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Résumé

Résumé
Pour mettre fin au réchauffement climatique, la dépendance énergétique et
économique et protéger I'environnement, le monde s’est engager a diminuer ses
pertes carbones.
Plusieurs solutions ont été étudié et approuver, notamment 'utilisation des énergies
renouvelables comme source d’énergie, 1a construction bioclimatique et I'insertion de
matériaux rénovateurs dans les batiments.
Pour savoir quel matériau et quel source d’énergie sera plus efficace, on utilise des
outils de simulation.

Les mots clés:
PV, bioclimatique, PVSyst, simulation, efficacité, TRNSys, dimensionnement

Abstract

To control the global warming, the energetic and economic dependence, also to
protect the environment, the world has committed to limit his Carbone losses.
Many solutions has been studied and approved, such as the use of renewable
energies, bioclimatic constructions and the integration of renovator materials.
In order to be sure of which material and which energy source would be more
efficient, we use simulation tools.

Key words:
PV, bioclimatic, PVSyst, simulation, efficiency, TRNSys, sizing
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Depuis I’apparition de ’homme sur Terre, il n’a cessé de se surpasser dans tout les
domaines (philosophique, technologique, physique...). Il découvrit des moyens qui 1'ont
aidé a extraire des énergies qui lui ont permis de créer des systémes de chauffage et
d’éclairage trés performants et développa des technologies qui lui ont facilité la vie, allant
ainsi de nomade (fuyant I’ardeur du climat et suivant sa nourriture) au sédentaire (avec tout
le confort technologique qui va avec comme les voitures, les Smartphones, les satellites,
WIFI...). Au fil des avancées scientifiques, ces systémes ont évolué et leur efficacité
énergétique s’est améliorée.

Mais son intelligence le mena a sa perte car ces développements et découvertes causérent
la pollution de son environnement, qui entraina le réchauffement climatique menant aux
fontes des glaces impliquant la montée des eux, donc I’extinction de certaines especes
animales et végétales...

En réponse au réchauffement climatique, 183 pays de la communauté internationale ont
ratifi¢ le protocole de Kyoto. En vigueur depuis 2005, il définit les prémisses d’un droit
international de I’environnement. Il est basé sur un marché international nommé «bourse
du carbone» permettant 1’échange d’autorisations d’émissions et sur un mécanisme
d’observance, contrdlant le respect des engagements. Les pays européens s’y sont engagés
pour une réduction de 8% de leurs émissions entre 1992 et 2012.
Pour 2020, I’Europe a pour objectifs :

- une réduction de 20% des émissions de GES ;

- une diminution de 20% de la consommation énergétique ;

- une part d’énergie renouvelable dans la production énergétique d’au moins 20%.
Le Grenelle de I’environnement s’est déroulé en 2007 sous la forme de rencontres entre
plusieurs groupes de travail. Selon le récapitulatif de cette table ronde, le «bati consomme
42,5% de I’énergie finale. [...] C’est le gisement principal d’économie d’énergie
exploitable immédiatementy ]

Pour cette raison, le monde s’est engagé dans la construction de batiment a hautes
performances €nergétiques. Parallélement, de multiples projets scientifiques ont été lancés
pour définir le batiment de demain. Nous I’imaginons tous comme une construction a tres
faible consommation, capable de produire une grande partie des énergies dont il a besoin et
offrant une amélioration du confort de vie a ses occupants.

Le batiment n’est normalement pas congu pour consommer et il semble logique qu’un
batiment devrait assurer, sans aucune consommation d’énergie, un confort visuel,
physiologique, olfactif et sonore. Malheureusement, ce n’est que trés rarement le cas. Au
cours du 20e siécle, beaucoup de batiments ont été congus comme des constructions
découplées de leur environnement extérieur. Ainsi de nombreux immeubles ont été
construits sans tenir compte de leur contexte environnemental, ces batiments sont
aujourd’hui parmi les plus gros consommateurs d’énergie.

Les contraintes énergétiques citées précédemment poussent ’homme a repenser le
batiment comme un systeme écologique. Les batiments écologiques sont des constructions
a basse consommation capables de produire toutes les énergies dont ils ont besoin. Par une
démarche d’éco-conception, les ingénieurs dimensionnent les matériaux et les équipements
pour exploiter au mieux les caractéristiques de 1I’environnement (rayonnement solaire,
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géothermie...). Cette approche écologique n’est envisageable que pour de nouvelles
constructions ce qui limite son application dans le parc immobilier actuel.

L’enjeu économique et social est grand. Le batiment bioclimatique n’est qu’a ses
balbutiements et offre de grandes perspectives. Les projets et les financements autour de la
gestion de I’énergie dans les batiments sont en pleine croissance autant dans les entreprises
privées que dans les laboratoires de recherche. De nombreux poles d’innovation et de
compétitivité ont été créés, on cite notamment CNERIB (Centre National des Etudes et de
la Recherche Intégré du Batiment) a Souidania, Alger qui a été créé en 1982 par la
transformation de I’INERBA, il a pour mission d’entreprendre tout les travaux
scientifiques et techniques se rapportant a la mise au point, au développement et a la
maitrise des technique pour accroitre la performance de I’appareil de production du secteur
de la construction.

Il ne faut pas oublier que I’habitat en Algérie connait une crise aigue en matiere de confort
thermique : il fait trés chaud en été et tres froid en hiver. Ce qui implique une grande
consommation d’énergie et un dégagement de gaz a effet de serre remarquable.

C’est pourquoi la réalisation de batiments a faible consommation d’énergie (neufs et
rénovateurs) est indispensable pour palier a la pénurie des ressources fossiles et pour
réduire les émissions de Gaz a Effet de Serre.

Soucieuse de la protection de I’environnement et de la réduction de ces pertes, 1’ Algérie,
consciente de la prédominance de 1’énergie conventionnelle dans sa consommation
intérieure, a adopté des lois sur la maitrise de 1’énergie appelées DTR-C3.2 et DTRC3.4 21,
Il s’agit d’études faites avant, pendant et apres la construction du projet a fin d’avoir une
idée sur les changements a effectuer, les matériaux a utiliser, la volumétrie a adopter... de
tel sorte que le confort de la personne qui va s’y installer sera atteinte sans pour autant
nuire a I’environnement.

La réalisation de batiments a haute performance énergétique doit étre accompagnée d’un
outil puissant d’aide dans la production de I’énergie non polluant et performant.

Problématique

L’ Algérie doit faire face a un probléme énergétique croissant li¢ a I’augmentation de sa
démographie et I’absence d'application de réglementation thermique alli¢e a des
contraintes économiques de colt de construction et des pratiques architecturales importées
favorisant la réalisation de batiments totalement inadaptés aux climats.

Quelles sont les stratégies de conception a adapter, les dispositifs architecturaux a utiliser
pour améliorer la performance énergétique des batiments ?

Hypothéses

Pour répondre a la problématique posée, on a proposé les hypothéses suivantes :
Application des régles en conformité avec la conception architecturale et la bonne
utilisation des énergies renouvelables

Les choix stratégique et principes d’intégration de la conception bioclimatique.
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Les objectifs de la recherche :

On a fixé pour objectif la minimisation ou la maitrise de la consommation énergétique des
batiments et I’amélioration du confort des occupants grace a des stratégies de gestion
technologique et énergétique appropriées.

Les objectifs de conception des habitats a haute performance énergétique sont :

Un bon choix d’orientation, choix de matériaux a utiliser pour la construction et 1’isolation,
le choix de la volumétrie,... pour diminuer la consommation d’énergie et on ira jusqu’a
I’optimiser en intégrant les énergies renouvelables dans le batiment ce qui va aider dans la
diminution des dépense énergétique, les émissions des gaz a effet de serre et amélioration
du confort dans le batiment : thermique, visuel, psychique...
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Introduction

L'évolution de la technologie et du mode de vie nous permet aujourd'hui de prévoir des
logements mieux adaptés. De plus, La majorité des individus passent beaucoup de leur
temps a domicile surtout les vieux ou les handicapés, donc le sentiment de bien-étre et de
confort dans 1’habitat apparait comme une tdche d’une grande importance sociale.

Dans ce chapitre nous allons vous introduire a la maison bioclimatique a haute
performance énergétique et aux stratégies qu’on va suivre a fin de diminuer au maximum
la consommation énergétique du batiment.

1.1. Efficacité énergétique :

I1 existe plusieurs définitions de 1’efficacité énergétique, nous ont retiendrons quelques
unes :

- Clest le rapport entre 1'énergie directement utilisée (dite énergie utile) et 'énergie
consommée (en général supérieure du fait des pertes) ©°!

- L’efficacité énergétique c’est réduire a la source la quantité d'énergie nécessaire
pour un méme service, mieux utilisé I'énergie a qualité de vie constante *!

- L’efficacité énergétique se définit comme une consommation en énergie moindre
pour le méme service rendu. La notion d’efficacité énergétique est a distinguer de
celle de I’intensité énergétique, qui représente la quantité d’énergie consommeée
pour produire une quantité de PIB. Elle ne se confond pas non plus avec celle de
sobriété énergétique. Cette dernicre est consensuelle si elle vise a éviter les
gaspillages ™.

De ces trois définitions se dégage un point commun, 1’efficacité énergétique vise a réduire
le rapport entre 1’énergie utile et la consommation énergétique. On rajoutera le fait que la
performance énergétique et aussi a distinguer de la notion d’efficacité énergétique qui est
intimement liée a un objectif politique.

1.1.1. Batiment a Basse Consommation :

Batiment a basse consommation est un concept qui a été élaboré et mis en place sous forme
de label par une association frangaise qui consomme, pour le chauffage, I'eau chaude
sanitaire, I’éclairage, les auxiliaires et la climatisation, 50 kWhep/m”.an en énergie
primaire (métre carre de SHON module selon la zone climatique et 'altitude BT

1.1.2. Batiments passives :

Le terme PassivHaus est un Label qui a ét¢ développé par I’institut de recherche allemand
PassivHaus, dont les besoins de chauffage (en énergie utile) sont de 1’ordre de
15kWh/m?.an et la consommation en énergie primaire est inférieure a 120 kWh/m?.an
pour le chauffage, I’eau chaude sanitaire et 1’¢lectricité. Ce terme peut étre employé pour :
un batiment qui est quasiment autonome pour ses besoins en chauffage. II utilise les
apports gratuits (solaires, métaboliques, d'équipements) et présente une bonne isolation, le
chauffage devenant un simple appoint. La référence allemande est appelée Passivas
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1.1.3. Batiments a Zéro énergie :

C’est une notion qui est apparu suite a la construction d’une maison sans consommation de
chauffage, sa consommation peut €tre assurée par une installation solaire, ce qui ramene sa
consommation a z¢€ro.

1.1.4. Batiments a énergie positive :
Ce type de construction produit plus d'énergie qu'il n'en consomme [*. C’est la maison dont
le bilan énergétique est positif,

1.1.5. Batiments bioclimatiques :

Les maisons bioclimatiques reposent sur I’idée que I’édifice peut, par le choix de son
orientation et sa conception, tirer le maximum d’énergie des ¢léments naturels et en
particulier du climat et de la topographie locale [”!

L’architecture bioclimatique doit respecter certaines contraintes qui sont développé en
Annexe A.

1.1.6. Construction durable :

L'éco-conception vise a produire des biens de consommation ou matériaux congus, des
I'amont de la chaine de fabrication, en limitant leurs impacts environnementaux (énergie,
eau, air...), dans les conditions techniques et économiques du moment. C'est une démarche
préventive qui prend en compte le cycle de vie du produit, depuis extraction des matieres
premiéres jusqu’a son élimination en fin de vie I*!

1.1.7. Maison écologique :

La construction de batiments écologiques respecte un processus unique de réalisation de
projet ¥,

Pour les caractéristiques distinctives des maisons écologiques voir Annexe A.

1.1.8. Maisons solaires :
Précurseurs des maisons bioclimatiques, elles n’utilisent que le soleil direct comme
solution d’économie d’énergie |

1.2. Les solutions d’efficacité énergétique passives :

Nous avons choisis d’organiser les solutions d’efficacité énergétique en trois catégories
distinctes, qui ont trait a leurs rapports a I’énergie utilisée, ainsi la premicre catégorie dite
passive regroupe toutes les solutions qui n’exigent pas une consommation énergétique pour
leurs fonctionnements (conception, ventilation naturel, solaire passif, vitrage, isolation) a
I’inverse de la catégorie active ou une source d’énergie est requise, la troisieéme catégorie
celle du comportement humain concerne le choix et I'utilisation raisonnée des usages
énergétiques dans le batiment.

1.2.1. Compacité du batiment :

Un batiment compact est un batiment qui a un rapport faible entre la surface des parois
extérieures et la surface habitable. Sans brider la conception architecturale, il est plus
économique et bénéfique pour I’efficacité thermique de retenir des formes plutdt
compactes.

1.2.2. L’orientation :
Le soleil est souvent recherché 1’hiver alors qu’on essaye de s’en protéger I’été ; la figure
ci-contre montre la course du soleil suivant la saison :
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- En hiver, la course du soleil est limitée et

seules les facades orientées au Sud
,\\ apportent un complément solaire
Nord —4 significatif par rapport aux besoins de
* - chauffage.

- L’été, la course du soleil est beaucoup plus

: longue et plus haute.
Ouest Sud

Les facades Est et Ouest font I’objet de surchauffe et devront étre équipées de dispositifs
de protection. Il est préférable pour le logement quand cela est possible, une orientation
Nord/Sud (c’est a-dire qui offre une plus grande fagcade au sud), car cette orientation est la
plus passivement profitable et donne le meilleur compromis entre apports de chaleur et
apports lumineux en toute saison (apports solaires d’hiver facilement maitrisables 1’ét¢) ;
les expositions plein Est et plein Ouest nécessitent des protections solaires en été.

1.2.3. Répartition des piéces (zonage) :

En matiere d’orientation et d’architecture le travail du concepteur doit consister a combiner
au mieux apports du soleil d’hiver et protections du soleil en été et en mi saison :

Les piéces occupées en permanence durant la journée devraient de préférence étre
orientées au sud.

Les chambres seront plutdt situées au sud et a 1’est, profitant du lever du soleil. Elles
garderont ainsi leur fraicheur en fin de journée.

Veiller a limiter dans la cuisine les apports solaires sur les vitrages sud-ouest, souvent
générateurs de surchauffe.

Une serre ou véranda placée au sud permet, tout en apportant de la chaleur en hiver, de
créer un espace intermédiaire entre l'intérieur et I'extérieur.

Les espaces peu ou non chauffés (entrée, atelier, garage) seront plutot disposés a 1’ouest ou
au nord. Si le vent est souvent violent, un sas d’entrée sera nécessaire pour éviter que I’air

froid ne s’infiltre dans la maison /.

1.2.4. Solaire passif :
Le solaire passif fait appel a trois principes : le captage, le stockage et la distribution de
I’énergie du soleil.

La conception attentive d’un batiment solaire permet : d’utiliser les gains solaires regus
pour les besoins de chauffage instantané et de stocker le reste sous forme de masse
thermique intrinseéque ou de dispositifs de stockage expressément congus a cette fin.

Les systemes de chauffage solaire passifs se rangent en deux grandes catégories :

Le systéme passif a gain directe tire parti directement de 1’énergie solaire, sans
I’intervention d’appareils mécaniques. Dans sa forme la plus simple, le soleil qui s’infiltre
par la fenétre réchauffe la piece.

La masse thermique a I’intérieur du batiment absorbe une partie de la chaleur et la libére le
soir venu.

Le systéme passif a gains indirects séparé des locaux chauffés est un systéme isolé!'” .
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1.2.5. L’éclairage naturel :
L’importance de I’éclairage naturel s’impose du fait qu’il permet une réduction
significative de la consommation de I’énergie dans le batiment.

L’éclairage par les fenétres :

Garantit le contact visuel indispensable avec I’extérieur et présente peu de risques
d’infiltrations d’eau par pluie battante. Il présente cependant des inconvénients : 1’éclairage
n’est pas uniforme sur le plan de travail, et la luminosité peut étre trop élevée au voisinage
des fenétres. L’apport significatif de lumicre par un vitrage vertical est limité a une
distance correspondant a deux fois la hauteur supérieure de la fenétre, soit environ 3 a 4
metres.

L’¢éclairage par le plafond :

Appelé aussi éclairage zénithal a une efficacité bien supérieure a 1’éclairage par les
fenétres, méme par ciel couvert. La lumiére provient en effet de la partie centrale du ciel,
plus lumineuse. L’éclairement est alors plus uniforme durant toute la journée, et donne une
lumicre diffuse sans zones d’ombres. Il présente des inconvénients : le risque d’infiltration
d’eau et d’exposition a la poussiere est plus important que pour une fenétre ; une ouverture
en plafond mal isolée peut provoquer d'importantes pertes thermiques hivernales .

Typologies des fenétres :
Comme une vitre ne laisse pas passer 100% du rayonnement solaire regu, il est ais¢ de
comprendre que plus une fenétre comportera de couches vitrées, plus elle bloquera le
rayonnement. En pratique, cette constatation peut étre utile pour bien choisir ses vitres :
- le simple vitrage est le moins performant thermiquement mais laisse passer
quasiment les calories solaires.
- le double vitrage est moins performant thermiquement que le triple vitrage mais
laissera davantage passer les calories solaires.
- le triple vitrage reste plus isolant que le double vitrage mais freinera davantage les
calories solaires qui ne pourront pas arriver dans la maison.

En bioclimatisme chaque détail compte. Bien choisir ses fenétres, les disposer au bon
endroit et surtout les adapter en fonction de la piéce permet d’obtenir le meilleur
rendement calorifique possible tout en participant au confort .

1.2.6. Protection solaire :

De nombreux types de protections solaires existent : permanentes ou fixes (vitrages

spéciaux, films autocollants, auvents, avancées architecturales), mobiles (stores extérieurs,

volets).

Le choix d’une protection solaire doit se faire en fonction de 1’orientation de la fenétre. Si

possible, elle maintiendra la possibilité de bénéficier d’une lumiére naturelle suffisante 2.
Les protections mobiles :

Stores extérieurs, claustras, panneaux coulissants, etc. Elles sont utilisées en fonction des

besoins, et permettent une protection efficace en été tout en bénéficiant des apports solaires

en hiver.

Les protections solaires placées a I’intérieur du batiment sont peu efficaces, elles

laissent en effet pénétrer le soleil dans la piece avant de transformer le rayonnement en

chaleur.
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Les protections permanentes :
Au sud, la longueur des protections solaires permanentes doit étre comprise entre une fois
et une fois et demie la hauteur de la fenétre. Au sud, ces éléments restent de dimensions
raisonnables. A I’est et & 1’ouest, pour atténuer le soleil rasant, ceux-ci deviennent
disproportionnés. Les protections permanentes ne permettent pas d’atténuer totalement le
rayonnement diffus qui, selon les périodes de 1’année, représente une part importante du
rayonnement global !

Protection végétal :
Le principe de la toiture végétale (aussi : toit vert ou toit végétalis¢) existe depuis la
préhistoire. Il consiste a recouvrir d’un substrat végétalisé un toit plat ou a faible pente
(jusqu’a 35° et rarement plus, au-dela, on parlera de mur végétalisé).
La toiture végétalisée présente de nombreux avantages, tant sur le plan de 1’esthétique et de
la durabilité, que dans une perspective de protection de la biodiversité et de
I’environnement en milieu urbain.

Protection végétale des murs :
Le mur végétal est une paroi qui s’éleve parallelement aux murs du batiment a protéger.
Selon son orientation et sa composition, le mur vert servira a la fois d’écran contre les
vents dominants, les intempéries, le bruit, 1'ensoleillement mais également la pollution. Il
peut jouer un role en matiére de microclimat et de qualité de I'air "'¥

1.3. Réflexion et Absorption passif :

Quand le rayonnement solaire frappe une surface, une partie est absorbée mais une autre
est réfléchie. Selon les situations, il peut étre intéressant de privilégier I’une par rapport a
’autre.

Réfléchir pour ne pas s’échauffer : Pour ne pas monter en température, une surface doit
réfléchir le maximum d’énergie solaire afin qu’elle ne s’accumule pas a I’'intérieur. Cette
faculté de réflexion varie d’un matériau a I’autre, mais dépend essentiellement de sa
couleur. On parle du facteur de réflexion solaire du matériau, c’est-a-dire de son albédo.

Absorber pour réduire I’échauffement : Dans certaines situations, il est préférable que
I’énergie solaire ne soit pas trop réfléchie pour ne pas provoquer un échauffement indirect.
C’est le cas des sols aux abords des batiments qui, en réfléchissant une partie du
rayonnement, contribuent a échauffer davantage les murs de fagade ['>) |

1.4. Isolation :

1.4.1. Criteéres de sélection d’un isolant :

Choisir un isolant ou un systeéme offrant un Uparoi le plus faible possible.

Concevoir des systémes constructifs de liaisons de parois minimisant les ponts thermiques
structurels.

Choisir un isolant ayant la perméabilité a I’eau la plus faible possible ['.

1.4.2. Solutions :

Solution classique d’isolation extérieure ou intérieure. Sachant que dans le cas d’une
isolation par I’intérieur, les ponts thermiques peuvent représenter une forte part des
déperditions, cette solution sera plutdt réservée au cas de réhabilitation.
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1.4.3. Systéme d’isolation

Isolation par I’extérieur

Isolation par I’intérieur

Schéma /\ / S
Avantages -Ne modifie pas I’aspect extérieur | -Regroupe les opérations
de la maison d’isolation et de ravalement
-Prix réduit -Traite un grand nombre de
ponts thermiques
-Protege les murs des variations
climatiques
-Ne modifie pas la surface des
pieces
Inconvenants -Réduit la surface des picces -Cot supérieur
-Génes éventuelles lors de -Modifie I’aspect extérieur
I’ouverture et de la fermeture des | -Technique moins employée
portes et fenétres
-Mise en ceuvre difficile si
présence de prises, canalisations,
équipements a démonter
-Ne traite pas tous les ponts
thermiques
Solutions - Panneaux simples d’isolants -Enduit mince sur isolant :
techniques protégés par une cloison de collage sur le mur puis

doublage

- Panneaux composites constitués
d’un parement de platre et d’un
isolant

- Panneaux sandwich ou I’isolant
est placé entre deux plaques de
platre.

- Préconisés pour les murs
humides ou irréguliers.

couverture avec un enduit
spécifique armé de fibres de
verre puis d’un enduit de finition
-Enduit hydraulique sur isolant
en remplacement d’un enduit
mince, projeté sous forme de
mortier

-Parements sur isolant : isolant
collé sur un support puis
revétements de carrelages,
pierres minces ou panneaux de
bardage

-Vétures : éléments préfabriqués
comprenant un isolant et une
plaque de parement

Tableau 1.1 : Comparatif isolation intérieure et extérieure

1.5. Etanchéité a Pair :

77

Assurer un bon niveau d’étanchéité a I’air dans un batiment consiste a maitriser les flux
d’air qui circulent a travers les orifices volontaires (bouches de ventilation et entrées d’air)
et a limiter les flux incontr6lés pouvant causer inconfort, et gaspillage d’énergie. Les
principaux enjeux liés a I’étanchéité a I’air sont :
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- Le confort thermique.

- La facture énergétique,

- La conservation du bati.

- Maintenir la performance des isolants thermiques tout au long de la vie du
batiment.

1.6. Ventilation :

Renouveler I’air a également pour fonction d’évacuer la vapeur d’eau et d’éviter ainsi des
condensations et dégradations. Cela permet enfin un fonctionnement normal et sans danger
des appareils de combustion. La ventilation d’un logement est donc absolument impérative
pour maintenir une ambiance intérieure confortable. [*!

1.7. Comportement des consommateurs :

Aucun progres significatif en matieére d’efficacité énergétique ne pourra étre fait sans
mobilisation des citoyens en tant que consommateurs. Ainsi le role du consommateur se
résume dans le choix des équipements, leurs gestions et enfin la maintenance.

1.8. Les solutions d’efficacité énergétique actives

L’efficacité énergétique dite « active » est basée sur une offre de produits performants et
de systémes intelligents de régulation, d’automatismes et de mesure.

Ces solutions peuvent étre mises en place rapidement et présentent des temps de retour sur
investissement particuliérement courts, alors que les solutions relatives au bati, dites
“passives”, s’inscrivent dans des stratégies a plus long terme, impliquant des
investissements qui concernent le gros ceuvre.

1.9. Conclusion

Les constructions bioclimatiques ont depuis toujours fait partie de la vie de I’étre humain
(utilisant des matériaux naturels et qui se trouvent a proximité de lui), ¢’est juste le
développement technologique (importation de projets de construction et utilisation de
matériaux peu performants), et c’est ce développement lui méme qui a fait rejaillir les
constructions bioclimatiques avec un petit bonus : les sources d’énergies renouvelables.
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Chapitre 2 : Dimensionnement et simulation des

panneaux photovoltaiques

Introduction

L’utilisation des énergies renouvelables a des conséquences positives a long terme pour le
climat, aussi leur utilisation accrue réduit la dépendance aux importations, augmentant
ainsi la sécurité de 1’approvisionnement et réduisant les risques de la dépendance
énergétique.

En fonction de la situation géographique, plusieurs types d’énergies renouvelables sont
utilisables : I’éolien, la biomasse, I’hydraulique, le solaire (photovoltaique et thermique) et
la géothermie.

Comme nous sommes dans un pays ou le soleil régne, il est donc évident que nous allons
intégrer 1’énergie solaire pour 1’approvisionnement électrique.

Dans ce chapitre nous allons faire le dimensionnement et la simulation sous PV Syst du
champ PV.

On entamera la simulation par le plan incliné fixe avec et sans stockage, ensuite, plan a
ajustement saisonnier avec et sans stockage et on terminera par une comparaison entre les
quarte (4) simulations.

2.1. Les différents types de systéme PV

2.1.1. Systéme isolé ou autonome

Un systéme photovoltaique isolé alimente 1’utilisateur en ¢€lectricité sans étre connecté au
réseau ¢lectrique. C’est bien souvent le seul moyen de s’électrifier lorsque le courant du
réseau n’est pas disponible : les maisons en site isol€, sur des iles, en montagne...

Ce type de systéme nécessite 1'utilisation de batteries pour le stockage de 1'¢lectricité et
d'un controleur de charge pour assurer la durabilité des batteries. '

2.1.2. Systéme raccordé au réseau

Par systéme photovoltaique connecté au réseau, on entend un systéme couplé directement

au réseau ¢lectrique a 1’aide d’un onduleur. Ce type de systeme offre beaucoup de facilité

pour le producteur/consommateur puisque c'est le réseau qui est chargé de I'équilibre entre
la production et la consommation d’électricité. ['*'*

Dans le cas de systémes connectés au réseau, il est impératif de convertir le courant
continu produit par le systéme photovoltaique en un courant alternatif synchronisé¢ avec le
réseau. Pour effectuer cette conversion, on utilise un onduleur. Le rendement typique d'un
onduleur est d'environ 95%. Il en existe de différentes puissances et les onduleurs sont
congus spécifiquement pour les applications photovoltaiques. L'onduleur posséde
¢galement une fonction de découplage du réseau qui empéche d'injecter du courant sur le
réseau lorsque celui-ci n'est pas en fonctionnement et une fonction de protection contre les
surtensions.
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2.1.3. Les systémes photovoltaiques hybrides

Les systémes photovoltaiques hybrides intégrent un générateur photovoltaique et un autre
générateur : éolienne, groupe €lectrogene, systéme hydroélectrique... et méme parfois le
réseau public d'électricité. 2

En général un systéme de batteries stocke 1'énergie et permet ainsi de ne pas perdre
I'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou I'éolien.

La difficulté de ce type de systeme est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de
facon a toutes les optimiser.

Aujourd'hui des systémes a grande échelle intégrent une gestion fine des systémes
photovoltaiques, on parle souvent de "smart-grid" c'est a dire des réseaux au sein desquels
une régulation intelligente et coordonnée assure 1'optimisation des différentes sources
d'énergie.
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Partie 1 : dimensionnement du systéme PV

La puissance photovoltaique requise est la puissance que doit fournir I’ensemble des
panneaux photovoltaiques pour couvrir le besoin en énergie ¢lectrique de 1’application,
quelles que soient les conditions ", Elle est calculée sur la base de la consommation
¢lectrique totale (pour un systeme autonome) ou des surfaces disponibles (pour un systéme
raccordé au réseau) d’une part et, d’autre part, de I’ensoleillement journalier et de
I’efficacité des composants du systéme : batterie, panneau photovoltaique, onduleur,

cablage...etc

La puissance photovoltaique du générateur a installer est déduite du calcul de la
consommation de ’application Le calcul de dimensionnement prend en compte la
puissance, la tension des appareils ainsi que les durées d’utilisation.

Toutes les consommations disponibles (lampes, radios, téléviseurs, réfrigérateurs,
ordinateurs...etc.) sont listées en précisant leurs tensions, leurs puissances et leurs durées
d’utilisation par jour. Les appareils a faible consommation d’énergie et a haut rendement
sont préférés, méme si leur colit d’investissement est plus ¢levé. Ce surcotit est vite
compens¢ par la baisse de puissance solaire et du stockage que procure ce type de

récepteur.

Le tableau suivant présente des exemples de consommations énergétiques journalieres pour
différents équipements supposé. La puissance de démarrage maximale correspond aux
surcharges (courants tres élevés) survenant lors des démarrages de certains appareils. Elle
permet de déterminer la puissance de sortie permanente de 1’onduleur qui devra résister a

ces surcharges

[18]

Equipements Nombre Temps de Puissance (W) Consommation

d’équipements | consommation (Wh/jour)
(h/jour)

Ordinateurs 4 4 80 1280

Lampes 5 2 18 180

Imprimantes (jet | 1 2 H pour 22 pour le mode | 44 +35=79

d’encre I’impression impression

économique 7 H de veille 5 pour le mode

10/6 ppm veille

(vitesse en

pages par

minutes))

Téléphones 1 5 20 100

Chargeurs 2 5 20 200

Camera de 2 15 12 360

sécurité

Moteur pas-a- 5 1 19 95

pas

Climatiseur 2 3 100 600

Totale 2894

Tableau 2-1 : Consommation des équipements
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Apres la consommation globale journali€re, il faut étudier sa variation dans le temps
(hebdomadaire, mensuelle voire saisonniére) en fonction de Iutilisation des exploitants *”!
Pour une consommation de week-end, le calcul du dimensionnement est fondé sur la valeur
moyenne de consommation obtenue en multipliant la consommation totale journali¢re par
2/7, soit la consommation de 2 jours étalée sur 7 jours 2.

Ce raisonnement est applicable pour différentes échelles de temps : saisonniére,
mensuelle. . .etc.

2.2. Calcul de la puissance des modules photovoltaiques

Le Calcul de la puissance des modules photovoltaique nécessite la maitrise des principaux
paramétres ! suivants :

- Nombre d’heures équivalentes.
- Période d’ensoleillement.

- Pertes ¢lectriques.

- Technologie des modules.

Pour une installation autonome, la puissance du générateur photovoltaique est définie et
ensuite comparée aux besoins énergétiques afin de vérifier leur adéquation.

Notion de nombre d’heures équivalentes
Le module photovoltaique est caractérisé par sa puissance créte Pc dans des conditions
STC spécifiques correspondant & un ensoleillement de 1000 W/m?, a la température de
25°C sous un spectre AM 1,5. Le module ainsi exposé a un ensoleillement maximal
produit une énergie (Wh) égale a la puissance créte durant un certain temps. Or, dans les
conditions réelles de fonctionnement, cet ensoleillement maximal ne se produit que durant
quelques heures de la journée, en raison de la fluctuation journaliére de rayonnement
solaire. Ces heures optimales sont appelées heures équivalentes !

_ Eso1
€ " 1000 (1)

Un rayonnement solaire de 3500 Wh/m?/j équivaut a (3500/1000) = 3,5 heures par jour
d’ensoleillement.

Il est donc possible de connaitre la production ¢lectrique (Eotaie) d un panneau pendant une
journée en multipliant le nombre d’heures équivalentes par sa puissance créte Pc :

Etotate = Ne * B (2)

L’erreur a éviter est de multiplier le nombre d’heures d’ensoleillement d’une journée
entiere (estimée a 10h) par la puissance du panneau (a la place de Ne). Dans ce cas, le
risque de sous dimensionnement est garanti .

La relation ci-dessus na pas pris en compte les pertes électriques se produisant tout au long
de la production d’¢électricité, du générateur au récepteur ou au réseau de distribution
(réseau).
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Ainsi, en reprenant 1’application précédente, I’équation déterminant la production

journaliére d’un panneau (Eiae), €n condition STC, devient :

Etotate = Ne * P * K (3)

Avec K : Coefficient de perte ou facteur de correction (variant entre 0,65 et 0,9) 221
On prend I’équation (3) et on remplace N, par Eg,/1000 et I’équation devient :

__1000*E¢otale

P,
¢ Eso1*K

4

On prend un panneau monocristallin ayant les caractéristiques suivantes :

Caractéristiques techniques

Dimensions du module 1956*992*40mm
poids 22Kg
Puissance nominale Pmpp 360W
Tension a puissance max. Vmpp 38.4V
Courant a puissance max. Impp 9.38A
Tension en circuit-ouvert Voc 47.4V
Courant de court-circuit Isc 10.24A

Type de cellules Monocristallin
Nombre de cellules couplées en série 72

Résistance aux impacts (gréle) 23m/s, 7.53g
Boite de raccordement PV-JB002
Type de connecteur MC4
Longueur de cables 900mm
Tolérance de puissance +/-3%

Cadre Aluminium
Garantie produit 5 ans

Informations fabriquant

Référence Victron SPM043602400
Nomenclature Victron Panneaux solaires BlueSolar
Code EAN 8719076040385

Tableau 2-2 : Caractéristique technique du panneau photovoltaique

Et on prend :

Ey=1500 wh/m?/j

K=0,75

Pmod = 360 W (Puissance créte du module)
Vmax = 38.4 V (Tension max du module)

AUT = 5 jours (Nombre de jours d'autonomie)
P4= 10,70 (Profondeur de décharge de la batterie.)

L’énergie totale consommeé : Eq,c=2894wh/jour

28941000

Ce qui va donner une P, = —————=2572.44W,

1500%0.75

La puissance créte de ’installation PV est de 2572.44 W.

=
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Tel que:

Pe 2572.44
Ny = =

Prmod 360

=7.14

On aura donc besoin de 8 panneaux PV

Choix de la tension de l’installation autonome
Le choix de la tension d’un générateur PV doit tenir compte de la puissance PV de
I’installation. En régle générale, plus la puissance est élevée, plus la tension est élevée afin
de réduire les déperditions d’énergie dans les cables ™.
Le tableau suivant indique des valeurs pour la tension de la batterie selon la valeur de la
puissance créte a installer.

Puissance créte (KW) Tension de la batterie recommandée
(Vbat)

Sup a 10 Sup a 48

Tableau 2-3 : Tension de la batterie conseillée en fonction de la puissance du systéme PVI'"

Dans notre cas on prend la tension de la batterie égale a 48 V.

Nombre de modules PV en série par branche

v 48 .
Nys = 2% = — =1.25 =2 modules PV en série
Vinax 384

Nombre de branches PV en paralléle
Nt 8
NMP = N—MS = E = 4-

Ce qui va nous donner le schéma suivant :

V=38.4*2=76.8V
P=360*8=2880W

Figure 2-1 : Branchement des modules série/paralléle de notre exemple.
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Calcul du stockage d’énergie d’une installation autonome

Dimensionnement des batteries

Le role des batteries est de stocker une quantité d'énergie suffisante pour subvenir a
I’absence d’ensoleillement temporaire pendant quelques heures, voire plusieurs jours. La
capacité des batteries dépend des besoins énergétiques et de 1'autonomie sans apport solaire
(jours d'autonomie).

Durée d’autonomie
La durée d'autonomie du stockage a déterminer correspond a la période au cours de
laquelle les batteries doivent alimenter seules l'installation. Elle varie en fonction des
conditions météorologiques du site.
Généralement, la valeur retenue en pays tempérés est comprise entre 5 a 8 jours voire
15jours pour les installations plus sensibles %!

Capacité des batteries
Le calcul de la capacité nominale des batteries tient compte des besoins énergétiques et
des jours d'autonomie d'une part et, d'autre part, de la profondeur de décharge.

_ AUT*E¢otqle — 5%2572.44 = 382.80 =~ 500 Ah

Vpat*Pa 48%0.70

Q

Par exemple on a des batteries de 48 V et de 500 Ah.
On prend la batterie suivante :

Batheny Typs ' FORITEONE:
Homeal Votas o B0
2 Tos

2O20-10-17 |

Figure 2-3 : Les caractéristiques de la batterie
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Dimensionnement du régulateur
Le dimensionnement du régulateur est défini une fois que le type de régulateur est retenu.
I existe deux types de régulateurs :
Régulateur de charge (simple) : il ne controle que la charge de la batterie et évite ainsi
les surcharges de ses dernieres, il est utilisé pour des installations pour lesquelles le risque
de décharge est quasiment nul.
Régulateur charge-décharge : il permet, en outre, d'éviter des décharges profondes en
coupant l'alimentation de tout ou partie des appareils électriques.

Le régulateur sera dimensionné d’apres les parameétres suivants : tension, courant d’entée
et courant de sortie.

Tension nominale : Elle doit étre égale a celle du champ PV

Courant d’entrée : C’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles
de débiter. Il doit étre supporté sans probléme par le régulateur. Pour estimer ce courant, le
plus sir est de prendre 1,5 fois le courant maximal. %

Courant de sortie : L’intensité du courant de sortie du régulateur doit étre supérieure a la
valeur maximale que peuvent tirer les récepteurs simultanément.

Dimensionnement de ’onduleur
Lorsque I’application des appareils qui fonctionnent en alternatif, il faut convertir
I’¢lectricité produite par les panneaux du direct a I’alternatif utilisable par ces appareils.
Le dimensionnement d’un onduleur se base sur la somme des puissances maximales de
chaque équipement a connecter au courant alternatif, et se fait en fonction de plusieurs
critéres :
Tension d’entrée : elle est ¢gale a celle de la batterie ou du régulateur.
Tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 230VAC, 50Hz
Puissance nominale : puissance nominal de I’onduleur (VA) est définie par les besoins
déja calculés auparavant. Elle tient compte du nombre d’équipements et de leurs
puissances.

2.3. Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau

La mise en réseau présente un certain nombre d’avantages par rapport aux installations
autonomes > ;
- Le courant produit est conforme au réseau (230 V, 50 Hz) et peut étre utilisé
directement par les consommateurs existants (appareils ménagers, ampoules, etc.) ;
- Les utilisateurs de courant solaire n’ont pas besoin de réseau sépar¢ ;
- En cas de surproduction (ou, inversement, de surconsommation), I’équilibrage
d’énergie s’effectue automatiquement par le biais du raccordement au réseau ;
- Le «stockage» de 1’énergie produite est assuré par le réseau €lectrique, et les
accumulateurs locaux sont superflus ;
- En cas de panne du réseau, I’installation se déclenche automatiquement.

Dimensionnement de l'onduleur
Pour une installation reliée au réseau, I'onduleur est dimensionné en fonction des
caractéristiques des modules et du réseau électrique. A 1'exception de la tension de sortie,
les paramétres de dimensionnement sont ceux d'une installation autonome .
Tension de sortie : les onduleurs raccordés au réseau doivent convertir le courant continu
en un courant alternatif strictement identique a celui du réseau, avec un minimum de perte

de puissance et une fiabilit¢ maximale.
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La tension de sortie est celle du réseau de distribution (230 V) et parfaitement synchronisée
avec le réseau (fréquence de 50 Hz = 1%)).
Le signal sinusoidal de sortie doit étre de haute qualité avec un taux tres faible de
distorsion (déformation) harmonique en tension (de 1 a 2%) [20]
Tension d'entrée : Les onduleurs sont caractérisés par une plage de tension d'entrée
limitée "%, Cette derniére doit étre compatible avec la tension des séries de modules, quels
que soient la température, le nombre de modules en série et la technologie. Le
dimensionnement de la tension consiste a veiller a ce que la gamme de tension du
générateur photovoltaique reste incluse dans la plage de tension d'entrée de I'onduleur et
ce, quelle que soit la température des modules.
Puissance nominale : I'onduleur devrait délivrer la méme puissance que celle du
générateur PV. En réalité, sa puissance nominale est au moins 0.90 fois plus faible que
celle du générateur ) en raison de la diminution inévitable de la puissance nominale des
modules, ce qui s'explique par le fait que:
- la puissance créte des modules donnée en conditions standard (STC) est rarement
atteinte en conditions réelles;
- l'effet de la température sur les modules entraine un abaissement de 10 a 20 % de la
puissance nominale du générateur;
- le rendement de l'onduleur, le cablage induisent des pertes de puissance.

2.4. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques

2.4.1. Avantages

- Les systemes photovoltaiques sont fiables : aucune piéce employée n'est en
mouvement. Les matériaux utilisés (silicium, verre, aluminium), résistent aux
conditions météorologiques extrémes;

- Le photovoltaique est une technologie siire et sans risque. En général, les panneaux
photovoltaiques sont garantis 25 ans (et peuvent fonctionner 40 ans quasiment sans
diminuer leurs rendements);

- Les installations photovoltaiques présentent un bilan énergétique positif. Les
modules sont recyclables et la majorité des composants peut étre réutilisée ou
recyclée;

- lamise en place d'une installation photovoltaique donne de la valeur au logement
qui en est équipé car sa classe énergétique augmente;

- ce systéme produit de 1'électricité sur place ; il peut donc étre installé 1a ou on en a
besoin, sans étre raccordé a un quelconque réseau;

- il s’agit d’une source d’énergie ¢lectrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le
cas, par exemple, des installations €oliennes;

- I'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas
de gaz a effet de serre et ne génere pas de déchets et aussi c'est une source d'énergie
inépuisable;

- ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité
de systéme;

- ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la
glace;

- 1ls ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre;

- Le systéme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a
des besoins énergétiques variés. La taille des installations peut aussi étre augmentée
par la suite pour suivre les besoins de son propriétaire ; les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications allant du milliwatt au mégawatt.
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2.4.2. Inconvénients

Les panneaux solaires colitent excessivement cher, du fait de la haute technicité
qu'ils requiérent ;

Le coft initial des systémes PV est élevé, méme si la rentabilité a long terme est
assurée. Ils sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus;

La fabrication des panneaux solaires photovoltaiques relévent de la haute
technologie demandant énormément de recherche et développement et donc des
investissements coliteux. Cela se traduit dans le prix de ’installation qui,
aujourd’hui, reste chere;

I'énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage donc il
doit étre transformé par l'intermédiaire d'un onduleur;

La durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle mais de 1'ordre
de 20 a 30 ans. De plus, le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le
temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d'une
perte de rendement de 1% par an;

lorsque le stockage de I'énergie électrique par des batteries est nécessaire, le colt du
systeme photovoltaique augmente;

le rendement réel de conversion d'un module est faible;

les usines de production de cellules photovoltaiques émettent un grand taux de
Dioxyde de Carbone;

Les batteries utilisées par les panneaux photovoltaiques sont composées de plomb,
de zinc, de cadmium, . . . et donc ont un impact sur l'environnement.

2.5. Schémas des systémes photovoltaiques raccordés au réseau

2.5.1. Injection de la totalité de la production

L’intégralité de la production est injectée dans le réseau et vendu. Un point de
branchement spécifique a la production est alors créé par le gestionnaire du réseau. Toute
la consommation est par ailleurs comptabilisée par le compteur de consommation existant,
comme dans tous batiments raccordés au réseau.

Modules PV

Convertisseur Compreur d'énergie .
DCIAC injectée Résenu électrigue

A = &

Figure 2-4 : Schéma d’une installation avec injection de la totalité de la production

Compteur d"énergic
l consommée

el

Charges

1271

2.5.2. Injection du surplus de la production
La production ¢électrique consommée sur place par les appareils en cours de
fonctionnement (I'autoconsommation) n’est pas comptabilisée par le compteur de
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production, mais vient réduire le décompte de la consommation. Seul le surplus de la
production par rapport a la consommation instantanée est injecté sur le réseau et vendu.

Modules PV
Convertisseur Compteur d*énergie
DU/AC consommée Ré scau électricue
i -«— —

Compieur d°émergie

injeciée en surplus

ol ol
Charges

Figure 2-5 : Schéma d’une installation avec injection du surplus de production

1271




Chapitre 02 : Dimensionnement et simulation des panneaux photovoltaiques

Partie 2 : simulation et optimisation d’un systeme PV raccordé au réseau

2.6. Le logiciel de simulation PVSyst

Le PVSyst est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le cott de
l'installation, la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé
permettant d'obtenir beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel PV Syst comprend principalement deux modes de fonctionnement : le premier
est une application de pré-dimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxi¢me
permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus de
parametres. De plus, il se base sur du matériel concret pour ses calculs, contrairement au
premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général. La figure suivante nous
montre la description de ce logiciel.

t V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaigues = O X |

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Chofsissez une section Desaiption |

— ] Veuillez choisir une option.
Pré-dimensionnement

Conception du projet

Bases de données

Outils

Contrat de support

1o

expire

Figure 2-6 : Menu principal du PVSyst 6.81

Afin d'optimiser la gestion d'une installation PV, il est nécessaire de pouvoir comparer

les mesures de diverses installations entre elles, pour différentes technologies de modules
et conceptions de systémes. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de
dimensionnement de systémes PV a simple jonction en utilisant le logiciel PV Syst
développé par 1'Université de Geneve. Nous présentons également une interprétation de
nos résultats par une évaluation de la puissance (énergie) photovoltaique produite et
injectée dans le réseau en utilisant deux types de champs (plan incliné fixe et ajustement
saisonnier d'inclinaison) et on prend le plus performant et on le simule sans stockage pour
une méme installation limitée a 1 MW.
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2.7. Les menus principaux

2.7.1. Pré-dimensionnement
Pour une étude rapide et simple, on donne une localisation et le type de systeéme PV puis
le logiciel calcule quelques paramétres de pré dimensionnement, ainsi qu’un graph de
production énergétique annuelle, un graphe d’irradiation par mois, un tableau récapitulatif
et une ¢tude de coft.

PWsyst V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photoveoltaiques = O >

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Ftude et analyse détaillés d'un

projet. Couplé au réseau

- Calcul de 1a production & partir de )
simulations détaillées en valeurs

horaires,

- Différentes variantes peuvent étre

simulées et comparées, |solé avec batteries

- Tracking, masgues lointains, et J
outil 2D pour les ombrages d'objets

proches,

- Analyse détaillée des pertes du

systéme, Pompage

- Evaluation économique, selon J

composants réels.

Figure 2-7 : Fenétre de pré-dimensionnement dans le logiciel PVSyst

2.7.2. Conception du projet

Nous utilisons cette section pour une étude plus approfondie avec de nombreux
parametres a prendre en compte notamment les ombres proches et lointaines. On dispose
aussi de plus de choix au niveau de I’orientation des panneaux avec le choix par exemple
de panneaux «trackingy» qui suivent la course du soleil. Les calculs sont basés sur des
systemes réels commercialisés que I’on choisira parmi une vaste liste. On génére ensuite
une simulation qui nous fournit un large choix de résultats et de graphes personnalisables.
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PVsyst V6.81 - PREMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques = O it

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

p— : Pré-dimensionnement d'un projet, : ) !
Pre-dimensionnement en guelgues clics, sans composants Couplé au réeseau J
réels.

- Premiére évaluation des

dimensions du systéme et de ses

composants,

- Evaluation rapide de |a production, Isolé avec batteries
calculée 3 partir de valeurs v,
mensuelles,

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la Pompage
présentation a un client! J

Qutils Réseau CC

Figure 2-8 : Fenétre de conception de projet dans le logiciel PVSyst

2.7.3. Outils
Comme nous le montre la figure suivante cette fenétre permet de modifier les bases de
données et d’utiliser des outils du programme sans pour autant créer un projet complet.

Clutils A5 O >
—Boite a outils pour le solaire “Données mesurées
) R ) . Mesure de donnges mesurees sur un systéme réel
Tables et graphigue de géométrie solaire, modéles (zvec mesures de puissance).
{diel dair, transposition, sheds).
Tables [ Graphes paramétres solaires Importation de données mesurées depuis des
fichiers personnalisés.
Mismatch, cellule ombrée (hot spot), caract. TV Import de fichier horaire pemﬁs‘{
avec cellules ombrées, chaines différentes.
Comportement électr, panneaux PV Manipulation de fichiers de données {concaténation,
coupures, etc).
Transformation de fichier

Facteur de transposition, optimisation orientation
plan pour météo spé;iﬁée{ dans différentes

Visualisation et analyse de fichiers de données

Facteur de transposition mesUrdes (*DAM).

Tables | Graphes de données
Calcul météo rapide sous différentes conditions = f G
{orientation, horizon, sheds).

Simulation et comparaisons de valeurs
Calcul météo mensuelle {mesure-simul.}.

Analyse données mesurées

Optimisation du choix de tension fixe par rapport au
MPF sur 'année entigre,

Optimisation tension fonctionnement [=] sortir |

Figure 2-9 : Fenétre des outils dans le logiciel PVSyst
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2.8. Site d'implantation

Pour la simulation de notre projet photovoltaique, nous avons choisi le site d'Alger
(Souidania) ou les données géographiques et météorologiques sont inclues dans le logiciel
PVSyst, comme y a aussi un moyen d'ajouter d'autre sites géographiques voulus a la base
de donnée du logiciel.

Bases de données — O >
~Base de données météo ~Base de données composants
Sites géographigues Modules PV @
Genération horaire synthétique Onduleur réseau @
Tables et graphigues météo Batteries @
Comparaison données météo Régulateurs de charge 0
~“Importation de données météo————— Génératrices o
Format connu 0
Pompes 0
Fichier personnalisé ﬂ'
Régulateurs pour le pompage 0
Trlessritione cue ba wats Fabricants et Revendeurs 0
Prix 7 ]
[=] sortir

Figure 2-10 : Bases de données PVSyst

On choisi notre site, sinon on en crée un nouveau site en cliquant sur nouveau ou sur voir
la carte (encadré en jaune sur la figure 2-12) qui fonctionne avec connexion wifi. On
introduit les coordonnées géographiques et on clique sur importer qui a le symbole du
soleil comme on le montre dans les figures 2-11 et 2-12
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Choix d' un site géographique = O >
Current Geographical site: Souidania_MN72.1.5IT
Rechercher il 1Afrique '1
lNom de fichier 1Ville JPays ]Source donnges
Mount Makulu Maount Makulu Zambie MeteoMNorm 7.2 station A
Musoma Musoma République-unie De TanzMeteolNarm 7.2 station
Mwanza Mwanza Républigue-unie De TanzMeteoNarm 7.2 station
MNairobi/Dagoretti Mairobi/Dagorett Kenva MeteoMarm 7.2 station
MairobifJomo Kenyat MairobifJomo Kenyat Kenya MeteoMorm 7. 2 station
MairobiMilson Mairobi/Milson Kenya MeteoMaorm 7.2 station
Marmpula Mampula Mozambigue MeteoMorm 7.2 station
Mavrongo Mavrongo Ghana MeteoMorm 7.2 station
Melspruit Melspruit Afrigue Du Sud MeteoMarm 7.2 station
Paraa Paraa QOuaganda MeteoMorm 7.2 station
Pemba Pemba Mozambigue MeteoMNorm 7.2 station
Pietersbura Pietersbura Afrique Du Sud MeteoMarm 7.2 station
Port Elizabeth Port Elizabeth Afrique Du Sud MeteoMarm 7.2 station
Port Harcourt Port Harcourt Migéria MeteoMorm 7. 2 station
Port Sudan Int Port Sudan Int Soudan MeteoMorm 7.2 station
Port Sudan Port Sudan Soudan MeteoMorm 7.2 station
Pretoria Pretoria Afrigue Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Saltpond Saltpond Ghana MeteoMorm 7.2 station
Sao Tome IlfSalazar Sao Tome Il/Salazar Sao Tomé-et-prindipe MeteoNorm 7.2 station
Shambat Observatory Shambat Observatory  Soudan MeteoMaorm 7.2 station
Sidi Barrani Sidi Barrani Eaypte MeteoMNorm 7.2 station
Sidi Bouzid Sidi Bouzid Tunisie MeteoMNorm 7.2 station
Soroti Soroti Ouaganda MeteoMorm 7. 2 station
Souidania int.SIT Souidania Algérie Meteonorm 7.2 (1995-2010), Sat=100%
Sweartkon Swartkon Africne T Sod Metenborm 7.2 station ik
né: Chioix favaris Exporter [ Mouveau ¥ Supprimer Quvrir n Fermer

Figure 2-11 : Choix du site sur le logiciel PVSyst

Parameétres du site géographigue pour Souidania_MMN72.1.5T

: Coordonnées Geographigues || Météo mensuelle 1 Carte intéractive

Importation du
site aprés avoir
introduit les
coordonimées

. Voir carte J

Obtenir depuis les
coordonnées

“Liew

Mom du site 1Souidania

Pays ]AIgérie _:_J Région |Afriqgue v]
| rImportation météo

{* Meteonorm 7.2

-Coordonnées Géographiques- i MNASA-SSE
i PVGIS TMY
__ Trajectoires du soleil
N
Dedmal Deg. min. sec,
Latitude ]3?. 7000 7 13? 42 |0 + =MNaord, - =Hemisph. Sud) 24 Importer ]
Obtenir depuis le nom ks
Longitude ]3.2000 [# 13 12 o + = Est, - = Ouest d = Greenwich} —
Altitude 1356 M au-dessus du niv. defa mer
Fus. horaire 1.0 —";—j Correspondant & une différence moyenne EJS tableaux (Excel) -

Temps Légal - Temps 5

aire = Oh 47m

il

Importer
Exporter la ligne

Pour obtenir la
trajectoire du

L’endroit ot on introduit soleil B Evporter la table
les coordonnées I L
[5 Mouveau Site ‘ Imprimer j-l Fermer

Figure 2-12 : Création du site sur le logiciel PVSyst
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2.8.1. Données météorologiques
Le tableau suivant résume les caractéristiques climatiques du site de Souidania.

Site Souidania  (Algeria) Janvier : cette valeur
D P a1 d'irradiation globale correspond
2, Sat=100%
Mg R ALy Me teonorm 7.2, Sat=100% (Modified b e e
Kt=1.12
Irradiation Irradiation Température Vitesse du Linke Relative
globale diffuse vent Turbidity Humidity
horizontale horizontale
kih/m2.jr kvhy/m2.jr oC mjs [ %
Janvier |5.42 286 [27.6 240 [5.880 [ss.4 . :
—Données requises |
Février |5.31 |3.04 |23.0 |z.59 |6.640 |85.4 - ,
[¥ Irradiation globale horizonta
REE IE'Sl Iz,gg IZB'2 IZ'GU IG'080 I84'4 [¥ Température ext. Movenne
Avril [5.26 f2:60 [27.4 259 f#.400 [87.5
~Données supplémentaires
Mai 5.27 2,60 27.4 2,99 4,480 36.0
2 I I I I I I v Irradiation diffuse horizontal
Jui 5.42 2,44 25.6 3.49 4,800 85,4
Hin I I I I I I [V Vitesse du vent
Juillet 5.46 2.37 24.9 3.59 5.040 83.5
HiE | | I I I I [¥ Linke Turbidity
Aodt 5.40 2.67 25.3 3.70 5.040 83.2
o I I I I I I [ Relative Humidity
Septembre |5.5? |2.53 |25.s |3.?0 |4.080 |86.4
Octobre IE'63 IZ'?G IZE.E I‘:I"ZI:J |3.639 ISG'S rUnités dirradiation
Novembre |5.5? |2.?1 |26.3 |2.80 |4.160 |89.8 & kwhjmz.jr
Décembre  [5.34 265 [7.2 [260 [5.600 [e7.1 " kwhjmz.ms
: = MIjm2.jr
Année ﬂ 545 2.68 26.7 3.0 5.070 B5.9 ¢ Mjm.ms
Coller | Coller | Coller | Caller |  Wim2
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 4% " Indice de darté Kt

Figure 2-13 : Données météorologiques du site

2.8.2. Trajectoire du soleil

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface
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). La Figure 2-14,
présente la hauteur du soleil dans le ciel en fonction de 1’azimut a Alger au cours d’une
année.
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Diag. des trajectoires du soleil
Close  Print  Export  Format  Changer en Temps solaire Changer en Coord. polaires

Trajectoire du soleil a Souidania, (Lat. 37.7000° N, long. 3.2000° E, alt. 136Temps légal

80 R N VI N T P R TN SIS T A F S L
1: 22 juin J
2: 22 mai - 23 juil |
3h 3: 20 avr - 23 aoil
4: 20 mar - 23 sep’ |
5:21 few - 23 oct

6 19 jan - 22 nov 1

Hintterr du sedil [[*])

o
120 -0 50 -30 o 30 50 90 120
Azimut [[°1]

Figure 2-14 : Trajectoire du soleil a Souidania

2.9. Simulation d'un systéme PV raccordé au réseau avec le logiciel PVSyst

Dans le PVSyst, I’é¢tude d’une installation donnée est effectuée dans le cadre d’un projet,
qui fixe les données du site et de la météo. Pour un projet donné, 1’opérateur peut définir
diverses variantes de chaque groupe de parametres et exécuter la simulation pour toute
combinaison désirée.
La simulation détaillée d’un systeme PV comporte :

- Le choix des composants (panneaux PV, onduleur, ...etc.) ;

- La disposition détaillée du champ de capteurs (orientation, mode de montage,

...etc.);
- L’estimation de I’énergie produite ;
- Une évaluation des cofits de ’installation.

2.9.1. Orientation des modules PV

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et
inclinaisons favorables a la production d’énergie. Pour notre simulation nous avons choisi
deux types de champ, I'un " plan incliné fixe" d’une inclinaison de 36° par rapport a
I’horizontale comme I’illustre la (Figure 2-15), et I'autre "Ajustement saisonnier
d'inclinaison" d'une inclinaison de 20° pendant I'ét¢é, et de 50° pendant I'hiver

(Figure 2-16).

Le systéme "Ajustement saisonnier d'inclinaison" présente I’avantage d’assurer une
production ¢lectrique plus grande.

Au solstice d’été (pdle Nord proche du soleil : +23°27), I’angle d’incidence des rayons se
rapproche de la perpendiculaire et la quantité d’énergie recue par unité de surface
augmente, ce qui explique l'inclinaison de 20°déterminée sous le logiciel.

Au solstice d’hiver (pdle Nord ¢loigné du soleil : -23°27”), I’angle d’incidence des rayons
s’¢loigne de la perpendiculaire et la quantité d’énergie recue par unité de surface diminue,
ce qui explique l'inclinaison de 50° déterminée sous le logiciel.

=
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Type de champ |Plan incling fixe

Paramétres du champ

Inclin. 36° Azimut 0°
inai = oy
Indinaison plan |35.0 ;I[ 1
: =]
Azimut 0.0 ;I[D]
/ Ouest Est
Sud
1.2 — 12
; 5 I_ Année I I‘. o I
Optimisation par rapport & 1.0k . 1.0} .
9 _
{* Irradiation annuele s
: 0.8HFTranspos. = 1.17 : 0.8 .
(" Eté (Avr-Sept) Perte/Opt. = 0.0% -
(" Hiver (Oct-Mars) 0.8 — . 0 L L L
0 30 60 50 50 60 -30 0 30 60 950
Inclinaizon plan Orientation du plan
Figure 2-15 : L'orientation et l'inclinaison des modules (Plan incliné fixe)
La Figure suivante montre 1'énergie incidente sur le plan fixe de capture.
Energie incidente de référence dans le plan capteurs
=]
Bre T T T T T T T T T T T
i %'r : Energie incidence de référence : 5.615 KWhim?= jr
T | —
—_— ﬁ B =
s
= o ]
=9
B
E 4
=
2
B
B
g
1
0 . ;
Jan Few Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Ot Now Dec

Figure 2-16 : Energie incidente, horizontale et globale de référence dans le plan fixe de capteurs

=
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Paramétres du champ

Ornientation, Vanante "Mouwvelle vanante de simulation” — O =

Type de champ |Ajustement saisonnier d'inclinaison LJ

Incl. S=20°W=50" Azimut 0°
Incin. été [po.0 [
) ) ED j Hiwer
Indin. hiver |50.0 ;][“‘] . s
: P | . ues 5
Azimut (0,0 ;]["] Eta
Sud
1 Maois d'hiver
v Jan ™ Jui
[w Fév [T Ao
¥ Mar [ Sep
™ Awr v Oct
[~ Mai v Mowv
[~ Jun v Déc
x Annuler OK o

Figure 2-17 : L'orientation et l'inclinaison des modules (Ajustement saisonnier d'inclinaison).

(KWl W]

incidente de rifirmee

orgie

i

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

|
10 T T T T
—_ Yt : Energie incidence de référence : 5855 KWh/TE -

Jan Fev Mar Avr Mai Jun

Figure 2-18 : Energie incidente de référence dans le plan ajusté de capteurs

=
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Schéma simplifié == O =
PV array | System User (load)
| ,
L1
Inverter : _ Grid
E Array E out ir. E aver
—_— — —_—
i — : COP
PV L UAmay E used | E hack-up
Array 5 % : O N

: User

E needed

Fermer

Figure 2-19 : Schéma simplifi¢ du systeme PV raccordé au réseau

Simulation d'un systéme PV
2.10. Simulation du champ PV sur "plan incliné fixe avec stockage"

Etape 1 : Cette étape consiste & choisir le panneau PV a utiliser en allant au systéme qui se

trouve dans la partie conception du projet.
“Variante du Systéme (version de calcul)

M® de Variante |VC5 : Mouvelle variante de simulation 101 _:J H + X +- | 7
Paramétres d'entrée 1 Simulation \ ~ Résultats principaux
Parametres prindpaux - Optionnel - Type de Gyste i e

I TS — @ Horizon ‘

P Lancer la simulation Production du systeme 2341 kWh/an
Productible B13 kWhiWp/an
@ FystEme @ Ombrages proches ;
Indice de performance 0368
fa) ) Producti alisé 216 kWwhikwpj
@ Pertes détailées i ‘ [ Simulation avancée ‘ o .L.I on normalisée AW four
Pertes champ 3.55 kwh/kwp/four
Perte: tEm 0.15 kwhikWp/i
@ Auto-consommation @ Gestion energie ‘ 5 Rapport ‘ ‘ertes systeme kW fiour
@) stockage ‘ @ Eval. économigue ‘ o Resultats détaillés ‘

— | :
Notre systeme est de couleur orange car il y a une petite erreur (nous avons trouvez des
difficultés dans le choix de 1’onduleur)

Si I’endroit est vert c’est que tout est normal et réglementaire, mais on peut y faire des
petites retouches pour que le systéme choisi corresponde au notre.

Si ’endroit est rouge cela signifie que c’est 1’étape suivante et qu’on ne peut pas aller a
I’étape suivante sans passer par la.

g



Chapitre 02 : Dimensionnement et simulation des panneaux photovoltaiques

e e (Ve )

ﬂ”ﬂe'-?aaaflte IVCE : Nouvelle variante de simulation201 _:j H Gl A | 0
P it  Simulati . Résultats pring
Parametres principal: -~ Optionnel Tmedesvshéﬂmmdem&nmwsd'w
@ Orientation @ Horizon | . o _
P Lancer la simulation e ..dus\ - l:m‘h,%n »

@ SystEme @ Ombrages proches de i m Mo

@ Pertes détaillées @J Calepingge | - - . m ,ﬁﬂlf

@ Auto-consommation | @ Gestion energie | [l Rapport | SR 0.24 kitih/kiipfiour
- : - : Site et Météo utiisé: cette

@ stockage | @ Eval. économique |n# Résultats détaillés | % [Souidania_MNT2mod.SIT

Fichier météo [Souidanis_MN72_SYN.MET

Aprées avoir trouvé le bon onduleur, la couleur du systéme est devenue verte.

Définition d'un systéme réseau, Variante "Mouvelle variante de simulation” — O s
~Configuration globale du systéme- | i—Ré_sumé systéme global
1 = Nombre de types de Llomas madules 8 . A
e
oo e bouies 16 m? La puissance créte
2] e3 <. Linclinaison du panneau .. : ; p
: = d’un seul module |
Champ PV I
—HNom et orientation du sous-champ —Aide au di 1
MNom Ir:harnp PV " Pas de prédim. Entrez Prorf désirée 0.4 kwic
Tnrinzien 20N wW: 50°
Orient.  Ajustement saisonnier Ii"il'idillaisl)l‘ln At oo ?i Redimens, P” surface disponible(hodules) ™ [2 m2
~Sélection du module PV
|Disponibles _v_l Filter !AII PV modules _v_i Modules nécessaires approx. 1
|Tous les fabricants _V_! I 360 Wp 32v Si-mono JSM-72 350w Jonsol Manufacturer 2018 _~ | Ouvrir i
Dimers, des tensions :p (50°C) 320V
I~ Use Optimizer Voo {-10°C) S27V
ST T T
|V 50Hz
lDisponl‘bIes _V_l Cutput voltage 230 ¥ Mono 50Hz Iv 680Hz
Tous les fabricants - r[.""-f_t g e Ole Shled o L.
! =) Le panneau choisis
Mbre d'onduleurs Il ﬂ v Terrson de fonchormement: S0-400 Y Puissance globale ond. 1.5
Tension entrée maximale: 500 v |
. = dus ot |
~Nombre de dules et chai Conditions de fonctionnemen
_?| _?I Vmpp {(60°C) a5 v
2 \mpp (20°C) 72V
Mod. en sére !2 “j I entre 2et2 Vac (-10°C) 105 v
5 i JBEE ||
Nb. chaines B ] I seide possibiité 2 Irradiance plan 1000'W,/m?2 " Max. données % STC
529 % - . 5 Impp (5TC) 310A Puis-s. max. en fonctionnement 2.1 kW
= i E Voir conditions ! ? I Isc (5TC) 3414 & 1000 W/m2 et 505C)
Nbre modules B Surface 16 m2 Iscfaux 5TC) 34.1 4 Puiss. nom. champ (STC) 2.9 kKWip
Ensemble du systéme x annuler 'f oK

Figure 2-20 : Le panneau choisi pour l'installation

Caractéristique du module PV (Annexe B)
Modgele: Mono 360Wp 72 cellules

Pmpp =400 W

Impp=9.38 A

Vmpp =384V

Isc=10.24 A

Veo=474V
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PV module model optimization

One-diode model paramets
Default

R shunt 348  Ohm—
R serie 0.010 Ohml—

R serie (ap; . 0.35 Ohm
Garmma diode 1.85

Rserie acc. torel, effic.

jo.0o % ata00wjm2
fo.oo % ats00wWjm2
fooo  %at 400 wim2
[o.00  %eat200wjm2

Show
" I{V) curves irradiance
" 1{V) curves temperature
" PV) curves

* Efficiency vs Irradiance

Jonsol - ISM-72 360W
Module PV: Jonsol, JSM-T2 360W
- |
18 = T T T T T T T T T
16 SEES
14 -
= 12 —
é 10
= i Relative efficiency
T 8r with respect to STC i
g [ 1000 Wimz2, Eff = 15.22 %
[ = =
— Temp. cellules =10 °C 200 VWim2, -2.2 %
4| — Temp. celules =25 °C 600 Wimz2, -5.0 % .
— Temp. cellules =40 °C 400 VWim2, 8.8 %
2| — Temp. cellules =55 °C 200 VWim2, -15.4 % B
m— Temp. cellules = T0 *C T 1S
0 ] ] ] ] ]
o 200 400 600 800 1000

Global incident DA

fL Close

Figure 2-21 : Evaluation du rendement en fonction de l'irradiance du module d base de cellules au
silicium monocristallin

Sélection de I'onduleur
|Disponibles

| output voltage 220 v Mano 50Hz

Etape 2 : Cette étape consiste a choisir I'onduleur PV 2 utiliser

Puissance globale
de 'onduleur

|Tous les fabricants

Mbre d'ondulen—@ ]

Nombre

d’onduleurs

| [o7okw so-s00w

Tension de fonctionnement:

engsion entrée maximale:

Puissance globale ond

Figure 2-22 : Caractéristiques de l'onduleur choisi pour l'installation.

Canadi

0 Hz

v B0 Hz

hSolar Inc. _~| By Ouvrir

Tension de fonctionnement

et tension maximale

Les parametres de dimensionnement du champ PV pour une puissance limitée a 1 MW,
sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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PVSYST V6.81 14/11/20 Page 1/7
Systéme couplé au réseau: Parameétres de simulation
Projet : Nouveau Projet
Site géographique Souidania Pays Algeria
Situation Latitude 37.70°N Longitude 2.90° E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 149 m
Albédo 0.20
Données météo: Souidania Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation: sans stockage 10

Date de la simulation
Simulation pour la

14/11/20 a 14h13
9éme année de fonctionnement

Parameétres de simulation Type de systéme
Orientation plan capteurs Inclinaison
Modéles utilisés Transposition

Horizon Pas d'horizon

Ombrages proches Sans ombrages

Stockage Type
Stratégie de charge
Stratégie de décharge

Besoins de l'utilisateur : Consomm. domestique

Systéme en sheds, simple rangée
36° Azimut 0°

Perez Diffus Perez, Meteonorm

Auto-consommation
Lorsqu'il y a un exces de puissance solaire
Dés qu'il y a besoin de puissance

Constants sur I'année

moyenne 2.1 kWh/Jour

Limitation de puissance réseau Active Power 2.00 kW Rapport Pnom  1.440
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle JSM-72 360W

Paramétres définis par l'utilisateur Fabricant Jonsol
Nombre de modules PV En série 2 modules En paralléle 4 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 8 Puissance unitaire 360 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 2880 Wc Aux cond. de fonct. 2087 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 67V Impp 31A
Surface totale Surface modules  15.5 m? Surface cellule  13.7 m?

Onduleur Modéle
Base de données PVsyst originale Fabricant
Caractéristiques Tension de fonctionnement

Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs

Modéle

Fabricant

Nombre d'unités
Tension

Décharge: min. SOC
Température

Modéle

Puissance max. de charge
Modéle

Puissance max. de décharge

Batterie

Caractéristiques du banc de batteries

Chargeur de batterie

Onduleur batterie-réseau

CSI-700TL1P-GI-FL
Canadian Solar Inc.
50-500 V Puissance unitaire  0.70 kWac

4 unités Puissance totale 2.8 kWac

Rapport Pnom  1.03

Volta 6SB100

Volta

4 en série x 5 en paralléle

48V Capacité nominale 500 Ah (C10)
25.0 % Energie stockée 18.0 kWh
Fixée (20°C)

Generic

3.0 kWdc Efficacités max./ EURO 97.0/95.0 %

Generic
0.4 kWac Efficacités max./ EURO 97.0/95.0 %

Facteurs de perte du champ PV

Figure 2-23 : Parametres de simulation du champ PV "plan fixe" et stockage.
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Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Fact. de pertes themmiques Uc foonst)  15.0 WWmE U fvent) 0.0 Wim K § mi's
Perte chmique de ciblage Rés. globale champ 24 mOhm Frac. peres 1.0 % aux 5TC
Perte de qualile mesduls Frac. pefes 0.8 %

Perbe e “mismalch®™ modulss Frac. perfss 1.0 % au MPP
Perte de “mismaich”™ srings Frac. perfes 0,10 %
Dégradation moyenne des modules Annéeno 8 Factewr de pertes. 0.4 %3ian

Mismarch di & la dégradatian RMS dispersion sur imp 0.4 %lan RMES dsperson sar Wmp 0.4 %ian
[Effet dimecid emece (LAM 1: Fresnel, vemrs normal, no= 1,526

[ £ 50 il ' 5 B &5 9
(51| L5398 o088 duia sa: LI7e oala 403 LD
Incigponitulite du sysbeme 7.3 jowrs, 3 pénodes Frac. du temps 2.0 %

Figure 2-24 : Paramétres de simulation du champ PV "plan fixe" et stockage.
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Résultats de simulation

PVSYST V6.81 14/11/20 Page 4/7

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : Nouveau Projet

Variante de simulation : sans stockage 10
Simulation pour la 9éme année de fonctionnement

Principaux parametres systéme Type de systeme Systéme en sheds, simple rangée

Orientation plan capteurs inclinaison  36° azimut 0°

Modules PV Modéle JSM-72 360W Pnom 360 We¢
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2880 Wc
Onduleur Modéle CSI-700TL1P-GI-FL Pnom 700 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 2800 W ac
Besoins de ['utilisateur Consomm. domestique Constants sur 'année Global 755 kWh/an

Principaux résultats de la simulation

Production du systéme Energie produite 3496 kWh/an Productible 1214 kWh/kWc/an
Indice de performance (PR) 57.18 % Fraction solaire (SF) 100.00 %
Vieillissement batterie (Etat d'usure (SOW)) SOW cyclage 99.3% SOW statique  90.0%

Durée de vie batterie  10.0 ans

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2880 Wc Indice de performance (PR)

10,

| T 1 T 1 T T T T 1 T
Le: Perte de collection (champ PV) 2.14 KWhKWp/jr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...) 0.26 KWh/KWp/ir

Yf : Energie utile produite (sertie onduleur) .21 KWh/kW/jr

i T T T T T T T T T T
PR : Indice de performance (Y1/Yr): 0.572

normalisée  (KWHIKWpir]

Indice de performance (PR}

Energie

sans stockage 10
Bilans et résultats principaux

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 | kWh/m2 °C€ kWh/m?2 kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh kWh

Janvier 78.0 27.68 10.10 1329 130.0 252.3 66.57 66.57 163.6 0.000
Février 91.9 40.02 10.86 132.8 129.1 250.0 57.88 57.88 177.0 0.000
Mars 139.8 57.64 13.53 171.8 166.9 3145 63.67 63.67 232.9 0.000
Avril 174.2 65.32 15.55 185.6 179.8 3347 60.78 60.78 255.9 0.000
Mai 207.6 76.57 19.11 196.7 190.1 347.9 66.57 66.57 261.6 0.000
Juin 221.0 80.10 22.89 198.5 191.5 343.6 60.78 60.78 263.9 0.000
Juillet 239.5 67.05 25.91 220.2 213.1 371.9 63.67 63.67 269.5 0.000
Aoiit 207.6 68.77 26.23 2129 206.5 359.5 66.57 66.57 234.2 0.000
Septembre 155.5 57.76 22.89 182.5 177.1 315.8 57.88 57.88 240.5 0.000
Octobre 118.2 44.39 20.09 165.8 161.4 293.6 66.57 66.57 209.8 0.000
Novembre 79.9 32,98 14.48 126.0 123.0 232.6 63.67 63.67 153.5 0.000
Dé e 67.7 24.51 11.69 123.9 121.1 233.6 60.78 60.78 157.1 0.000
Année 1780.8 642.78 17.82 2049.5 1989.4 3650.1 755.39 755.39 2619.5 0.000
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages

DiffHor Irradiation diffuse horizontale EArray Energie effective sortie champ

T_Amb Température ambiante E_User Energie fournie a l'utilisateur

GlobInc Global incident plan capteurs E_Solar Energie du soleil

E_Grid Energie injectée dans le réseau
EFrGrid Energie du réseau

Figure 2-25 : Principaux résultats de simulation du champ PV "plan incliné fixe" avec stockage.
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D’apres ces résultats, on voit bien que :

- L’énergie produite par le champ photovoltaique (EArray) est proportionnelle aux
valeurs d’énergie incidente (GlobInc).

- La production du systéme (a la sortie de I’onduleur) est représentée sur la Figure
suivante. Les pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes dans le champ PV et
dues a I’onduleur, respectivement.

- L’indice de performance (ou performance ratio "PR") représenté sur la Figure 2-26,
est défini par le rapport de la production du systeme (Y¢) par 1’énergie incidente de
référence (Y7) tel que PR =YY, Autrement dit, il représente 1’efficacité globale
du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en attendre selon la puissance installée
et peut atteindre 80% dans les meilleures installations.

Diagramme d'entréef/sortie journalier

14 T T L] T T T T | T
B = Waleirs du 0101 2 M3 1
_ 1Z~ -
2 8 il
£ iof- —
- - 4
P ool .
£ L 4
r &= —
H
- - . 1
ab -
. o
I -
2 - =
L -l" J
o i 1 i L M | L | i
o 2 4 B B 10

Globsal innident plan capoas [Vt jr]

Figure 2-26 : Diagramme d'entrée/ sortie journalier correspondant sur un plan fixe avec stockage

La figure si dessous résume les pertes influengant la production du systeme PV a savoir :
les pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ,
pertes dues a la qualité des modules, ...etc. Parmi celles-ci, nous remarquons que la
contribution la plus importante est celle de I’onduleur, d’ou I’importance de prendre en
considération I’efficacité¢ de I’onduleur. En effet, 1’énergie produite par le champ (EArray)
estimée a 3650.1 KWh est réduite a 2619.5KWh a la sortie de I’onduleur comme 1’illustre
la figure ci-dessous :
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Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation: sans stockage 10

Simulation pour la 9éme année de fonctionnement

Principaux paramétres systéeme Type de systtme Systéme en sheds, simple rangée
Orientation plan capteurs inclinaison  36° azimut 0°
Modules PV Modéle JSM-72 360W Pnom 360 Wc
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2880 Wc
Onduleur Modéle CSI-700TL1P-GI-FL Pnom 700 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 2800 W ac
Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année Global 755 kWh/an

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1781 kWh/m?

Irradiation globale horizontale

+15.1% Global incident plan capteurs

-2.93% Facteur d'|AM sur global
1989 kWh/m?* * 16 m* capt.

efficacité aux STC = 15.22%

Irradiation effective sur capteurs

Conversion PV

4695 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte de dégradation modules ( pour I'année #9)

Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de cablage

3650 kWh Energie champ, virtuelle au MPP

Perte onduleur en opération (efficacité)

1 0.00%
N 0.00%

0.00%
N5 -0.03%
N30.00%

Perte onduleur, sur-puissance
Perte onduleur, limite de courant
Perte onduleur, sur-tension

Perte onduleur, seuil de puissance
Perte onduleur, seuil de tension

. St
réseau

consommatiSH

N

0kWh 7155 kW 2620 kWh

alutilis. & l'utilis.

du réseau du soleil

3496 kWh

Utilis. directe
94.4%

au réseau

§)_2_15%

N\9.0.70%
Ny-0.31%
Ny .0.81%

Energie a la sortie onduleur

Indisponibilité du systeme

IN batterie: perte chargeur
Stockage batteries

Energie batterie: bilan global
(6.19% de la contribution batterie)

OUT batterie: perte onduleur

Distrib.: Utilisateur et injection réseau

Figure 2-27 : Diagramme des pertes dans le systeme PV
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2.11. Simulation du champ PV avec stockage et " Ajustement saisonnier
d'inclinaison"

Dans cette section, nous avons utilisé les mémes caractéristiques de modules PV et
d’onduleurs, nous avons modifié le type du plan capteurs pour optimiser 1’orientation des
modules dans le but d’avoir une meilleure production énergétique.

PVSYST v6.81

| 09/11/20 | Page 1/8

Projet :
Site géographique

Situation

Temps défini comme

Données météo:

Nouveau Projet

Souidania

Latitude

Temps légal

Albédo

Souidania

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Pays Algérie
37.70° N Longitude 2.90° E
Fus. horaire TU+1 Altitude 149 m
0.20
Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Date de la simulation
Simulation pour la

Nouvelle variante de simulation2010

09/11/20 a 04h34
9éme année de fonctionnement

Parameétres de simulation

Type de systeme

Plan capteurs: Ajustement saisonnier d'inclinai&amut

Modeéles utilisés
Horizon

Ombrages proches
Stockage

Besoins de l'utilisateur :

Inclin. été

Transposition
Pas d'horizon
Sans ombrages

Type
Stratégie de charge
Stratégie de décharge

Consomm. domestique

Systéme en sheds, ajustement saisonnier

0° Saison d'hiver O-N-D-J-F-M
20° Inclin. hiver  50°
Perez Diffus Perez, Meteonorm

Auto-consommation
Lorsqu'il y a un exceés de puissance solaire
Des qu'il y a besoin de puissance

Constants sur l'année

moyenne 2.1 kWh/Jour

Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modele JSM-72 360W

Parameétres définis par I'utilisateur Fabricant Jonsol
Nombre de modules PV En série 2 modules En parallele 4 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 8 Puissance unitaire 360 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 2880 Wc Aux cond. de fonct. 2087 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 67V Impp 31A
Surface totale Surface modules  15.5 m? Surface cellule  13.7 m?

Onduleur

Base de données PVsyst originale

Caractéristiques

Batterie d'onduleurs

Batterie

Modéle
Fabricant

Tension de fonctionnement

Nbre d'onduleurs

Modéle

Fabricant

Nombre d'unités
Tension

Décharge: min. SOC
Température

Caracteéristiques du banc de batteries

Chargeur de batterie Modele
Puissance max. de charge

Onduleur batterie-réseau Modéle
Puissance max. de décharge

CSI-700TL1P-GI-FL
Canadian Solar Inc.
50-500 V Puissance unitaire  0.70 kWac

Puissance totale 2.8 kWac
Rapport Pnom  1.03

4 unités

Volta 6SB100

Volta

4 en série x 5 en parallele

48V Capacité nominale 500 Ah (C10)
25.0 % Energie stockée 18.0 kWh
Fixée (20°C)

Generic

2.0 kWdc Efficacités max./ EURO 97.0/95.0 %
Generic
0.2 kWac Efficacités max./ EURO 97.0/95.0 %

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const)

15.0 W/m*K Uv (vent) 0.0 W/m?K / m/s

Figure 2-28 : Paramétres de simulation du champ PV avec "Ajustement saisonnier d'inclinaison" et

stockage.
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Résultats de simulation
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Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation2010
Simulation pour la 9éme année de fonctionnement

Principaux parametres systéme Type de systeme Systéme en sheds, ajustement saisonnier
Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°
Modules PV Modéle JSM-72 360W Pnom 360 Wc
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2880 Wc
Onduleur Modele CSI-700TL1P-GI-FL Pnom 700 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 2800 W ac
Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur 'année Global 755 kWh/an
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 3622 kWh/an Productible 1257 kWh/kWc/an

Indice de performance (PR) 57.18 % Fraction solaire (SF) 99.68 %
Vieillissement batterie (Etat d'usure (SOW)) SOW cyclage 99.3% SOW statique 90.0%

Durée de vie batterie  10.0 ans

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 2880 Wc

L Lo : Perte de collection (champ PV) 2.26 kWh/kWpljr
Ls : Perte systeme (onduleur, ...}
Yf: Energie utile produite (sortie onduleur)

0.25 KWh/AWp/r
3.35 KWhKWp/jr

normalisée  [KWh/WpAT]

Energie

Jan Fév  Mar Avr Mai  Jun  Jui Ao Sep Oct Nov Déc

Indice de performance (PR)

10 T T T T T T T T T T
- PR : Indice de performance (Yf/Yr): 0.572

07 =1

Indice de performance (PR)

Nouvelle variante de simulation2010

Bilans et résultats principaux

GlobHor | DiffHor | T_Amb | GlobInc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
kWh/m2 | kWh/m?2 °C kWh/m?2 kWh/m?2 kWh kWh kWh kWh kWh

Janvier 78.0 27.68 10.10 143.0 140.6 269.0 66.57 65.91 182.5 0.655
Février 91.9 40.02 10.86 137.7 1343 257.8 57.88 57.50 186.8 0.381
Mars 139.8 57.64 13.53 169.8 165.0 309.7 63.67 63.67 230.2 0.000
Avril 174.2 65.32 15.55 187.7 181.3 336.6 60.78 60.73 259.4 0.052
Mai 207.6 76.57 19.11 209.2 202.0 366.9 66.57 66.57 282.1 0.000
Juin 221.0 80.10 22.89 216.3 208.6 370.8 60.78 60.78 291.9 0.000
Juillet 239.5 67.05 2591 237.9 230.3 397.9 63.67 63.67 294.8 0.000
Aolit 207.6 68.77 26.23 219.2 212.2 367.7 66.57 66.57 2419 0.000
Septembre 155.5 57.76 22.89 177.4 171.5 306.2 57.88 57.88 2329 0.000
Octobre 118.2 44.39 20.09 170.2 166.1 299.6 66.57 66.33 217.7 0.237
Novembre 79.9 32.98 14.48 133.5 130.9 244.5 63.67 63.39 167.5 0.279
Décembre 67.7 24.51 11.69 135.4 133.0 252.8 60.78 59.98 179.0 0.796
Année 1780.8 642.78 17.82 2137.3 2075.8 3779.3 755.39 752.99 2766.6 2.399
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages

DiffHor Irradiation diffuse horizontale EArray Energie effective sortie champ

T_Amb Température ambiante E_User Energie fournie & l'utilisateur

GlobInc Global incident plan capteurs E_Solar Energie du soleil

E_Grid Energie injectée dans le réseau
EFrGrid Energie du réseau

Figure 2-29 : Principaux résultats de simulation du champ PV avec "Ajustement saisonnier

d'inclinaison" et stockage.

=
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D’apres ces résultats, on remarque que 1’énergie produite par le champ photovoltaique
pendant I'année est 1égerement supérieure comparativement a celle obtenue dans le cas
d’une inclinaison fixe ; ceci peut étre expliqué par le fait que les modules PV recoivent
plus de rayonnement solaire ou plus d’éclairement E lorsqu’ils sont dirigés d’une maniére
sélective respectant les orientations et inclinaisons optimales qui différent d’une saison a
une autre. L'énergie injectée dans le réseau et représentée dans la figure suivante :

i4 Diagramme d'entréel/sortie journalier
T I T I L] I T I L] I T I L] I L] L]

i o YWaleurs du 0101 au 3112 i
= 12| —
k=1 B i
= 10} -
£ — -
2 s o
=4 B ]
g [ = E’Eﬁﬂ —
=
= = j" 4
(=] (=]

:-r_; 4 s o o —
= ™
= = - - = =l
L .5.9-“? i
0 i | | | | | N | | s |
0 = )

G%I}ﬂl in l':&uzlent p-dfﬂn ca Eteurs ﬁ‘.-’-.l'h.-'n'rz.jr]

Figure 2-30 : Diagramme d'entrée/ sortie journalier sur plan ajusté

La production du systéme (a la sortie de I’onduleur) utilisant un plan avec ajustement
saisonnier est nettement supérieure comparativement a celle obtenue avec un plan fixe.

Les différents types de pertes dans le systéeme PV sont regroupés dans le la figure 2-30.
L’énergie produite par le champ est estimée a 3779.3 KWh, cette valeur est réduite a
2766.6 KWh a la sortie de I’onduleur comme 1’illustre la figure ci-dessous :
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Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation2010

Simulation pour la 9éme année de fonctionnement

Principaux paramétres systéme Type de systéeme Systéme en sheds, ajustement saisonnier
Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°
Modules PV Modéle JSM-72 360W Pnom 360 Wc
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2880 Wc
Onduleur Modele CSI-700TL1P-GI-FL Pnom 700 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 2800 W ac
Besoins de ['utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année Global 755 kWh/an

1781 kWh/m?

Diagramme des pertes sur l'année entiére

du réseau du soleil

Irradiation globale horizontale
+20.0% Global incident plan capteurs
-2.87% Facteur d'lAM sur global
2076 kWh/m? * 16 m* capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC = 15.22% Conversion PV
4899 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
-2.95% Perte de dégradation modules ( pour I'année #9)
-3.68% Perte due au niveau d'irradiance
-16.17% Perte due a la température champ
C-»D.?s% Perte pour qualité modules
-1.46% Pertes mismatch, modules et strings
(y compris 0.4% pour dispersion de la dégradation
-0.85% ertes ohmiques de cablage
\.0.85% Pertes ohmiques de cabl
3779 kWh Energie champ, virtuelle au MPP
\\) -4.15% Perte onduleur en opération (efficacité)
\0.00% Perte onduleur, sur-puissance
\’0.00% Perte onduleur, limite de courant
\D0.00% Perte onduleur, sur-tension
\«)-0.03% Perte onduleur, seuil de puissance
Q0.00% Perte onduleur, seuil de tension
3622 kWh Energie a la sortie onduleur
§)-2 18% Indisponibilité du systeme
NS -0.400 "
. Sthake Utilis. dirscte 0.40% IN batterie: perte chargeur
réseau " % Stockage batteries
consommatiénf”e 95.2% \y 28 ! o
0.4% -0.28% Energie batterie: bilan global )
du temps (6.33% de la contribution batterie)
~N Ny -0.44% OUT batterie: perte onduleur
2kWh 753 kW 2767 kWh Distrib.: Utilisateur et injection réseau
alutilis.  al'utilis. au réseau

Figure 2-31 : Diagramme des pertes dans le systeme PV "Avec ajustement saisonnier d’inclinaison"
et stockage.
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Comme nos résultats montrent que le systéeme PV avec 1’ajustement saisonnier
d’inclinaison est plus performant que le systeme a plan fixe, on a décidé de faire sa
simulation sans stockage pour voir si on peut s’épargner I’achat de vingt (20) batteries.
Voici ce que nous avons fait :

PVSYST Vv6.81 | 10/11/20 ‘ Page 1/6

Systéme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : Nouveau Projet
Site géographique Souidania Pays Algeria
Situation Latitude 37.70° N Longitude 2.90° E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 149 m
Albédo 0.20
Données météo: Souidania Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

sans stockage 1

Date de la simulation
Simulation pour la

10/11/20 a 11h51
1ére année de fonctionnement

Paramétres de simulation

Type de systeme

Systéme en sheds, ajustement saisonnier

Plan capteurs: Ajustement saisonnier d'inclinai@amut 0° Saison d'hiver O-N-D-J-F-M
Inclin. été  20° Inclin. hiver  50°
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus Perez, Meteonorm
Horizon Pas d'horizon
Ombrages proches Sans ombrages
Besoins de I'utilisateur : Charge illimitée (réseau)
Limitation de puissance réseau Active Power 2.00 kW Rapport Pnom  1.440
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modéle JSM-72 360W
Parameétres définis par I'utilisateur Fabricant Jonsol
Nombre de modules PV En série 2 modules En parallele 4 chafnes
Nombre total de modules PV Nbre modules 8 Puissance unitaire 360 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 2880 Wc Aux cond. de fonct. 2087 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 67V Impp 31A
Surface totale Surface modules 15.5 m? Surface cellule 13.7 m?
Onduleur Modéle CSI-700TL1P-GI-FL
Base de données PVsyst originale Fabricant Canadian Solar Inc.
Caractéristiques Tension de fonctionnement 50-500 V Puissance unitaire 0.70 kWac
Batterie d'onduleurs Nbre d'onduleurs 4 unités Puissance totale 2.8 kWac
Rapport Pnom  1.03

Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const) 15.0 W/im?K Uv (vent) 0.0 W/m2K / m/s
Perte ohmique de céblage Rés. globale champ 24 mOhm Frac. pertes 1.0 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch” strings Frac. pertes 0.10 %
Dégradation moyenne des modules Annéeno 1 Facteur de pertes 0.4 %/an
Mismatch d( a la dégradation RMS dispersion sur Imp 0.4 %/an RMS dispersion sur Vmp 0.4 %/an
Effet d'incidence (IAM): Fresnel, verre normal, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°

1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Indisponibilité du systéme 7.3 jours, 3 périodes Frac. du temps 2.0 %

Figure 2-32 : Parametres de simulation du champ PV avec "Ajustement saisonnier d'inclinaison” et
sans stockage

&
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Et on a obtenu les résultats suivant :

Indice de performance (PR)

PVSYST v6.81 10/11/20 Page 2/6
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : sans stockage 1
Simulation pour la 1ére année de fonctionnement
Principaux parametres systéme Type de systeme Systéme en sheds, ajustement saisonnier
Orientation plan capteurs Inclin. saisonniére (été/hiver) 20°/50° azimut 0°
Modules PV Modéle JSM-72 360W Pnom 360 Wc
Champ PV Nombre de modules 8 Pnom total 2880 Wc
Onduleur Modéle CSI-700TL1P-GI-FL Pnom 700 W ac
Batterie d'onduleurs Nombre d'unités 4.0 Pnom total 2800 W ac
Besoins de ['utilisateur Charge illimitée (réseau)
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie produite 3676 kWh/an Productible 1277 kWh/kWc/an

59.73 %

Productions nor

2880 Wc

10 T T T

(par kWp i é): Pui

nomalisée  [KWHAWp/

Energie

Lo Perte de collection (champ PV)
Ls : Perte systeme (onduleur, ...)

¥ : Energie utile produite (sortie onduleur)

T T T T T T T
2.13 KWhKWpfjr
0.23 KWhKWp/jr
3.5 kKWH/KWp/jr

Indice de performance (PR)

u T T T T T T T T T T
i PR : Indice de performance (YfIYr): 0.597

Indice de performance (PR)

sans stockage 1

Bilans et résultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m2 kWh/m? °C kWh/m? kWh/m2 kWh kWh
Janvier 78.0 27.68 10.10 143.0 140.6 278.9 267.5 0.649
Février 91.9 40.02 10.86 137.7 134.3 267.3 256.5 0.647
Mars 139.8 57.64 13.53 169.8 165.0 321.1 307.8 0.629
Avril 174.2 65.32 15.55 187.7 181.3 349.0 334.6 0.619
Mai 207.6 76.57 19.11 209.2 202.0 380.4 364.6 0.605
Juin 221.0 80.10 22.89 216.3 208.6 384.4 368.4 0.591
Juillet 239.5 67.05 25.91 2379 230.3 412.5 367.7 0.537
Aoiit 207.6 68.77 26.23 219.2 212.2 381.2 312.8 0.496
Septembre 155.5 57.76 22.89 177.4 171.5 3175 304.3 0.596
Octobre 118.2 44.39 20.09 170.2 166.1 310.6 297.8 0.607
Novembre 79.9 32.98 14.48 1335 130.9 253.5 243.1 0.632
Décembre 67.7 24.51 11.69 135.4 133.0 262.1 251.3 0.645
Année 1780.8 642.78 17.82 2137.3 2075.8 3918.4 3676.3 0.597
Légendes:  GlobHor Irradiation globale horizontale GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages
DiffHor Irradiation diffuse horizontale EArray Energie effective sortie champ
T_Amb Température ambiante E_Grid Energie injectée dans le réseau
GlobInc Global incident plan capteurs PR Indice de performance

Figure 2-33 : Principaux résultats de simulation du champ PV avec "Ajustement saisonnier

d'inclinaison” et sans stockage.
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On remarque que I’énergie effective a la sortie du réseau sans stockage est plus ¢levée et
cela est dii aux diminutions des pertes de charge par batteries

2.12. Conclusion

Par les résultats de simulation, nous prouvons que :
- L’énergie maximale peut €tre extraite par un ajustement saisonnier des angles
d’inclinaison des modules PV.
- L’appoint est nécessaire dans notre installation car on peut rencontrer des
contraintes climatiques qui affecteront la production.
- Le systéme raccordé au réseau sans batteries produit une énergie supérieure a celle
du systéme raccordé au réseau avec stockage.
D’ici on en conclue que le systeme a introduire dans le bureau intelligent est le systéme
raccordé au réseau a ajustement saisonnier d’inclinaison et sans stockage de batterie.
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Chapitre 3 : Simulation de la consommation du bureau
bioclimatique apres intégration du systéme

photovoltaique

Introduction

La simulation thermique dynamique (STD) est une ¢étape importante pour réussir des
batiments économes et confortables, aussi bien dans la construction que dans la rénovation.
Un batiment a faible consommation d’énergie ne se comporte pas comme une construction
traditionnelle. Des phénoménes auparavant négligeables dans les batiments a fort besoins
de chauffage deviennent prépondérants. De plus, les surchauffes estivales, conséquences
de I’isolation importante, sont un élément indispensable a prendre en compte pour le
confort et la maitrise des consommations d’énergie.

Une modélisation fine du comportement du batiment est alors nécessaire pour quantifier a
I'avance les impacts de la conception architecturale au regard des besoins de chauffage et
du confort. C'est 1a l'intérét de la STD qui, contrairement a une simulation statique, prend
en compte I’inertie des matériaux, les apports externes et internes, etc.

Certains outils permettent de tester différentes solutions techniques a la recherche de
I'optimum entre performances et investissements.

Parmi eux on cite le logiciel Pléiades

3.1. Coordonnées géographiques et zone climatique

Les coordonnées géographiques du bureau se trouvant a la ville de Souidania :
Latitude : 36,70° Nord

Longitude : 3,20° Est

I1 est situé en zone climatique A, et son altitude est de 136 m.
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3.2. Paramétre du bureau

3.2.1. Plan du bureau

E =T N |
L[]
& = b »
= W - | E
T o
m - m
= | 3 £ & L
| 3] E
A g " = = ’
E 19p
AT
| - 4
A 1 ~Are—
P[ '.'l' B i F
FI'I i | — " —
. L . | =——— | :;: —i  — [
leian .l e Bl g - - .

Figure 3-1 : Plan du bureau

3.2.2. Dimensions et zonage du projet

Le batiment étudi¢ est un local a usage de bureaux, il a une surface de 102 m? Il se
compose de :

Un bureau qui contient une fenétre c6té Sud de 2,02 m? et une fenétre coté Est de 2,02 m?.
Une salle de conférence contient deux fenétres coté Nord de 2,02 m? et une fenétre coté
Ouest de 1,62 m2.

Les murs sont réalisés en magonnerie de briques mono-murs de 30 cm auto isolantes en
terre cuite qui ne nécessitent aucun isolant supplémentaire.

La toiture est réalisée en béton de 15 cm et isolée par une couche de 9 cm de polystyreéne
expanse.

Le plancher est réalisé en béton de 15 cm et isolé par une couche de 5 cm de polystyréne
extrude.

Les fenétres sont réalisées en triple vitrages avec menuiserie en PVC.

Hauteur (m) | Largeur (m) | Longueur Surface (m”) | Volume (m’)
(m)
Al :Sallede | 3.1 4.70 10.24 48.128 149.20
conférence
B1 : Hall 3.1 2.70 8.34 22.518 69.806
C1 : Bureau | 3.1 3.70 5.17 19.129 59.30
C2: 3.1 3.40 3.47 11.798 39.80
Sanitaires
totale 101.573 318.106

Tableau 3-1 : Zonage et données des piéces
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Les surfaces vitrées sont de 11.35% de la surface du plancher (ce qui représente environ
6.36 % surface vitrée par fagade). Avec des fenétres triple vitrage qui ont un coefficient
U=0,5 W/(m>K).

3.2.3. Caractéristiques thermiques des matériaux
Les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés dans la construction du bureau sont
représentées dans le tableau :

Matériaux L (W/m°C) |e(m) |p(Kgm’) | C(J/Kg°C)
Mortier ciment 1,4 0.02 2200 940

Brique creuse 0.15 0.30 900 936

Enduit platre 1.2 0.015 | 1800 840
Polystyréne expansé 0.04 0.09 |20 1380

Béton 1.7 0.15 2500 840
Carrelage 1 0.01 2000 940
Polystyréne extrudé 0.038 0.05 25 1380

Tableau 3-2 : caractéristiques thermiques des matériaux

3.3. Méthodologie de I’étude des besoins énergétiques

L’¢étude des besoins énergétiques du projet passe par la réalisation de séries de simulations
thermiques dynamiques :

- Une simulation du cas de base, qui repose sur un modele de base et de laquelle on
déduit la consommation.

- Des simulations du cas optimisé qui repose sur un modele du projet, en cours de
construction, exploitant les mesures d’efficacité énergétique et de laquelle on
déduit la consommation du cas optimis¢.

On distinguera alors deux types de données d’entrée :

- Les données identiques entre le modele de base et les modeles du projet. 11 s’agit :

- De la volumétrie (surface, volume, surface des facades...)

- Des données météorologiques

- Etdes schémas d’utilisation (apports internes et consignes de température...)

Consignes de température : Selon le document technique réglementaire en application en
Algérie, les températures de confort pour le chauffage et la climatisation dans les bureaux
sont respectivement (21°C, 24°C) et les autres espaces (salle d’eau et couloir) sont (18°C,
27°C).

Les données qui seront autorisées a évoluer entre le modele de base et les modeles du
projet et qui traduiront ainsi le gain énergétique. Il s’agit :

- De La compacité du batiment.

- De la répartition des picces d’intérieures.

- Des types des fenétres.

- Des surfaces vitrées.

- Des types des matériaux de construction.

- De I’'impact de I’isolation.

- De La protection solaire permanente
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3.4. Outils de simulation

3.4.1. Logiciel de simulation

Il existe un nombre important de logiciels dédiés a la simulation énergétique. Les logiciels
existants différent entre eux par les algorithmes qu’ils utilisent, par leur interface utilisateur
et par leurs vocations et leurs domaines d’application. **

Le logiciel utilis¢ dans le cadre de cette présente étude est : TRNSys

Présentation du logiciel TRNSys
TRNSYS est ¥
- un programme réalisant des simulations dynamiques
- un programme bas¢ sur une approche modulaire
- une méthode pour créer de nouveaux modeles en plus de ceux de la bibliotheque de
modeles de systémes thermiques et de composants auxiliaires (données météo,
histogrammes, ...)
- un solveur pour la résolution de systémes d’équations
Développeurs :
- SOLAR ENERGY LABORATORY (Code source de TRNSYS, TRNSED),
-  TRANSOLAR (Type 56, PREBID = TRNBUILD),
- CSTB (Interface graphique IISiBat) = Simulation Studio

Etude énergétique du bureau :

Voici les étapes a suivre :
Fi i Tools 7

D@ @@ 3|z o] 2Rl e <Dl s Elsl=)] -] o]
{1 Contrallers
-1 Csth
{_'! Electrical
. N B0 Heat Exchangsrs
Ces deux vignettes servent a: 83 ac
=N - [ Hydrogen Systems
- La premiére : ouvrir un ¢ il g
. -] Loads and Structures
nouveau projet 73 Dk
= = B+ Output
La dEUXleme . lmporte g Phyzical Phenamena
= JET B = Solar Thermal Collectors
un projet déja existant. 8-00 Themal Storage
-3 Utiity
{2 Weather Data Reading and Process
Les dossiers si contre contiennent des applications,

des fonctions,... Chacune d’elles a un role précis (on d
verra des exemples ultérieurement)

ﬁ‘

Figure 3-2 : La page principale de TRNSys

Comme la partie de I’étude du comportement thermique a déja été faite par les étudiantes
et camarades ‘M.Mouici et H.Makhlouf” donc on a décidé de prendre cet étude et leur
résultats et de les simuler mais avec I’apport de notre installation et de comparer nos
résultats aux leurs.

Donc on va importer le projet :
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Py

&% Open *
] &3 I Regarder dans : I | LOGEMENT INT vI S ﬂ( El~-
# Mom & Modifié le Tpe Hid
ek RESULTATS_IMNTELL 04,/10/2020 4:54 PM Dossi
il 5 SIMUL_LOG2 tpf 1071172020 4:22 PM TRMS gg
Bureau :I{:I
(= £-{])
™ -
Biblicthéques gg
Ce PC gg
= £
Reésesau
L4 >
Nom du fichier : || vI Cuvrir
Types de fichiers : IF'mject Files (" tpf) _Iv uier_‘

Figure 3-3 : Importation du projet

Figure 3-4 :
el = T S ST e =T VI i 8 P Y TR I e
& - il
)
% (Radmﬁon
7 I Y b
i.- W&’i!;]a{ data System_Printer-3
£| Sky temp - [ﬁ
Al f‘/éﬂ Equa *
Pswvchrometrics
Tumm
Light Thresholds " M
L Building
Shading+Light _Ij

Figure 3-5 : Projet importé : simulation d’un bureau intelligent
On clique sur run (la vignette contenant I’image du monsieur qui court)

On obtient nos résultats sous Excel et on simule (on dessine nos graphes) :
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1144,50
1144,00
1143,50
1143,00
1142,50
1142,00
1141,50
1141,00

climatisation d'été du bureau
intelligent (KWh)

JUILL

AOUT

@ Qclim

Figure 3-6 : Consommation énergétique électrique sans l'installation PV.

On remarque que la consommation pour la climatisation est entre 1142 et 1200 KWh.
Notre travail consiste dans I’intégration du systéme PV dans le bureau bioclimatique et
intelligent en ajoutant les applications, fonction,... contenues dans les dossiers dont on a
parlé précédemment pour essayer de minimiser au maximum la consommation et pourquoi

pas en venir a bout :

Type d’application
g .
Typedd ﬁ
vpedda ;
TypeliBa Pt
Role Onduleur Le raccordement au réseau | Le champ PV

Les parametres de
I’application
changeables

|Pa'amﬂe! ‘ ot ‘Cum P S;ecii\Cads‘ ke Hks‘ et

7
@Htm‘iad& |} J ‘
On trouve les

entrées et les
sorties a

connecter ou
non, selon le
les besoins.

b MHM ‘ OJUM Dt

Sy ‘ Ftme Hss‘ Cnmmerﬂ

1|t ]

Le voltage fournit

par le réseau (230V
pour I’'Algérie)

En appuyant

sur “more”, on
obtient plus
d’informations
sur les
parametres.

Tableau 3-3 : Exemples d’applications a utiliser dans la simulation thermique dynamique via TRNSys
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(SIMUL_LOG2 tpf) Weather data . *
F‘arame.-ter] Input  Output lDeﬁvative Special Cards | Extemal Files | Comment

| | 14| gl sky diffuse radiation on horizontal klihr.m"2 More... v L
- 15 a2 ground reflected diffuse radiation on horizontal | kJ/hr.m2 Maore... r
—Il 16| gft| angle of incidence on horizontal surface degrees More... v

17| g slope of horizontal surface degrees More...
18| @l total radiation on tited surface-1 kJihr.m*2 More... r
19 g beam radiation on tited surface-1 kJihr.mt2 More... r
20| gl sky diffuse radiation on tited surface-1 klihr.m*2 r.1%__ I
21 o ground reflected diffuse radiation on tited kJihr.m*2 More E
surface-1 /
22| | angle of incidence for tited surface -1 degrees More... \ pj hd
—

1 | How many surfaces are to be evaluated by This Type 1087 | 4 |

¥ v
Sorties non connectées Sorties connectées

Figure 3-7 : Changements de parameétres dans [’application weather (météo)

On continu ainsi jusqu’a ce qu’on ait terminé de paramétrer les applications de tel sorte a

ce qu’il soit identique au systéme simulé dans le chapitre précédent et on 1’introduit dans la

simulation thermique dynamique du bureau intelligent et on lance la simulation :

i

occupants T14h

-

Equa-

-

System_Printer

Y
T &

-

-
-

M
9

TypelleTMY) ¢
L

e e
*

Equa P‘-’_I‘}Jfa ¥
|

= T )
o —r—r—‘ — Er_i{’.s
[ - !

System_Printer-)

-
-

¥

C—

-

BILL

holidays_T93a

i b TF
utility rate_T96 e
L

Equa-3
|

-

Figure 3-8 : Insertion du systéme dans le bureau
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On obtient les résultats suivants :

Temperatures Heat transfer rates

— label Current label label
— label Short — label — label
— angle — Open — label — label
Fraction — label — 5ky — label
label — beam — label

1000

800

600

Temperatures

Simulation Time =6552.00 [hr]

Figure 3-9 : Résultats de la simulation PV obtenu par [’application Typ65a pour le voltage

Temperatures Heat transfer rates

— label label label
— label Short — label — label
— angle — Open — label — label
Fraction — label — 5ky — label
Voltage label — beam — label

1000

600

Temperatures

400

200

0 ALRAARANARNOARARDARS ApALRHS SpngbAl YIETTT PO LIt IR UL TR LARER T ereT
3623 3867 21111 4355 4599 4843 5088 5332 5576 5820 6064 6308 6552
Simulation Time =6552.00 [hr]

Figure 3-10 : Résultats de la simulation PV obtenu par [’application Typ65a pour le courant

Heat transfer rates

Heat transfer rates

F
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Temperatures Heat transfer rates
— TZone — QCool

10000

ol - - - - oo e e e e o e e e e e b e 7980

Temperatures

---- [k

Heat transfer rates

-10.0

| ; 100
3623 4041 4460

4878 5207 5715 6134 6552
Simulation Time =6552.00 [hr]

Figure 3-11 : Résultat de la simulation du bureau intelligent obtenu par [’application online_T65-2

Donc notre bureau va normalement utiliser I’appoint que le soir, mais il ne sera pas
nécessaire vue que il n’y aura pas de consommation, car tout sera éteint et contrdlé par le
systeme intelligent de plus c’est un bureau donc personne ne va y passer la nuit et
consommer...

Ce qui va nous donner les résultats suivants :

climatisation d'été du bureau
intelligent + PV (KWh)

1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

@ Qclim
B Qclim+PV

JUILL AOUT

Figure 3-12 : La différence entre la consommation énergétique d’un bureau avec et sans insertion de
systeme photovoltaique

On remarque que la consommation d’énergie pour la climatisation est presque nulle et cela
est dii aux capteurs (controleurs de consommation si ils sont bien programmeés) la bonne
isolation, implantation et orientation du bureau, le triple vitrage et I’insertion de I’énergie
renouvelable connecté au réseau.
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3.5. Conclusion

Avant la conception de n’importe quel projet, il est important d’étudier sa faisabilité (est-ce
que touts les matériaux sont disponibles et efficaces ? Vont-ils étre performants dans
I’endroit ou ils vont étre utilisés ?...) C’et 1a le role des simulations.

Notre simulation a prouvé que I’intégration des énergies renouvelables palie a la
consommation énergétique du batiment et les rend plus performant.
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Conclusion générale

Le secteur résidentiel est celui dont toutes les attentions en termes d’efficacité énergétique
doivent étre tournées, étant partout dans le monde le secteur responsable de la plus grande
part de la consommation énergétique, cela est toute en plus vrai pour I’ Algérie qui en
I’espace de quelque années a vue croitre son parc de logement sans la moindre prise en
considération de la question de la maitrise de 1’énergie.

C’est pourquoi plusieurs chercheurs essaient de compenser la consommation de 1’énergie
dans les constructions en les rénovant (ajout de sources d’énergies renouvelables,
végétations...)

Notre travail consiste dans 1’ajout, dans un logement a usage de bureau qui est
bioclimatique, de 1’énergie photovoltaique et cela pour atteindre une haute performance
énergétique.

Pour se faire il nous a fallut dimensionner et simulé un systéme photovoltaique a plan fixe
incliné a 36° avec stockage et accouplement au réseau puis un plan a ajustement saisonnier
d’inclinaison avec stockage et accouplement au réseau sous le logiciel PV Syst. Comme le
systéme a ajustement saisonnier avait donné une plus grande énergie, on 1’a simulé avec la
désactivation de batteries (sans stockage) pour voir si on peu éviter I’achat d’une vingtaine
de batteries chaque six ans (en plus c¢’est un bureau donc on n’aura pas besoin d’utilisé de
I’énergie le soir). Les résultats ont montré que cette derniére est assez efficace.

L’étape suivante consiste dans 1’insertion de ce systéme dans le bureau bioclimatique et la
simulation sous le logiciel TRNSys a fin d’avoir la certitude que I’ajout de cette source
sera bénéfique.

Lors de la simulation on remarque que la consommation du bureau qui était aux alentours
des 1150KWh a baissé jusqu’a 50 voir méme 20K Wh. Cette différence nous indique que
I’application d’un systéme photovoltaique a ajustement saisonnier sans stockage mais
raccordé au réseau aura des répercussions positive sur notre bureau.

Donc au lieu de subventionner massivement le prix de I’énergie (fossile), il est plus
judicieux et efficace d’utiliser les conceptions bioclimatiques, 1’isolation, la domotique
(I’'intelligence), les énergies renouvelables et méme la sensibilisation des gens a fin qu’ils
consomment moins et utilisent des dispositifs qui sont moins énergivores.
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Annexe

Annexe

Annexe A :

Démarche HQE :
Démarche Haute Qualité Environnementale Volontaire, elle prend en compte, dans la
réalisation d'un projet de construction et/ou d'aménagement, les critéres environnementaux
définis en 14 cibles regroupées en 4 familles :

- éco-gestion,

- éco-construction,

- confort

- sante.
Dans le cadre de l'opération, un systéme de management environnemental est également
mis en place.

DPE : Diagnostic de performance énergétique

Etat des lieux énergétique d'un batiment. Il prend en compte les éléments de I'enveloppe et
les équipements techniques et donne lieu a un classement en termes de consommation
énergétique et d'émission de gaz effet de serre conventionnelle. Ce classement figure sur
une étiquette énergie et climat. II est obligatoire pour les batiments neufs et pour toute
transaction immobiliere (location et vente).

Energie primaire, finale, utile et grise :

L’énergie finale (Ef) : Elle correspond a I’énergie arrivant dans ’habitation avant sa
transformation en énergie utile par le systéme choisi (par exemple : électricité du secteur,
stere de bois...). L’énergie finale n’est pas I'unité d’énergie utilisée pour comparer les
consommations d’un batiment avec un autre.

L’énergie utile (eu) : correspond aux besoins bruts/primaires de I’enveloppe. Elle
correspond aux déperditions thermiques de 1’enveloppe auxquelles on soustrait les apports
passifs solaires ainsi que les apports thermiques provenant de 1’activité humaine
(métabolique) et du fonctionnement des appareils (apports utiles). Elle permet donc
d’apprécier pleinement la performance thermique de I’enveloppe ainsi que la gestion des
apports solaires. L’énergie utile équivaut aux besoins de chauffage a couvrir afin d’obtenir
une température intérieure de confort prédéfinie

Energie Utile = Déperditions thermiques de ’enveloppe — (Apports thermiques
du métabolisme humain et du fonctionnement des appareils)

L’énergie primaire (ep) : est utilisée en valeur de référence pour la plupart des labels.
Elle représente 1’énergie réellement consommeée avec prise en compte de la filiere amont
de production. Elle prend en compte la nature de I’énergie utilisée (solaire, bois,
¢lectricité...) et pondére donc I’énergie finale en fonction de I’impact environnemental de
la ressource utilisée. Le vecteur de pondération énergétique est fixé par les pays pour
chaque filiére et peut varier du fait de la diversité de modes de production d’énergie
employés. L'énergie primaire correspond a des produits énergétiques dans 1’état (ou
proches de 1’état) dans lequel ils sont fournis par la nature : charbon, pétrole, gaz naturel ou
bois.
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Performance énergétique : Indicateur qui traduit la quantité d'énergie, calculée ou
mesurée, nécessaire pour répondre aux besoins énergétiques lies a une utilisation normale
du batiment. Elle inclut notamment 1'énergie utilisée pour le chauffage des locaux, I'eau
chaude sanitaire, le refroidissement éventuel, la ventilation et I’éclairage. Plus la quantité
d’énergie est faible et plus la performance énergétique est bonne.

Le coefficient de compacité : Le coefficient de compacité C est le rapport S/V entre la
surface totale extérieure S des parois et le volume habitable V. Plus c est faible, plus le
batiment est compact. Un coefficient ¢ inférieur a 0,70 correspond a une trés bonne
compacité.

L’architecture bioclimatique

L’architecture bioclimatique n’est pas chose nouvelle, nos ancétres suivaient dé¢ja la
plupart de ses principes. Malheureusement, ce type de construction a été oublié¢ pendant
quelques temps et est remis au gott du jour récemment en y incluant des progres de la
technique. Quelques principes qui guident la conception des maisons bioclimatiques :
L’implantation et I’intégration au relief : les fagades vitrées sont a placer vers le sud et
le batiment sera abrité par un talus ou un écran de végétation afin d’optimiser
I’ensoleillement et de minimiser les pertes dues aux vents froids.

Le volume de la maison : une forme compacte est a préférer pour éviter les déperditions
thermiques (en été comme en hiver). Afin d’augmenter le confort thermique, des matériaux
tels que la dalle massique, I’argile, ...seront utiliser pour leurs propriétés d’inertie
thermique et ainsi créer des accumulations de chaleur ou de fraicheur.

La disposition des piéces de vie : Au Sud, peut accueillir une serre non chauffée. C’est un
espace tampon, capteur de calories et de lumiére habité temporairement. Au c6té Nord, on
place les piéces nécessitant peu de chauffage (garage cellier...) pour jouer le role de ’zone
tampon’ entre I’extérieur et I’habitation. C’est le principe de la « double enveloppe ».

Des parois performantes : permettant des gains en chaleur passive et en lumiére naturelle
L’inertie thermique : utilisation de matériaux lourds a I’intérieur ayant la capacité de
stocker les calories (exemple : un sol en pierre sombre isolé dans une serre bien exposée),
permettant un déphasage jour/nuit.

L’isolation : performante et de préférence posée par I’extérieur pour réduire les ponts
thermiques.

Le vitrage : a placer de préférence au sud pour profiter des apports caloriques du soleil et
de la lumiere. Le double vitrage est de mise. [ | Les matériaux : I’utilisation de matériaux
"bio’, respirant et hygroscopiques permet une régulation naturelle de I’humidité ambiante.
Les murs : les murs exposé€s au soleil doivent étre plutot sombres (les couleurs sombres
accumulent le rayonnement solaire tandis que les couleurs claires le réfléchissent), I’entrée
principale doit étre protégée par un sas pour limiter I’entrée/sortie de 1’air chaud ou froid.

Quelques techniques bioclimatiques spécifiques

Les serres bioclimatiques : ¢’est volume vitré capteur, séparé du logement par une paroi
munie de fenétres ou de porte-fenétre. C’est un espace tampon occultable, et naturellement
ventilée. Sa conception (isolation, dimensionnement, sol, etc.) est trés variable et peut
mener a des bilans thermiques trés différents.

Les murs capteurs et les murs trombes : ¢’est un mur constitu¢ d’un vitrage disposé
devant une paroi lourde, et sépar¢ par une lame d’air. La masse du mur accumule, conduit
et diffuse la chaleur par rayonnement vers I’intérieur de 1’habitation.
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Le mur trombe comporte en plus des orifices de communication entre la lame d’air et
I’espace de vie, permettant aussi un transfert thermique par convection naturelle.

Les puits canadiens : c’est un échangeur thermique constitué de canalisations souterraines
dans lesquels I’air transite avant d’arriver a la maison. Selon la saison, I’air s’y réchauffe
ou s’y refroidit. A 2 métres de profondeur, la température du sol est réguliére et ne dépend
pas de la météorologie.

La ventilation : elle permet de renouveler I’air intérieur pour satisfaire les besoins en
oxygene, évacuer la vapeur d’eau et réduire les pollutions intérieures. Elle peut étre
naturelle ou mécanique, couplée a un systéme de récupération de la chaleur ou a un puits
canadien.

Ce sont la quelques pistes a suivre pour construire ou rénover son habitat ‘a la mode
bioclimatique’. Mais, il ne faut pas perdre de vue que 1’habitat bioclimatique est aussi un
mode de vie réfléchi et qu’on peut aussi résoudre un certain nombre de problémes
énergétiques en adoptant quelques comportements simples, comme vivre avec le soleil,
ouvrir et fermer des protections nocturnes en hiver (volets), opter pour du double vitrage,
ne pas surchauffer son logement... faisant des occupants des habitants actifs de leur
maison.

Solaire passif :

Facteur d'absorption : rapport du flux d'énergie rayonnante absorbée par une surface au
flux d'énergie recgue.

Systéme a I'énergie solaire actif : installation mécanique de chauffage ou de climatisation
stockant et distribuant la chaleur du soleil dans le batiment au moyen de moteurs, de
pompes ou de valves.

Cote énergétique (CE) : systéme de cotation permettant de comparer I’efficacité
thermique des fenétres dans des conditions hivernales moyennes.

Capteur solaire a tube sous vide : capteur solaire employant des tubes individuels scellés
sous vide autour d’une plaque absorbante métallique.

Capteur plan : type le plus courant de capteur solaire, vitré ou non.

Systéme d’alimentation hybride : combinaison d’un systéme solaire passif et d’un
systéme solaire actif ou utilisation de plus d’une sorte de combustible pour le méme
dispositif.

Pellicule a faible émissivité : revétement mis en ceuvre sur le verre d’une fenétre pour
réduire les pertes de chaleur de I’intérieur sans toutefois réduire les gains solaires de
I’extérieur.

Systéme a 1'énergie solaire passif : installation de chauffage ou de climatisation
fonctionnant par gravité¢, mouvement de chaleur ou évaporation pour recueillir et transférer
I’énergie solaire.

Chaleur latente : aussi appelée chaleur de transformation, c'est I'énergie calorifique
absorbée ou libérée par une substance lors d'un changement d'état, p. ex. la glace qui se
change en eau et I'eau qui se transforme en vapeur.

Systéme de panneaux photovoltaiques (PV) : systéeme convertissant I’énergie solaire en
¢lectricité. Peut s’utiliser de facon autonome ou avec une autre source d’énergie. (Peut se
raccorder au principal réseau d’alimentation).

Résistance thermique (R - mesure anglaise; RSI — mesure métrique) : mesure
¢tablissant la résistance au mouvement de la chaleur traversant un matériau ou un
assemblage (valeur inverse de la valeur U).
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Solarium : balcon fermé tenant lieu de capteur solaire.

Constante solaire (1350 W/m?) : quantité moyenne d’énergie solaire atteignant les
couches supérieures de I’atmosphere de la terre.

Chauffe-eau domestique solaire : appareil d’appoint au chauffe-eau domestique
traditionnel. L appareil le plus répandu comporte des capteurs plans vitrés dans un systéme
contenant du glycol circulant dans un circuit de chauffage fermé.

Coefficient d’apport par rayonnement solaire (CARS) : Le coefficient d’apport par
rayonnement solaire (CARS) est une mesure utile de la capacité d’une fenétre a laisser
passer I’énergie solaire. Le CARS est la quantité de gains solaires qu’autorise une fenétre,
divisée par la quantité d’énergie solaire disponible sur sa paroi extérieure ; il s’agit d’un
chiffre se situant entre 0 (mur massif) et 1 (fenétre ouverte). Le CARS peut se mesurer
pour la fenétre, y compris son dormant, ou I’aire de vitrage. Plus le CARS est ¢levé, plus la
fenétre capte 1’énergie solaire avec efficacité. Si la surchauffe cause un motif d’inquiétude,
I’emploi de fenétres a faible coefficient d’apport par rayonnement solaire permettra
d’exclure I’énergie solaire pour ainsi réduire la charge de climatisation.

Sud solaire : direction a 180 degrés du nord géographique (et non du nord magnétique).
Verre adaptatif : vitrage dont les propriétés optiques ou de transmission de la lumiére
solaire peuvent varier sous I’effet de la lumiere (photochrome), de la chaleur (thermo-
chrome) ou d’un courant électrique (électro-chrome).

Capteur solaire a thermosiphon : systéme raccordé a une boucle de circulation naturelle
de ’eau chaude. Valeur U : mesure (W/m?/°C) du mouvement de chaleur & travers un
matériau ou un assemblage.

Intercalaire isolant : Coupure thermique ou matériau a faible conductivité séparant les
couches de vitrage d’une fenétre.

Les types d’isolants :

Plusieurs familles d’isolants coexistent sur le marché. Le classement peut se faire suivant
le mode d’isolation :

Isolation par emprisonnement d’air : Ces isolants piégent I’air dans les petites cavités
qui se trouvent entre leurs fibres. Or I’air immobile est un excellent isolant avec un
coefficient de conductivité thermique trés faible. A savoir tous les isolants a base de fibres
Minérales (laines de verre, laines de roche,...)

Animales (laines de mouton, plumes de canard,...)

Végétales (fibres de bois, ouate de cellulose, chanvre, lin,...)

Isolation par gaz piégé : Le principe est le méme que celui de 1’air immobile mais dans
ces isolants, I’air est remplacé par un gaz ayant un coefficient de conductivité thermique
plus faible que celui de I’air. C’est le cas par exemple des mousses de polyuréthane, du
polystyréne expansé et du polystyréne extrudé.

Isolation par le vide : Le vide est le meilleur isolant possible car, en I’absence de matiere,
les déperditions de chaleur par conduction et par convection ne peuvent pas s’opérer. Seul
le transfert par rayonnement est possible.

Les fenétres

Comme la performance des fenétres dépend de plusieurs critéres a savoir les types des
matériaux, la conception, 1’étanchéité et I’1solation ...etc. Ces critéres sont a prendre en
considération pour déterminer le type des fenétres:

La fenétre basse émissivité : possede un film métallique fixé sur I’intérieur des vitres du
double vitrage. Ce film permet la réflexion de la chaleur vers I’extérieur en été et 1’arrét du
froid hivernal.
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La fenétre a isolation renforcée : est une fenétre basse émissivité qui voit 1’air contenu
dans son double vitrage remplacé par un gaz rare (argon, krypton). Ce gaz rare permet de
freiner la perte des calories de facon plus efficace que I’air classique.

La fenétre triple vitrage : est encore plus performante qu’une vitre double vitrage car elle
possede deux lames d’air et trois vitres, ce qui empéche encore plus aux calories de fuir
vers I’extérieur. Pour rendre la fenétre triple vitrage encore plus performante. Il est
¢galement possible de la doter d’un film de basse émissivité et d’un gaz rare.

On parle alors d’un triple vitrage a isolation renforcée.

Il y a trois grands moyens d’améliorer I’efficacité énergétique des fenétres existantes:
Réparer.

Rénover.

Ajouter du vitrage, en installant des contre-fenétres extérieures ou intérieures; remplacer la
fenétre ou certaines parties de la fenétre. Afin de modifier les fenétres pour en accroitre la
performance on peut ajouter une deuxieme ou une troisiéme couche de verre ce qui fait
diminuer grandement la valeur U (et augmenter la valeur R) tout en conservant un
important CARS. Cette caractéristique est trés avantageuse du point de vue du chauffage
solaire passif.

Le dormant constitue souvent le maillon thermique le plus faible de la fenétre. Bien que le
dormant (chassis et meneaux) n’occupe que de 10 a 25 % de Iaire du vitrage des
batiments, il peut expliquer jusqu’a la moiti¢ des déperditions de chaleur de la fenétre et se
préter grandement a la formation de condensation. Des fenétres a bon rendement
énergétique vont :

Augmenter le confort. De telles fenétres réduisent les courants d’air froid et contribuent a
accroitre la sensation de chaleur a I’intérieur durant la saison de chauffage.

Limiter la condensation. Les surfaces intérieures de fenétres a bon rendement énergétique
demeurent plus chaudes, ce qui signifie que le taux d’humidité relative peut étre plus élevé
a intérieur sans pour autant provoquer de condensation sur les fenétres (n’oubliez pas
qu’aucune fenétre, méme énergétique, n’empéchera la condensation si le taux d’humidité
dans le batiment est trop ¢élevé).

Epargner de I’argent. En réduisant les fuites d’air et en améliorant le rendement thermique
des fenétres, par exemple par I’installation de contre-fenétres.

Durer plus longtemps. La condensation peut causer une détérioration prématurée des
fenétres, de méme que des murs et des finis, entrainant un entretien ou un remplacement
colteux.

Réduire la consommation d’énergie et son incidence environnementale.
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Annexe B : Caractéristique I(V) et P(V) du module

PV module model optimization =
Jonsol - ISM-72 360W

One-diode model paramet:
Defaut Module PV: Jonsol, JSM-72 360W
R shunt 134& Ohm—

10
R serie 10.010 Ohrml—

R serie (app . 0.35 Ohm
Gamma diode 1.85 2

:_j | | | I

—Rserie acc. to rel. effic,

[T SetRs For optimizing

iD.UU % at 300 W/im2 Irrad. incidente = 1000 W/

iU.UD % at 600 W fm2 4 Temp. cellules =10 °C, Pmpp = 314.8W

- B Temp. cellules =25 °C, Pmpp = 2050 W

iD'DD oAk SO0 Wi Temp. cellules = 40 °C, Pmpp = 274.7 W
0,00 % at 200 W/m2 .
¢,

Conrmd. [#)

Temp. cellules =55 Pmpp = 2539 W

2 Temp. cellules =70 Pmpp = 2328 W -
Show
L

" IV} curves irradiance 0 : ! .

3 o 10 20 30 40 50
" I{V) curves temperaturei Tension [V]
(™ P{V) curves
" Effidency vs Irradiance j!L Close

On remarque que la température influe beaucoup plus la tension que le courant : plus la
température est ¢levée, plus la tension baisse.

La solution est d’utiliser le PVT ( photovoltaique-thermique) : la chaleurs qui influe la
cellule et la dégrade sera absorbé par le fluide caloporteur.

Jonsol - ISM-72 260W

One-diode model paramet:

Default Module PV: Jonsol, JSM-72 360W
Rshunt [348  Ohm[— 8 . | | | | |
R serie 0.010 Ohmi— £51] i C&"u'les 45 ! ' ! I
R serie I:E||:|[ 0.35 Ohm rrad. incidente = 1000 W/im®
Gamma diode 1.85 al 1]

Irrad. incidente = 800 W/m=

Rserie acc. torel. effic,

T_. et Bz for  optimizing : sl

g Irrad. incidente = 600 W=
jn.u:u:n %% at 500 Wim2 E
§ 5% at 500 W m2 o
008 ® A 4 Irrad. incidente = 400 WinF 1

0.00 %o at 400 Wim2
.00 % at 200 Wim2

2 Irrad. incidente = 200 Wime 44 2 W i
- = i ﬁo\
41 F
' I{V) curves irradiance o . L . 1 . L . . =
0 10 20 30 40 50
" I{V) curves temperature Tansion P
™ P{V) curves
" Effidency vs Irradiance l—_L e |
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Par contre I’irradiance influe positivement sur le PV

PY module model optimization

“One-diode model paramet:
Default

R shunt 1348 Ohmi—

R serie 0.010 Chmi—

R serie (ap; . 0.35 Chm
Gammz diode 1.85

—Rserie acc. torel. effic.-
I_ Set RBs far optimizing

[0.00 9% atsoo wjmz
[o00 %at600 wWjm2
[0:00 %=t 400 Wjm2
[0:00 % at 200 wWjm2

Show
" IV} curves iradiance

™ I{V) curves temperature

(™ Effidency ve Irradiance

Prissgimoe W)

.
Jonsol - ISM-72 360W
Module PV: Jonsol, JSM-72 360W

30— ; . ; .

__:j | | | : |

Temp. cellules = 45 °C ?'3 W

asol Irrad. incidente = 1000 Wim® i

| = Irrad. incidente = 300 W/m®

| =——— Irrad. incidente = 800 W/m? 2089 W
oo — Irrad. incidente = 400 WuF - i

[ = Irrad. incidente = 2004V/m"

151.6W

150 O rd

| 554 W
100 | - -

[ 42w
50 A 5

0 ’ ] ] ] il [z
10 20 30 40 50
Tens=ion W]

j‘L Close

Ici on voit bien que la puissance augmente avec I’augmentation de 1’irradiance car :

P=V*]
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