix d’une inclinaison optimale en fonction du gisement local.

YV V YV V

Estimation de la capacit¢ de stockage requise en fonction de 1’autonomie
désirée.

Choix d’un régulateur (Dimensionnement du régulateur de charge/décharge).
Dimensionnement de I’onduleur.

Plan de céablage.

YV V V V

Estimation de codt du systeme.
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11.5. Etude technique
11.5.1. Définition des besoins électrique

La définition du besoin électrique est un travail préalable important impactant le
dimensionnement du champ photovoltaique et du parc de batteries. Une sous-estimation du
besoin électrique provoquera des defauts de fonctionnement (coupure électrique,
vieillissement prématuré des batteries), alors que sa surévaluation aura pour effet d'augmenter
considérablement le cout de I’installation. Cette partie dresse un inventaire des appareils
consommateurs d'électricite, et fournit une méthode de calcul des besoins électriques [37].

Cette méthode consiste a calculer 1’énergie électrique journaliére [E]consommée par
les usagers Ainsi, les besoins électriques s’exprimeront en Wh/jour (ou kWh/jour).L’énergie
totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des consommations
énergétiques des divers équipements constituant le systeme a étudier. Elle est donnée par la
loi suivante [38] :

E =Y;Ei (11.8)
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 :
Ei = Pi X Ti (1.9)

11.5.2. Evaluation du gisement solaire local :

Comme pour toutes les applications de 1’énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire pour 1’étude des systémes photovoltaique. De par sa situation
géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaire 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) [39].

11.5.3. Orientation des modules PV

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur

leur production énergétique. Il est trés important de bien les placer pour les utiliser au

maximum de leur possibilité (voir la figure 11.1).

On appelle orientation le point cardinal vers le quel est tournée la face active du

panneau(sud, nord, sud-ouest,...).

Les panneaux sont toujours orientés vers 1I’équateur :




Chapitre 11 Etude et dimensionnent d’un systéme photovoltaique

 Orientation vers le sud dans I’hémisphéere Nord.

 Orientation vers le nord dans 1’hémisphére Sud.

Vue dessus
Nord

?

Ouest € ¢ > Est

Sud
i
Module en Orientation »

exposition extérieur Point cardinal
face an module

Figure I11.1: Définition de I’orientation d’un panneau photovoltaique [39].

11.5.4. Angle d’inclinaison des modules PV

L’angle d’inclinaison correspond a 1’angle formé par le plan du module solaire par
rapporta 1’horizontale (voir la figure 11.2).

Surface du module

Angle d’inclinaison

Figure I1. 2: Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques [39].
Elle se comporte en degrés pour que les modules produisent un maximum d’énergie,
il faut que les surfaces soient perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison a
I’autre n’a pas la méme inclinaison, selon les saisons, a midi, il est plus au moins plus haut
dans le ciel. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face au soleil.
L’inclinaison(i) des panneaux est donnée par la relation suivante [39]:
i = ¢ —sin *[0.4 x sin (360x N/365)] (11.10)
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Avec :
@=latitude de lieu.

N= Le nombre de jours entre I’¢quinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et le jour

consideéré, (de signe négatif vers la saison froide).

La premiere methode consiste a orienter ce dernier perpendiculairement aux
rayons solaire a 1’aide d’un systéme de poursuite automatique du soleil.

Une idée serait de changer manuellement 1’orientation des panneaux a chaque
saison, vers une direction ou I’intensité du rayonnement sera maximale. Cette fagon
d’utiliser des panneaux solaire nécessite l’intervention du personnel a des moments

précis de I’année.

La maniére la plus élégante de se servir des panneaux solaire avec une orientation une
fois pour toute, vers une direction pour laquelle 1’énergie totale collecté dans I’année est
maximale(en tenant compte de 1’écart entre le maximum et le minimum d’énergie regu par les

modules).

Un autre type de choix de I’inclinaison est d’utiliser le tableau (11.2) ci- dessous, qui
indique la relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [40].
Tableau (11.2) : Choix de I’inclinaison [32].

p<10° a=10°
10°%<p<30° a=Q
30°<¢p<40° a=¢@ +10°
P>40° a=¢ + 15°

11.5.5.Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable
11.5.5.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ photovoltaique, dépend de [1’irradiation

quotidienne du lieu d’utilisation, elle est donnée par [33] :

E
Py, = KTC“ (11.11)
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Avec :
Pcn: La puissance créte de champ PV.
Ec : Energie consommée (Wh).

Ir . Irradiation moyenne mensuelle regue par le capteur photovoltaique correspondant au

moins le plus défavorable (KWh/m2 *j).

K : Le Coefficient correcteur.

Le coefficient k tient compte des facteurs suivant :

o L’incertitude météorologique.

o L’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison.

o Le vieillissement poussiére des modules.

o Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (80 a
90%).

o Lerendement du chargeur et de I’onduleur (de 90 a 95%).

o Les pertes dans les cébles et connexions.

En générale sa valeur théorique est comprise entre (0.55 et 0.75).Mais en pratique la

valeur souvent utilisée dans les calculs du systeme avec batterie est k=0.65.
11.5.5.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

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

Voir le tableau (I1.1).
11.5.5.3. Détermination du nombre des modules a installer
Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

module choisi et de la puissance créte du générateur par I’équation suivante [32]:

N, = ‘;—;1 (11.12)

N, : Nombre de modules a installer.
P, : Puissance créte de I’installation.

P,,,: Puissance créte d’un module.
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a. Le nombre de modules connectés en série est égale a

Nys = (11.13)

Vpy: Tension du générateur PV.

Vy : Tension nominale unitaire.

b. Le nombre des modules connectés en paralléle est égale a

N
NMP = Nl\l:[/ls (“14)

Nup : Nombre des modules connectés en paralléle.
Ny : Nombre de module.

Nus : Nombre des modules connectés en série.

11.5.5.4. Dimensionnement des batteries de stockage

Le modele le plus utilisé pour dimensionner le parc de batteries est celui de Bogdan et
Salameh 1996 qui permet de calculer la capacité de batterie en fonction de la puissance

produite par le Gy et la puissance requise par la charge [41].

a. Calcul la capacité nominale de systeme

EcxN
Cn = oo (11.15)

C, : La capacité nominale de I’installation en (Ah).
E. : Energie consommée en (Wh).

N : Nombre de jours d’autonomie.

D : Profondeur de décharge en maximale.

Vpy: Tension du générateur PV.

b. Nombre des batteries

Nombre des batteries en série :

Ng, = —& (11.16)

Ng : Nombre des batteries en série.
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Vpy: Tension du générateur PV.

Vgn - Tension nominale d’une seule batterie en (V).

Nombre des batteries en paralléle :

Cn

Npp = o (11.17)
Ng,, : Nombre des batteries en paralléle.
C, : Capacité nominale de I’installation en (Ah).
Cgn: Capacité nominale d’une seule batterie en (Ah).
Nombre des batteries totales :
NBtotale= Nps™ Ngp (11.18)

11.5.5.5. Dimensionnement du régulateur
Le régulateur de charge est choisi en fonction des parametres suivant :

= Tension maximale.
= Courant maximale.
= Puissance nominale.
e Tension d’entrée
La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Vreg = 1.25 * Vo * Niyg (11.19)

Avec :

Vco: La tension de circuit ouvert.

Nys: Nombre des modules connectés en serie.
Et1.25 c’est le coefficient de sécurité.

e Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
IRég = 125 * ICC * NMp (“20)
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Avec :

I¢c: Courant de court-circuit.
Nwmp: Nombre des modules connectés en parallele.
Et1.25 c’est le coefficient de sécurité.

e Puissance nominale
La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Prég = N * Py (11.21)
Avec :

Ny : Nombre de modules a installer.

Py : Puissance créte d’un module.
11.5.5.6. Dimensionnement de ’onduleur

Le choix de ’onduleur est basé essentiellement sur la somme des puissances
maximales de chaque équipement fonctionnant en alternatif (AC) et se fait selon les

critéres suivant :

=  Tension maximale.
= Courant maximale.

= Lapuissance nominale.

a. Tension d’entrée
La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Vond = 1.25+* VCO * NMS (”22)

Avec :

Vco: La tension de circuit ouvert.

Nus: Nombre des modules connectés en série.
Et1.25 c’est le coefficient de sécurité.

b. Courant maximale
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Iond =1.25+* ICC * NMp (”23)

Avec :
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Icc: Courant de court-circuit.
Nwmp: Nombre des modules connectés en paralléle.

Et1.25 c’est le coefficient de sécurité.

c. Puissance nominale
La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Pond = Ny * Py (11.24)
Avec :

Ny : Nombre de modules a installer.

Py : Puissance créte d’un module.
11.5.5.7. Dimensionnement des cables

Une fois le systeme est dimensionné, on doit envisager I’installation pratique du

systéme, on doit se préoccuper du cablage, afin d’assurer la cohérence de 1’ensemble.

Généralement les chutes de tension dans les cébles sont pénalisantes, il est important
de vérifier que les diameétres des cables choisis sont compatibles avec les bordiers des
composants retenus (module et régulateur). Avant de calculer toutes les sections des céables,
on fiat un plan électrique global de I’installation ou I’emplacement des composants a été
choisi aussi précisément que possible pour déduire les distances entre les différents

composants de I’installation.
Les principaux criteres du choix des cables sont :

= Larésistance aux intempéries et aux forts rayons solaires (UV).

= Evitement des chutes de tension importantes en choisissant la section
adéquate.

= Choix du diamétre sachant que les cables d’un systéme a courant continu est
plus important qu’un a courant alternatif.

a. Résistance du cable
La résistance d’un cable électrique ne dépend ni de la tension ni de I’intensité
du courant qui le traverse, mais de la résistivité (p) du matériau utilisé (cuivre, argent,

fer, ...), de la longueur du cable et de sa section.
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L’équation permettant de déterminer la résistance est la suivant :

p*L
S

R= (11.25)

Avec :
R : Larésistance du cable.
p : Résistivité propre du matériau.
L : Longueur du cable.
S : Section du cable.
b. Chute de tension
La chute de tension dans le céble doit &tre réduire au maximum afin de limiter les
pertes, sa valeur ne doit pas dépasser les 5% [42].

c. Section de cable

Le calcul de la section des cables électriques se fait en connaissant la conductivité
du matériau, la chute de tension et le courant maximaux tolérés ainsi que la longueur du
fil utilisé. Cette section est calculée avec la formule suivante [43] :

_ 2xLxpxlmax
- AV

S (11.26)

Avec :

S : Section de cable.

L : Longueur du cable.

p : Résistivité propre du matériau.
I.x - Courant maximal.

AV : Chute de tension.

11.6. Etude économique

L’analyse économique des solutions photovoltaiques prend de plus en plus
d’importance actuellement, vu que cette technologie s’est suffisamment amélioré pour
aborder la compétition avec les autres solutions classiques et prouvées dans ce domaine en
zones rurales et isolées. Cette analyse économique est aussi capitale pour la prise des
décisions d’investissement en toute connaissance de cause, dans le but de quantifier la
rentabilité de 1’électricité photovoltaique pour la collectivité, de collationner les prévisions et

la réalité des projets et programmes, de motiver les décideurs et les utilisateurs potentiels.
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11.6.1. Calcul de P’investissement initial total
Pour le calcul du prix de revient de I’installation, on fait la somme des prix de chaque
équipement ou accessoire utilise, et cela quand on terminera le dimensionnement du systéeme
pour savoir le nombre de modules et celui des batteries ainsi que les divers appareillages
intervenant lors de la mise en place de I’installation.
L’investissement initial total de I’installation Cy,.est donné par la formule :
Ctot = CMod + Cona+Cpat + CRég + Ccap + CacctCumai (11.27)
Avec :
Crot: L€ colt d’investissement initial total de I’installation.
Cmoq: Le colt d’investissement des modules.
Cona: Le colt d’investissement des onduleurs.
Cgar: Le colt d’investissement des batteries.
Creg: Le colt d’investissement des régulateurs.
Ccap: Le colt d’investissement des cables.
Cacc: Le colt d’investissement des accessoires+support.
Cumai: Le colt d’investissement des mains d’ceuvres.

% Le colt d’investissement des modules
Le codt total des modules est donné par :

Cmod = Ny X colit de module (11.28)
Avec :

Ny : Nombre des modules.

% Le colt d’investissement des onduleurs
Le codt total des onduleurs est donné par :

Cond = Nong X colit de onduleur (11.29)

Nona : Nombre des onduleurs.

% Le colt d’investissement des batteries
Le codt total des batteries est donné par :

Cgat = Npat X colt de batterie (11.30)
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¢ Le colt d’investissement des régulateurs
Le codt total des régulateurs est donné par :

Creg = NReg X colt de régulateur (11.31)

11.6.2. Calcul de I’amortissement total

Afin de comparer les colits sur une base commune avec d’autres options et de trouver
le choix le plus économique, le calcul du coiit d’un systéme photovoltaique doit inclure tous
les cotits qui permettront d’assurer sa viabilité sur une certaine période ramenée a une valeur
actualisée. Le principe de base de cette analyse économique consiste a établir les colts
suivants précités, en valeur actualisée sur la durée de vie du systéme. L’opération
d’actualisation des colits permet donc de ramener ces frais sur une base commune en leur

donnant une valeur actualisee [44].

Pour calculer le colt de 1’énergie en tenant compte de I’amortissement sur le temps, on
prend en compte dans nos calculs, la durée vie des composants ainsi que les profits réalisés

sur toute la durée active du systeme.
L’amortissement annuel total du systéme A, est donné par la formule :
Atot = Amod + Aond + Agat T ARég + Acab + Aacc (11.32)

Avec :

Aot Le colit de I’amortissement annuel total de 1’installation.
Apmoq:Le colt de I’amortissement des modules.

Agnq:Le colt de ’amortissement des onduleurs.

Agai:Le colt de I’amortissement des batteries.

Aggg:Le colt de I’amortissement des régulateurs.

Acap: Le colt de ’amortissement des cables.

A,cc: Le colt de I’amortissement des accessoires+support.

« Le co(t de Pamortissement des modules

C
Avoa = M3/ (11.33)

« Le co(t de Pamortissement des onduleurs

C
Aona = “O"/\, (11.34)
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++ Le co(t de Pamortissement des batteries

% Le colt de ’amortissement des régulateurs
Cre
_ “Rég
Apgg = N,
+«» Le colt de ’amortissement des cables

C
Acap = Cab/N5

«» Le co(t de Pamortissement des accessoires

C
Agec = aCC/N6

Nous remarquons que 1’amortissement de chaque composant set la forme :

A=C/y
Avec :
C : Le colt de I’investissement initial de chaque composant.
N : Durée de vie active du chaque composant.

11.6.3. Calcul de ’entretien et de la maintenance annuel total :

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)

Le codt de I’entretien est trés difficile a évaluer dans le temps. Pour calculer un codt

moyen annuel, I’approche la plus raisonnable est basée sur une expérience vécue sur le terrain

qui, aussi théorique qu’elle soit, donnerait un ordre de grandeur réaliste.

Le calcul du Le colt d’entretien total annuel du systéme est donné par 1’expression

[45] :

Etot = Emod + Eond + Epat + ERég + Ecap + Eacc

Avec :

Etot: Le cott de I’entretien annuel total de I’installation.
Enmoq: Le colt de I’entretien des modules.

Eong: Le colt de I’entretien des onduleurs.

Egac: Le colt de ’entretien des batteries.

Egeg: Le colt de I’entretien des régulateurs.

Ecap: Le colt de ’entretien des cébles.

(11.40)
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E,c: Le colt de I’entretien des accessoires + support.

+ Le co(t Pentretien des modules

Emod = Cmoa X Rt1 (11.41)
«» Le co(t P’entretien des onduleurs
Eona = Cona X Rez (11.42)

«» Le co(t Pentretien des batteries

Egat = Cpat X Riz (11.43)
¢ Le colt I’entretien des régulateurs

ERég = CRég X Rt4- (”44)

«» Le co(t de entretien des cables

Ecab = Ccapb X Rcab (11.45)
«» Le co(t de entretien des accessoires

Eace = Cace X Race (11.46)
Nous remarquons que I’entretien de chaque composant set la forme :
E=CXR (1.47)

Avec :
C : Le colt de I’investissement initial de chaque composant.
R : Le coefficient d’estimation du colt de I’entretien par rapport a I’investissement initial de
chaque composant.
11.6.4. Calcul des colts sur la durée de vie

Nous utilisons la méthode dite le calcul des colts sur la durée de vie (life cycle cost).
Le cott global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :

Coa = Aot + Erot (11.48)

Avec :
Cca: Le codt global annuel.
Aroi: Le colit de I’amortissement annuel total de I’installation.

Etot: Le colit de I’entretien annuel total de I’installation.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes méthodes de dimensionnement d’un
systéeme photovoltaique. Ainsi le dimensionnement de chaque ¢élément d’une installation
photovoltaique. Puis nous avons présent¢ la méthodologie de 1’étude technique et
économique de chaque élément de I’installation photovoltaique, et le calcul des couts de
maintenance et I'investissement de toute 1’installation.

Dans le chapitre suivant on va faire 1’étude et le dimensionnement d’un systéme

photovoltaique pour [’alimentation de la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG).
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Introduction

Dimensionner c¢’est fixer la taille et déterminer les caractéristique optimales de chaque

¢lément d’un systéme dont on connait sa configuration. Ce chapitre comportera plusieurs

calculs sans lesquels, il est facile de faire soit un surdimensionnement qui entraine des

dépense supplémentaires ; soit un sous dimensionnement qui entrainera une insuffisance

d’¢énergie. La méthode de dimensionnement est celui du mois la plus défavorable. Elle

comporte 08 étapes décrivant de facon détaillée la démarche a suivre pour concevoir un

systeme photovoltaique autonome.

a. Etude technique :

Etape 01 : Détermination des besoins de I’utilisateur : tension, puissance des
appareils et durées d’utilisation.

Etape 02 : Chiffrage de 1’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la
situation géographique.

Etape 03 : Définition des modules photovoltaique, tension de fonctionnement,
technologie, puissance totale a installer.

Etape 04 : Définition de la capacité de la batterie et choix de la technologie.

Etape 05 : Choix du régulateur.

Etape 06 : Choix de I’onduleur.

Etape 07 : Dimensionnement des cables.

b. Etude économique :

= Etape 08 : Cout d’installation.
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Dans le cadre de l'orientation vers les énergies renouvelables, le Ministére de I'Energie
et des Mines a approuvé l'utilisation de I'énergie solaire photovoltaique dans ses directions.

Pour cela, nous allons faire un dimensionnement de la direction DDN suite a leur demande.
I11.1 Etude technique

I111.1.1 Evaluation des besoins (Etape 1) :

a. Cahier des charges :

Le bilan de puissance se fera pour la direction de distribution de I'électricité et du gaz
Naédma (DDN).

Figure 111.1 : Localisation de la direction (DDN) Nadma [42].

L’évaluation précise des besoins en électricité consommeé est primordiale pour un bon
dimensionnement. 1l faut alors renseigner sur la consommation de chaque appareil utilisé
choisir les appareils dont la consommation est la plus faible afin de réduire ses dépenses en
électricité tout en gardant un bon niveau de confort.

Pour calculer 1’énergie de consommation par jour (wh/jour), on multiplie la puissance
en watt de chaque équipement (lampes, PC, ect) par le nombre d’heures de fonctionnement

respectivement (h/jour) puis on somme les valeurs trouvées. On fait appel aux tableaux ci-
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dessous pour présenter le cahier de charge .et optimiser la consommation journaliere de

I’établissement.

Tableau (111.1) : Les besoins énergétiques dans Rez-de-chaussée.

02ordinateurs 29120 Wh/j
02imprimantes | 120W 2h 6240 Whij
13 02 onduleurs | 13 W 3h 1014 Wh/j
16lampes 18W 6h 22464 Wh/j
(LED)
60 lampes 18W 6h 6480 Wh/j
01 (LED)
02lampes 12W 4h 96 Wh/j
08 lampes 18W 4h 1152 Wh/j
(LED)
02
02 lampes 12W 4h 192 Wh /j
01 16 lampes 18W 4h 1152 Whlj
(LED)
01 40 lampes 18W 4h 2880 Wh/j
(LED)
01 11000 Wh/j
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Tableau (111.2) : Les besoins énergétiques dans I’étage 1.

02ordinateurs

Application : la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG)

29120 Whij

Tableau (111.3) : Les besoins énergétiques dans I’étage 2.

(LED)

02ordinateurs

02imprimantes 120W 2h 6240 Wh/j
13 02 onduleurs 13W 3h 1014 Whlj
16 lampes 18W 6h 22464 Whj
(LED)
01 60 lampes 18w 6h 6480 Wh/j
(LED)
02lampes 12W 4h 96 Wh/j
02 08 lampes 18w 4h 1152 Whlj
(LED)
02 lampes 12W 4h 192 Wh /j
01 16 lampes 18w 4h 1152 Whlj

29120 Whij

02imprimantes

120W

6240 Whij

(LED)

13 02 onduleurs 13 W 3h 1014 Whij

16 lampes 18 W 6h 22464 Whj
(LED)

01 60 lampes 18W 6h 6480 Whi/j
(LED)
02lampes 12W 4h 96 Whi/j

02 08 lampes 18W 4h 1152 Wh/j
(LED)
02 lampes 12W 4h 192 Wh /j

01 16 lampes 18W 4h 155Whl/j
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Tableau (111.4) : Les besoins énergétiques dans I’étage 3.

Unité Appareils Puissance | Heure de Consommation
en watt fonctionnement
02ordinateurs 140W 8h 29120 Whj
02imprimantes 120W 2h 6240 Wh/j
13 02 onduleurs 13W 3h 1014 Whlj
16 lampes 18 W 6h 22464 Whj
(LED)
01 60 lampes 18W 6h 6480 Wh/j
(LED)
02lampes 12W 4h 96 Whi/j
02 08 lampes 18W 4h 1152 Wh/j
(LED)
02 lampes 12W 4h 192 Wh /j
01 16 lampes 18W 4h 1552 Whj
(LED)

Tableau (111.5) : Les besoins énergétiques dans I’étage 4.

02ordinateurs 29120 Whij
02imprimantes 120W 2h 6240 Wh/j
13 02 onduleurs 13W 3h 1014 Wh/j
16 lampes 18W 6h 22464 Whj
(LED)
60 lampes 18W 6h 6480 Whl/j
01 (LED)
02lampes 12W 4h 96 Wh/j
08 lampes 18W 4h 1152 Whlj
(LED)
02
02 lampes 12W 4h 192 Wh /j
01 16 lampes 18W 4h 1552 Whj
(LED)
01 40 lampes 18W 4h 2880 Wh/j
(LED)
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Tableau (111.6) : Les besoins énergétiques dans la cour.

211000 W 1266000 Wh/j

150 W 30000 Whij

Tableau (111.7) : La consommation totale.

81790 Whj
67910 Wh/j
67910 Wh/j
67910 Wh/j
70790 Whj
1296000 Wh/j

111.1.2 Evaluation du gisement solaire locale (Etape 2) :

Comme pour toutes les applications de 1’énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire pour 1’é¢tude des systemes photovoltaique. Il existe plusieurs
méthodes pour estimer le flux global d’irradiation solaire qui tiennent compte essentiellement

des données d’insolation.

On va utiliser le logiciel Pvg;sest un logiciel développé et actualisé par la Commission
Européenne. 1l recense les degrés d'ensoleillement et de radiation partout dans le monde

chaque annee [43].

Les résultats pour la ville de Nadma données dans le tableau suivant puis représenté

par le tableau (111.8).
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Tableau (111.8) : L’irradiation moyenne recue par mois dans la ville de Nadma par le
logiciel Pvgjs.

111.1.3 .Orientation des modules PV

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement
sur leur production énergétique. Il est tres important de bien les placer pour les utiliser au
maximum de leur possibilité.

On appelle orientation le point cardinal vers le quel est tournée la face active du
panneau(sud, nord, sud-ouest,...).

Les panneaux sont toujours orientés vers 1’équateur :

+ Orientation vers le sud dans I’hémisphére Nord.

+ Orientation vers le nord dans I’hémispheére Sud.

Dans notre site les modules sont orientés vers le sud.

» Caractéristiques géographiques du site :

Tableau(l11.9) : Situation géographique du site [42].

-0.31
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I11.1.4 Angle d’inclinaison des modules PV

Elle indique I’angle que fait le panneau avec I’horizontale, elle se comporte en
degrés. Pour que les modules produisent un maximum d’énergie, il faut que les surfaces
soient perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison a 1’autre n’a pas la
méme inclinaison ; selon les saisons, a midi, il est plus au moins plus haut dans le ciel.

On doit donc ; incliner les modules pour qu’ils soient face au soleil.
La méthode de choix de I’inclinaison est d’utilisé le tableau ci- dessous, qui indique la

relation entre la latitude et 1’inclinaison des panneaux solaires.

Voir Tableau (11.2).

D’aprés le tableau (111.9) L’inclinaison des modules est de a=44°.
111.1.5.Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable
111.5.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ photovoltaique, dépend de [I’irradiation

quotidienne du lieu d’utilisation, elle est donnée par :

Ec
Pop = —— (11.3)
1652310

111.5.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

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

Voir le tableau (11.1).

D’aprés le tableau (11.1) la tension du systeme choisi est 96 V.
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111.5.3. Dimensionnement de panneau
Le module choisi pour notre étude est le module solaire de type solarworld-
monocristallin avec une puissance de 280 watt a cause de 1’espace disponible sur le site et

pour éviter les masques et aussi a cause de sa performance, se caractéristique sont données

dans le tableau suivant [44]:

Tableau I11.10 : Les caractéristiques du module photovoltaique [44].

Prmax 280
Veo 44.10
lec 8.59
Vinax 35.60
e 7.87
] 22.04
Prix 42250

111.5.4. Détermination du nombre des modules a installer
Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante :

Ny = - (111.4)
U
Ny = == 1715,86 ~ 1716 panneaux.

111.5.5. La surface disponible pour les panneaux

Les modules photovoltaiques serons installés sur le toit de la direction donc il est

impératif de savoir la surface disponible pour mieux choisir le module.

Comme le module photovoltaique a une forme rectangulaire, sa surface est déterminée

par la relation suivante :

Sp=LxI (111.5)
Avec :
Sp 1 la surface de panneau.




Chapitre 111 Application : la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG)

L : La longueur.
l : Lalargeur.
S, = 1001x 1675 = 1676675 mm? = 1.677m’.

La surface nécessaire pour installer les panneaux est donnée par la relation suivante :
Snh=NmXxS, (111.6)
Avec :

S, : La surface nécessaire.

Ny : Nombre de modules a installer.

Sp : la surface de panneau.
Sn=1716x1.677

La surface disponible du toit est de 850 m? insuffisante par apport a la surface
nécessaire il faut trouver une solution pour le quelle la surface soit suffisante.

Remarque

La solution

Lors de 1’étude de projet nous avons trouvé un probleme de la surface disponible pour
I’installation des panneaux, donc aprés avoir consulté¢ les responsables de la société nous
sommes arrivés a une solution de laisser la climatisation et 1’éclairage public dans la cour
alimenté par le réseau de sonal-gaz, et tous qui est dans les bureaux ( les lampes , les

ordinateurs, les imprimantes...) sera alimenter par 1’énergie photovoltaique.

Donc aprés étre arrivé a cette solution les besoins énergétiques ont diminué. La
consommation totale est diminuée.
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Tableau (111.11) : I’énergie totale consommé.

81790 Wh/j
67910 Whij
67910 Whij
67910 Whij
70790 Whij

111.5.6. Calcul de la nouvelle puissance créte des panneaux PV

Ec
KXIr

P, = (111.6)

356310
Ch ™ 9.65x5.291

111.5.7. Détermination du nombre des modules & installer

=103000 W,

Ny = (111.6)

Nm = 103999 _ 368 modules.

280

c. Le nombre de modules connectés en série est égale a

Nys = 1o (111.6)

Nys = — = 3.20 ~ 4 modules .

30

d. Le nombre des modules connectés en paralléle est égale a
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Nm

Nmp = NMs

(1.7)

368
Nump = % - 92 modules .

Parce que I'utilisation des batteries est quotidienne on est besoin a ’une des

111.5.8.Choix de la batterie

batteries a une longue duré de vie, et I’utilisation de I’énergie est plus on doit utiliser
une batterie de tension de stockage élevée et au méme temps on prend on considération
de prix de batterie alors la batterie sélectionnée est de type Rolls-12-CS-11PS.BTR de
12V 1296Ah, destinée au stockage de I'énergie solaire.

111.5.9. Dimensionnement des batteries de stockage

¢+ Calcul la capacité nominale de systeme

EcxN

Co=ror (111.8)
C, = 2253195_ »7838.41 Ah.
0.8+x96

®,

«» Nombre des batteries

a. Nombre des batteries en série :

vt
Ngs = Voo (111.9)
Ngs = % = 8 batteries.
b. Nombre des batteries en parallele :
Npp = oo (111.10)
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__ 2283841

Ngp = oe 77 batteries.

c. Nombre des batteries totales :

NBtotale= NBs* NBp (| Il. 11)

NBiotale= 8* 77= 616 Batteries.

En résumé nous avons le tableau suivant :

Tableau (111.12) : Nombre des batteries.

111.5.10. Dimensionnement du régulateur

Le régulateur de charge est choisi en fonction des parametres suivant :

o Tension d’entré.

o Tension de sortie.

o Courant maximale.

o Puissance nominale.

+ Tension d’entré
Le régulateur adéquat pour un générateur photovoltaique doit avoir une

tension nominale identique a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension
nominal est égale a 96 V).

% Tension de sortie
La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :

VRS =1.25 % VCO * NMS (|“12)

Vs = 1.25 * 44.10 *




Chapitre 111 Application : la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG)

++ Courant maximale

Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
IRmax =1.25% ICC * NMp (|“13)

Ipmay = 1.25 * 8.59 x 92

% Puissance nominale
La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Prég = Nip * Py (1n.14)

Preg = 368 * 280

On peut choisir un régulateur de :

*  Puissance = 103 KW.
*  Tension = 96V/ 220V.
*  Courant = 1168 A.

111.5.11. Dimensionnement de I’onduleur

L’onduleur est choisi en fonction des parameétres suivant :

o Tension d’entré.
o Tension de sortie.
o Courant maximale.
o Puissance nominale.
+ Tension d’entré
La tension d’entrée est la méme que celle de la batterie ou du régulateur de
charge soit 96 V.

+* Tension d’entrée

La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :

Vond = 1'25*VC0*NMS (“|15)




Chapitre 111 Application : la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG)

Vona = 1.25 * 44.10 * 4

% Courant maximale
Courant maximale de 1’onduleur est déterminée par la relation suivant :

lond =1.25 % Icc * NMp (“|16)

Iyng = 1.25 % 8.59 92

% Puissance nominale
La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Pona = N * Py (.17
Pong = 368 * 280

On peut choisir un onduleur de :

*  Puissance = 102 KW.
*  Tension = 96V/ 220V.
*  Courant = 1168 A.
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En résumé tout qui nous avons dimensionne dans le tableau ci-dessous :

103

96

44

4

92

368

8

77

616

96 / 220

1168

96 /220

1168

103

11.12. Dimensionnement des cables

111.5.13. Céblage du systeme PV

» Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la boite de
raccordement (distance L=25m) :
Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :
Imax = 7.87A
La chute de tension :

AU, = 35.60 % 0.05 = 1.78 V.

_ 2xLxprImax

S AV

(111.18)
S_7.87>|=1.6>|<1O‘8>|=25>|<2

— —612
178 = 3.53 x107°m".
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Soit un cable de section minimale de 3.53 mm?, on prendra donc des cables
normalisé de 4 mm?.
> Détermination de la section des conducteurs entre la boite de raccordement et

régulateur (distance L=10m) :

Le courant de sortie de la boite de raccordement :
[=Xipanneau=92*7.87= 724.04 A.

La chute de tension :
AU .x =96 * 0.05 =4.8V.

724.04 * 1.6 % 1078 * 10 * 2 )
S= =5.62 * 10~°m?.

4.8

Soit un cable de section minimale de 5.62 mm? on prendra donc des cables
normalisé de 6 mm>.
» Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur
(distance L=4m) :
La chute de tension :
AU, = 96 * 0.05 = 4.8 V.

724.04 1.6 %1078 x4 %2
S = = 22.49 x 10~°m?.

4.8

Soit un cable de section minimale de 22.49 mm?, on prendra donc des cables
normalisé de25 mm?.
> Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur
(distance L=3m) :
La chute de tension :
AU, = 96 * 0.05 = 4.8 V.
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Le courant circulant entre le régulateur et 1’onduleur lorsque celui-ci débite sa
puissance nominale :
— Prax onduleur /

lmax =

régulateur

Imax = —ge = 1052.608 A.

S 1052.08 * 1.6 * 1078 %3 % 2
h 48

Soit un cable de section minimale de 21.04 mm?, on prendra donc des cables

=21.04 * 10~°m?2.

normalisé de 25 mm>.

Tableau (111 .13) : les caractéristiques du cablage.

1072.91
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I11.2. Etude économique

111.2.1. Calcul de ’investissement initial total :
L’investissement initial total de I’installation Cp,.est donné par la formule :

Ctot = Cmod + Cona+Cpat + CRég + Ccap + CacctCumai (111.19)

Tableau (111.14) : L’investissement initial total.

368 42250 15548000
616 48750 30030000
1 112500 112500
1 150000 150000
62500
125000
3876000

111.2.2. Calcul de ’amortissement total :
L’amortissement annuel total du systeme At est donné par la formule :

Atot = AMod +Aona + Apar + ARég + Acap + Aacc (“I-ZO)

L’amortissement de chaque composant set la forme :

A=Cy (11.21)
On note que les hypothéses retenues, relatives a la durée vie pour chacun des éléments
du systeme, sont données ci-apres.

Tableau (111.15) : La durée de vie des équipements.

30 8 10 20 35 20

Dans le tableau (111.16) nous avons calculé I’amortissement global de notre installation.
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Tableau (111.16) : L’amortissement global de I’installation PV.

15548000 518266.66
30030000 10 3003000
112500 8 14062.5

150000 20 7500
62500 35 1785.71
125000 20 6250

111.2.3. Calcul de ’entretien et de la maintenance annuel total :

Le colt d’entretien total annuel du systéme est donné par 1’expression:

Etot = EMod + Eona + Epat + ERég + Ecab + Eacc (“-22)

L’entretien de chaque composant set la forme :
E=CXR (1.23)

L’entretien global annuel est calculé dans le tableau suivant :

Tableau (111.17) : L’entretien global annuel.

15548000 310960
30030000 2% 600600
112500 1% 1125
150000 5% 7500
62500 3% 1875
125000 1% 1250
49904000 923310
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111.2.4. Calcul des codts sur la durée de vie
Le cofit global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :
Cea = Aot + Erot (11.24)
Cga = 3550864.87 + 923310 = 4474174.87 DA/an.

111.3. 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 [48]. Ce logiciel est concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche

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 :

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une secfion Description Sysiéme

Etude et analyse détaillés d'un projet.

- Calcul de la production a partir de Couplé au réeseau
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent &tre
simulées et comparées,

- Tracking, masqgues lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets
proches,

Pre-dimensionnement

Isolé avec batteries

-Analyse détaillée des pertes du
Bases de données systeme, ) Pompage
- Ewaluation économigue, selon

composants réels.

Réseau CC

Figure 111.2 : Interface de logiciel PVSYST.

La simulation & base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :
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* Localisation géographiqe de site et choix de la

station météorologique de référence

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

r -

>,

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

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

« Simulation

Figure 111.3 : Etapes de simulation avec PVSYST.

I11.3.1. Conception et dimensionnement d’un systéme PV
La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple :

» Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,
» Choisir les modules PV dans la base de données interne,

» Choisir ’onduleur dans la base de données interne.
I11.4. Principaux résultats
111.4.1. Données météorologiques du site
Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données
météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent I’irradiation, la

température moyenne et la vitesse du vent :
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Coordonnées Géographiques Météo mensuelle | Carte intéractive ]
Site Naama (Algérie)
Source des donr|Meteonorm 7.2 (1986-2005), Sat=100%:
Irradiation Irradiation Température Vitesse du Linke Relative
globale diffuse wvent Turbidity Humidity
horizontale horizontale
kwh m2.3r kwh/m2.3r =C m/s [1 Yo
Jarier |3.57 0.8 [7.1 [2.00 [2.858 [ss.8 -
Février |4.42 |1.20 |s.5 |2.39 |3.134 |sto -
Mars [s.99 [1.20 [14.2 [2.20 |3.567 [43.4 -
Aol |7.09 |1.54 |16.3 |3.50 |3.887 |40.7
Données supplémentaires

Mai |?' ” |1'81 |21,g |3'4U |5'4US |36'4 I¥ Irradiation diffuse horizontal
Jui 5. 44 1.64 27.4 279 4.691 30.3

Hn | | | | | | v Vitesse du vent
Juillet 7.96 1.85 3.8 2,60 5.406 25.5

uie | | | | | | [ Linke Turbidity
Aolit 744 1.55 30.1 2.70 4.532 23.7

o | | | | | | v Relative Humidity
Septembre .01 |1.58 [24.0 |2.60 |3.726 |40.1
Octobre [+.25 [1.15 [15.5 [2.30 3.083 [+.8 Unités dirradiation
Novembre  [3.87 |o.88 [12.0 |2.20 |+.055 |57.2 & Kiijmi i
Décembre  [3.20 [0.80 5.5 [2.30 [2.785 [62.9 @ SLHIEE

-  M1fm2jr
Année ? 5.90 1.34 1B.6 2.6 4.008 43.6  MIjm2.ms
| | | | C ijmz
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3% " Indice de darté Kt
a Mouveau Site Imprimer x Annuler J oK

Figure 111.4 : Caractéristiques climatiques du site de Nadma.
111.4.2- Trajectoire du soleil
La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la sur face
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux
angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ

(angle avec la direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).

Diag. des trajectoires du soleil — O =
Close  Print  Export Format Changer en Temps solaire Changer en Coord. polaires

Trajectoire du seleil a Naama, (Lat. 46.2022° N, long. 6.1457° E, alt. 0Temps légal

90 — 1 r - T T 1 T T T 1 L

1: 22 juin

2 22 mai- 23 juil
- 3: 20 avr - 23 aol
T 4: 20 mar - 23 sep’ |

12h 13h 5: 21 few - 23 oct
5: 19 jan - 22 nov

Hauteur du soleil [[*])

20 -90 50 -30 0 20 50 20 120
Azimut [7]]

Figure I11.5 : Trajectoire du soleil a Nadma.
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111.4.3.Schéma de ’installation PV
La figure (I11.6) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte

dans la simulation.

PV array System | User (load)
H Regulator
! 1 Array
E Array | U Array :
| 1 H E User
E Back-up .
1 Back-up T Fuse T ! Ba‘tf. : l‘l User
' Chmisch. !
' U Batt. H
i e Batteries : User
P ! —] 1
array \ :
Back-up : Fixead :
generator 4>TE [yl =1=124 i E nead=

Figure 111.6: Schéma simplifie d’une installation PV autonome.

La figure (111.7) représente le schéema de I’installation PV raccordé au réseau prise en

compte dans la simulation.

PV array | System User (load)
™~
L1
Inverter b Grid
E Array E out inwv. E awver
— —> —
- — : Or
PY L) Array E used | E hack-up
Array 5 % ; (ON
User
E needed

Figure 111.7: Schéma simplifie d’une installation PV raccordé au réseau.
I11.5. Résultats de simulation

111.5.1. Besoins électriques

La figure (I11.8), montre les besoins d’utilisateur de notre systéme par le PVSYST :
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De&finition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—C tions jour
MNombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy
> [tamps (LED ) | [ia ] wiampe hyfiour oK 144720 Wh
* [ordinateurs | [0 | wi=pp hyfjour oK 145600 Wh
2 [tamps (LED ) | [ ] wiape hyfjour oK 17280 Wh
= |rascenseur | [1100 | kwhjour oK 11000 wWh
2 [mprimantes | [120.0 | wmoy. hyfiour [=]'4 31200 wWh
= |Lamps ( Simple ) | [12 | wiapp hfiour oK 14490 wh
o [ordinateurs | [12 | wi=pe hyfjour oK 5070 Wh
Consomm. de veille D W tot 24 hfjour o0 wh
0 1Info appareils Energie:inn rnﬁa ligre totale 356310 Wh j‘jnnr_
Energie mensuelle 10689.3 kWh/mois
—Définition consommation par—— utilis. Weel d ou i
Q [ utilisation seulement pendant
O saizons EI . jours dans la semaine
O Mois

| Charger | [ ';‘. Sauver | [ D Autre profil | [ M Annuler | I W oK

Figure 111.8: Besoins d’utilisateur.
111.5.2.Simulation des équipements énergétiques
Pour le systeme autonome :
a. Batteries

On a choisi une batterie de type Pb-acide 12V/296Ah sous une température fixe 20C°

pour nous systéme.

Stockage | Champ PV Appoint Schéma simplifié

ad

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besains de l'utllisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)

2. - Stockage Définissez le pack de batteries {les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel !
4, - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne

—Définissez le pack de batteri

Trier les batteries selon @ tension ) capacité O fabricant
| Tous les fabricants =] [1zv 295 Ah Pb Sealed Plates 12-C5-11P5 Rolls ~] -
ITDUtES les techno. \/l Tension du pack batteries a6 Vv
batteries en série Capacite globale 21608 ah
. ) . Nombre de batteries 584 Energie stockée (30 % DOD) 1659 kivh
atteries en paralléle Poids total 78356 kg

Mombre d'éléments 3504 )
% Etat d'usure initial (nb. de cycles) Mbre de cydes 3 80 % DOD 1984
Energie totale stockée durant la vie de |a batterie 3654 MWh

% Etat d'usure initial (statique)

—Température batterie en opération

Mode tempér. |Fixée (ocal tempéré) -

Température fixée (20| =c Veuillez choisir le module PV 1

La température est importante pour la durée
de vie de la batterie, Une augmentation de 10
“C diminue la durée de vie “statigue” d'un

Figure 111.9:Dimensionnement des batteries.
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b. Modules et régulateur
On a choisi un module de 280W/30V.

On choisit un régulateur MPPT 1000W/96V/1169A.

Stockage Champ PV | Appoint  Schéma simplifié

Application : la direction de sonal-gaz Nadma (SADEG)

—Mom et orientation du sous-champ

Aide auw di i

Mom |champ PV | () Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ |103.0 ki
N - L Indinaison 44° ) }
Orient.. Plan incliné fixe Adimut | ©0° . ou surface disponible O ]:l m2
—Sélection du dule PV

ITDUS les modules \./I

Tri modules par

® Puissance ) Technologie

| Chinalight Sclar ~| | 280 wo 30v

Si-poly

CL5-270/230 Jusau'a 2013

Modules nécessaires approx.

368 Dimens. des tensions :

e o]

vmpp (60°C) 30.1V

Weo (-10°C) 49.0 V
rChoisissez le mode de régulation et le ré eur
Convertisseur de puissance MPPT
0 D;Régqlabe'qrruniyrersrerl‘; ITr:us les fabricants \./I
—Mode dopération—— Courants max. de charge - décharge
Couplags direct |MPPT 1000 W 96 WV 1181 & 441 A Universal controller with MPPT conve G \/I
Conwvertisseur MPPT Mbre régulateurs ~ Tension de fonctonnement MPRBO-170 v Puissance régulateur B89.6 kw
Convertisseur DC-DC - Tension entrée maximale 206 W Batterie associee 96 V
rConception champ PV
mbre de modules et chain Cond. de fonctionnement:
doit &tre: Vmpp (60=C) 120 v
Mod. en série S @entre 1et1 vmpp (20°C) 143 v
~ Voo (-10=C) 196 v
Mb. chaines 2 entre 73 et 111
Irradiance plan 1000 W/fm?2
Perte surpuissancel.1 %o 0 Impp (5TC) 79 A Puiss. max. en fonctonnement 130 kW
Rapport Pnom 1.15 Surf. 723 m= Isc {STC) 800 A (& 1000 W/m? et 50°C)
368 urface m
Nbre modules Isc (aux 5TC) 790 A Puiss. nom. champ (STC) 103 ke

Figure 111.10:Dimensionnement de module et régulateur.

Pour le systeme raccordé au réseau :

Modules et onduleur
On a choisi un module de 280W/30V.

On choisit un régulateur MPPT 100KW/200V-1000V

Sous-champ

@

—MNom et B don du h P Aide au dimensionnement
Mom [Shamp Pyl ] O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @& |103.0 kwc @
Indinaison 449
Orient. Plan incling fixe ot o= . ou surface disponible{modules) ) ma

[ Sélection du
| Disponibles

| Filre | Tous les modules PV ~| Modules nécessaires approx.

368

ITDL.IS les fabricants \/I | 280 Wp 30V Si-mono GE-M72-280 Great Eneray

[ utiliser optimiseur

erurachrer 2017

Dimens. des tensions : Vmpp (S0°C) 3001
Weo (-10°C) 495 W
—Seélection de I pm
z
Disponibles | Tension de sortie 480 W Tri 50Hz 60 Hz

| Tous les fabricants | [100kw 200 - 1000w TL 50450 Hz _MAX 100KTL3 MV

Tension de fonctonnement: 200-1000 vV

1100 v

Puissance onduleur utilisée B5.F kWac

onduleur avec 7 MPPT

Mb. d'entrées MPFT Cl -

Utilise multi-MPPT Tension entrée maximale:

S e ]

Ll 2 du ch
—MNombre de dules et chail Cond. de fonctionnement
vmpp (60°C) 502 v

= vmpp (20°C) 708 V
Mod. ensérie  [20 | 2 entre 7 et 20 @ P E
pgasass = sntre 15 et 18 Irradiance plan 1000 W,/ m= ) Max. donnges @ sTC
Perte surpuissance 0.4 %a I e ———— I e Impp (STC) 144 A PL{:;;. max. Er;ﬁ:n(hnnnement 0.2 kW
Rapport Pnom 1.18 = Isc {(STC) 158 A (& 1000 W/m= et 50°C)
Mbre modules 360 Surface FO1 m= Isc {aux STC) 158 A Puiss. nom. champ (STC) 101 kwwe

Figure 111.11:Dimensionnement de module et onduleur.
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111.5.3.Rapport de simulation

Apreés la simulation par le PVSYST on obtient un rapport voir les figure suivant :

Pour la simulation de systéme autonome avec stockage :

General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orentation Sheda configuration Models used
Fhied pians Mo 30 scene defned Transposiion Parez
TitAZImuth 40 Diffuse Parez, Meteonorm
Circumsalar SEparaEe
User's needs
Dally househoid consumers
Constant over the year
Average 356 KWhiDay
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generc Manufactumer Genan
Maode CLS-270/280 Isioeded 12-C5-11P5

{Original PVsyst database) Technoiogy Lead-acld, sealed, plates
Linit Maom. Power 281 Wp ME. of units 73 In paraliel x E In senes
Number of PV modules. 363 units Discharging min. S0C 200 %
Nominal (5TC) 103 KWp Siored energy 1659.5 KWh
Modules 52 Sirings x 4 In 5026 Battery Pack Charactaristics
At operating cond. ($0°C) Violtags = AT
FmpD 929 KWp Mominal Capacity Z1E0E Ah {C10)
U mpp 128 W Temperaturs Fixed 20 *C
I mpp TITA
Controller Battery Management control
Universal confmolier Thrashold commands 35 S0C calculation
Technalogy MPFET converier Charging S0C = 0.90 7 0.75
Temp coed. -5 myrCiERm. approe 1MN4E7991WV
Converter Discharging S0C = 0.20 /045
Maxl and EURD eflclencles oF.0ras.0 % approe 9317965V
Total PV power
Nominal (5TC) 103 EWp
Total 368 modules
Module area T3 mF

Array losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature acconding to Imadiance Glooa aray res. 2.9 mad ‘Voitage drop TV
Ug {const) 20.0 WimeK Loss Fraction 1.5 % al 5TC Loss Fraction 0.5 % al STC
v [wind) 0.0 WM imis
Module Guality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fracton 30% Loss Fraction 20 % st MPRP Loss Fraction 01 %
1AM loss factor
AZHRAE Param: IAM = 1 - boi1/cosl -1)
to Param. Das

Figure 111. 12 : Parametres de simulation pour le systeme autonome avec stockage.
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Main results
System Production

Avaliabis Enengy 137334 KWh'year Specinic production 1E1E KWIURW Ry ear
Uised Energy 130053 kWheyear Performance Ratle PR 5464 %

Excass (unused) 25242 kWheiyear Salar Fraction SF 100.00 %

Loas of Load Battery aging [State of Waar)

Time Fraction 0.0% Cycles SOW 969 %

Missing Energy 0 kWhtyear Halk SOW 933 %

EBaliery ifatime 15.0 years
MNormalized productions {per installed kWp) Performance Ratio PR

10 T T T T T T T T T T T
Lus: Unusesd anergry (barteny Bal) 1,28 KT 'ty
Liz Cobeotion Loss (PU-aimiy Keses) 1 19 KATATYIIp
L Spwiem koases and atiery ch A EATEN iy
&3 ATy

T T T T T T
Pt Parfcrreancs Retn (Y17 Y] O 55
SF: Solar Fracien [ESol ( Eload] - 1 003

v lind Frengy [LWhAW iy |

dan  Febh  Mar  Apr Wey  Jun il g Sep Do by Dec Jan  Feb R Apr Mey  Jun il Aug Sep Do hoy  Dec

Balances and main results

GlobHor GlobE E_awall EUnuasd E_Misa E_Uaer E_Load SolFrac
KWhim® KWhim® KWn KWh KWh KWn KWh ratie
January 1047 176.7 15420 3108 0.000 11046 11046 1.000
Fabruary 1182 165.6 14553 3897 0.000 == 2ETT 1.000
March 1718 204.0 17285 5504 0.000 11046 11046 1.000
April 203E 189.0 16727 5301 D.0ao0 10585 10689 1.000
May 2210 184.4 15247 37650 0.000 11046 11046 1.000
Jung 2352 1EB2.6 1470 31 D.0a0 10655 106859 1.000
July 234.4 180.7 15063 3250 0.000 11046 11046 1.000
August 2152 185.2 15653 3872 0.000 11046 11046 1.000
September 171.5 1E8.7 is2z2 325 0.0a0 10655 10689 1.000
October 14B.0 188.2 16423 4527 0.000 11046 11046 1.000
HNowember 1145 188.0 16100 4707 0.000 10555 10639 1.000
Decamber 96.7 171.4 14322 3356 0.000 110486 11026 1.000
Year 2034.5 32526 167334 45243 0.000 130053 130053 1.000
Legends
GlooHor  Global horizontal Irradiation E_User  Energy supplied to the user
GlobEN  Efaciive Global, corr. for LAM and shadings E Load  Energy need of the user (Load)
E_Awall  Avalabie Solar Enargy SolFrac  Solar fraction (EUS2d § ELoad)

EUnussd  Unused energy (batteny full)
E_Miss MISSIng energy

Figure 111.13 : Analyse énergétique pour le systeme autonome avec stockage.
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Loss diagram

—__ 3skWmm Global horizontal Irradiation
T +13.5% Global Incldent In coll. plans
-2.45% 1AM factor on glabal
2253 KWhim= " 723 m* coll. Effeciive Irradlation on collactors
eMclency at STC = 14.25% FV conversion

233576 KWh Array nominal snsrgy (at STC affc.)

PV loss due to Imadiance lavel
PV loss due to temperature

Module quallty loss
Mismaizh loss, moduies and sirings
Cnmic winng loss

Unusad ensrgy {battary full)

144955 KWh Effeciive ansrgy at the output of the amay
b -4 D0% Converter Loss during operation {eMclency)
< -0L0E% Convener Loss ower nominal cony. 2l =
4 -0.D4% Convarter Loss due fo powes threshald
[ 0.00% Convener Loss ower nominal cony. u'-:-na-ge
4 0.00% Converter Loss due to voliage threshald
139092 KWh Converter lcasas [effic, overload)
Dirfpct use  Stored Battery Storage
Migsing 172 a2 | +0.24% Eattery Stored Energy balance
Enargy
D.00% r\"j -275% Batiery eMdiency loss
0.0 kWh
-233% Charge/Disch. Cument EMclency Loss
-1.43% Gassing Cumant (electriyis dissociation)
-0.98% Batiery Seif-discharge Curent
130053 kWh Energy supplied to the uasr
120053 AR Energy nesd of tha user [Load)

Figure 111 .14 : Diagramme de perte dans le systeme autonome avec stockage.
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Remarque :

Dans notre travail, nous allons besoin de la simulation d’un Systeme raccordé au réseau
avec stockage (partiellement injecté au réseau), mais le logiciel PVsyst ne le contient pas. Et
pour cela, nous avons fait deux simulations différentes, une pour le systéme autonome avec
stockage et I’autre pour le systéme raccordée au réseau afin de laisser le choix ouvert et

donner, puisque la SADEG peut appliquer le systéme PV partiellement injecté au réseau.

Pour la simulation de systeme raccordé au réseau :

General parameters

Grid-Connected System No 30 scene defined, no shadings
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Modals used
Flued pians Na 3D scane defined Transposition Parez
TitAzimuth 44ro" Diffuse Perez, Meieonorm

Circumsalar separate
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horzon No Shadngs Unlimitad load [grid)

PV Array Characteristics
PV myo-dule Inverter
Manufacturer Genenc Manufaciurer Ganaric
Model GE-M72-230 Model MAX 100OKTLE M
{Criginal PYsyst database) iCnginal Pyisyst database)
Linit Mom. Power 28 wWp LIniT Nom. Power 100 kK'Wac
Number of P modules 360 units Mumber of Inverers 6" MPPT 14% 0.9 unit
Nominal (3TC) 101 kWp Total power 85.7 KWac
Modules 16 S#ings x 20 In senies Cperating volage 200-1000 V
at operating cond. (S0°C) Prom rato (DC2AC) 1.1E
Pmpg o022 kWp
U mpgp 628 W
| mpp 142 4
Tatal PV power Total inverter power
Nominal (STC) 101 kWp Total powar BE KWac
Total 360 modules Mb. of Ireerters 1 unit
Module area 701 m? 0.1 unused
Cell arsa 815 m* Pnom ratio 1.16
Armray losses

Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature acconding to Imadiance Global amay res. 72 mQ Loss Fraction 15 %
Uz jconst) 20.0 WimFK Loss Fraction 1.5 % 3t 5TC
U [wind) 0.0 WimAKImis
Module mismatch losses Strings Mismatch loss 1AM loss factor
Loss Fraction 2.0 % at MpPP Loss Fraction D1% ASHRAE Param: IAM = 1 - bojiicosl -1)

o0 Param. 0.05

Figure I11. 15 : Parametres de simulation pour le systéme raccordé au réseau.
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Main results
System Production
Produced Enengy 185.4 MWnyear Specific produchion 1679 KWhKWp/year
Perfomance Ratio PR B1.35 %
Mormalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
3 1 1 I I 1 I I 1 I I I 12 | I 1 1 I I 1 I I 1 I
Lo Colgotion Loss |Py-pimy asss) 1.1 ATy Li - PR Perfoameanca Rabo (Y17 Yef - 2814

L (vl |

DUDE BNV RSy i

EWh R ey |

ymree Hars: 1M

tharralued b rogs

q nns 2
lan Feb Ww Ap Mey  Jen il Mg S O WMoy Des Jan Febh N Apr May en Ml Mg Bep Ot Wow  Des

Balances and main results

GlobHor [iffHar T_Amix Globnc GlobER E&mray E_Grid PR

KW him* EWhim® "C EWin'me® EWhim? KWh MR ratio
January 104.7 31.36 T 170.5 176.7 1582 15.62 0.554
Fabmuary 1182 33z LR 1] 1715 1656 14.50 1471 0.851
March 178 46.52 1378 208 21 1766 1744 0.529
April 203.6 G 17.54 2052 199.0 17.11 16.90 0817
May 210 E0.46 234 1914 184.4 1568 1545 0.301
Jung 2352 5591 2738 190.0 162.6 15.18 1498 0.7a2
July 234 LEE:S ELR Ty 1977 190.7 1543 15.23 0.75d
Auguat 215.2 407 035 4.4 196.2 16.04 15.64 0758
September L B 5354 2487 193.4 188.7 1560 1540 0.790
Ociober 1460 3073 1966 202 B 199.2 16.80 16.59 0.a12z
Hovembar 114.5 26.10 1219 191.8 169.0 16.46 16.25 0.841
Decambear 96.7 2570 B.42 1738 1.4 1522 15.02 0.&57
Year 20ME 606.04 16.82 2310.2 22526 181.87 18844 0514
Legends
GlobHor  Global horizontal Imadiation EAmay  Effective energy at the output of the amay
DifHor  Horzontal difuse Imadiation EGid  Energy Injected Into grid
T_AmD  Ambient Temperaturs PR Parfomance Ratl

Glooing Global Incident In codl. plane
GlopET  Effecve Global, com. for WM and shadings

Figure 111.16 : Analyse énergétique pour le systéme raccordé au réseau.
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—— 2035 KAmmE

22353 BWhim* " TO1 m* ooll.

+13.5%

ooy -2.40%

efMclency at STC = 14 41%

2277 MWD

1921 MWWh

1894 MR
139.4 MWN

[ -0.02%

:I-1'I.d3'h&

-1.50%

t -2 10%
-1.18%

-1.25%

[y D12

4 DUoD%

' DUO0%

[+ -0.01%

[+ D00
[+ 00D

Zlobal horzontal Irradlation
Global Incldent In coll. plans

LaM fachor on global
Effecilve Irmadiation on collsctors
PV conversion

array mominal anergy (at STC amc.)
FW loss due o Imadiance level

PV Ioss due o temperature

Module quallty |055
Mismaich loss, modules and sinngs
onmic wirng loss

Array virtual energy at MPP

Invenrer Loss during operation (eMclency)
Inverer Loss ower nominal Inw. power
Inverter Loss due to mae. Input cument
Inverer Loss ower nominal Inv. volage
Invener Loss gue (o power threshokl
Inverner Loss due to voliage thireshold
Might consumption

Awallabls Energy at invertar Output
Energy injected Into grid

Figure 111 .17 : Diagramme de perte dans le systeme raccordé au réseau.
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Nous comparons nos résultats a ceux logiciel PVsyst dans le tableau ci-dessous (pour
les deux systémes):

Tableau (111.18) : Comparaison entre le calcul et PVsyst.

En série
4

En série
4

En parallele
92

En parallele
92

En série
8

En série
8

En paralléle
77

En paralléle
73

1168 A 1169A

96V/220V %6V
102 KW 100 KW
96V / 220V 200Vv/1000V

Conclusion

Ce chapitre s’est essentiellement porté sur le dimensionnement pour ’installation de la
direction de distribution de I'¢lectricité et du gaz Nadma (DDN). Les valeurs de I’irradiation

solaire se sont basées sur logicielpvg;s. Une comparaison des résultats du dimensionnement a

ete faite avec le logiciel pvys; .
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de

I’énergie renouvelable, celle de I’utilisation de 1’énergie solaire photovoltaique.

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

dispersées.

En premier lieu nous avons présenté les systemes photovoltaiques et leurs
caractéristiques principales, leurs différents composants principaux. Ensuite nous avons
présenté les différents parametres et équations permettant de réaliser le dimensionnement
d’une installation photovoltaique pour un site précis. Enfin nous avons réalisé une estimation
du générateur PV, basé sur le profil de consommation et I’apport énergétique du lieu. La mise
en ceuvre de cette méthode a été effectuée a 1’aide du logiciel PVSYST. Ce logiciel répond

correctement aux choix des composants constituants notre installation.

Les résultats de dimensionnement sont conditionnés par les parameétres de base
(Irradiation solaire, température ambiante et profil de consommation), afin d’aboutir a une
meilleure optimisation des installations PV qui demeure 1’objectif principal de tout
installateurdu systeme PV. L’étude technique a été complétée par une évaluation économique

et écologique de I’installation photovoltaique.

En conclusion on peut dire que I’étude technique et économique du systeme
photovoltaique a montré que la filiere photovoltaique se présenter comme un investissement
intéressant qui peut jouer un role trés important non seulement d’économiser de 1’énergie
mais aussi de la revendre et réaliser ainsi un bon bénéfice pour couvrir les besoins de base en
électricité, puisque pres d’un tiers de la population mondiale vit sans accés a 1’électricité

principalement dans les pays en voie de développement.

D’apres 1’évaluation économique et écologique effectuée, on peut en conclure que le
photovoltaique représente une solution réel de remplacement des énergies fossiles par une

énergie verte, performante et lucrative.
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Résumeé

L’¢électricité photovoltaique est obtenue par la transformation directe de la lumiere du

soleil en ¢€lectricité, au moyen d’un systéme photovoltaique.

Le but de ce travail est consacré a présenter différentes méthodes analytiques de

dimensionnement d’un systéme PV en comparant avec la simulation par logiciel PVSYST.

On a fait une étude a la région de Nadma prenant une consommation journaliére pour
la direction de distribution d'électricité et de gaz Nadma (DDN) 350,798 KWh/j.

On trouve que les résultats obtenues par la simulation sont mieux que le calcul.

Abstract

Photovoltaic electricity is obtained by the direct transformation of sunlight into
electricity, by means of a photovoltaic system.
The aim of this work is to present different analytical methods of sizing a PV system

by comparing with PVSYST software simulation.

We did a study in the Nadma region taking a daily consumption for the management
of distribution of electricity and gas Nadama (DDN) of 350.798 KWh/d.

We find that the results obtained by the simulation are better than the calculation.
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