MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE SAAD DAHLAB —BLIDA 1
FACULTE DE TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté au DEPARTEMENT des ENERGIES RENOUVELABLES
Par : BOURKIKA Rabah

Pour I’obtention du diplome de :

MASTER EN ENERGIES RENOUVELABLES

OPTION : Conversion Photovoltaique

THEME :

Maison isolée indépendante énergétiquement
(Partie électrique)

Soutenu le : 20 juin 2017

Devant le jury composeé de :

Dr HMAZOUZ MCB USDB1 Présidente

Mr O.AIT SAHAD MAB USDB1 Examinateur
Mr HKAHLANE MAB USDB1 Examinateur
Dr F.CHEKIRED MRB UDES Promotrice
Mme N.SUILAMAS Ingénieur d’étude  ETB/IFEG Co-promotrice

2016 — 2017



REMERCIMENTS

Mon premier remerciement va a ALLAH soubhanou wa taala.

Ce travail a été réalise dans le cadre de la préparation d’un mémoire de master en
énergie renouvelables, PHOTOVOLTAIQUE au Département des énergies
renouvelables de ’université Saad Dahlab de Blida 1, sous la direction du

Mme.CHEKIRED et Mme.SUILAMAS que je remercie vivement pour toute I’aide

qu'elles m'ont apportées durant toute la durée de préparation du présent mémoire.

Tout comme je remercie le directeur du ETB /IFEG (Sonelgaz), de m’avoir accepté
en tant que stagiaire pour préparer le mémoire du Master, je remerier également
I’ensemble du personnel du laboratoire des énergies renouvelables pour ’aide qu’ils

ont apportée durant la préparation du présent travail.

Je tiens également a remercier Mr.SOUKAL ; pour les conseils et leur soutient

technique.

Mes plus vifs remerciments vont a Mme. MAAZOUZ ; pour m’avoir fait I’honneur de

présider le jurée de soutenance du présent mémoire.

Le remercie vivement Mr.AIT SAHED et Mr.KAHLEN ; pour I’honneur qu’ils m’ont

fait en participant au jury en qualité d’examinateurs.

Enfin, je souhaite exprimer toute ma gratitude a I’ensemble des enseignements

personnes qui ont largement contribué a son aboutissement.




Dédicace

Je dédie ce mémoire

A mes chers parents ma mére et mon pére pour leur patience,
leur amour, leur soutien et leur encouragement. Ce travail est le fruit
de leurs sacrifices que tu as consentis pour mon éducation et ma
formation.

A mes deux fréres Samir, Abd el hak et ma sceur allah yechfiha.
A Souad spécialement qui me soutient et m’encourage beaucoup.

A mes chers amis Abd Errezak, Abd e[Moumen, Islem,
Mohamed et Faycal.

A Mr.Zerrouk Farid, a ces précieuses aides.

A tous mes camarades et mes amis en particulier Maroeun, Abd
el Wahab, Abd Allah, Abd Frrahman, Oussama, Amine,Romaissa et
Lydia.

A ma famille et toutes les personnes que j aime.

BOURKIKA Rabah



Sommaire

Remerciement
Dédicaces
Sommaire
Résume

Liste des figures

Liste des tableaux

Nomenclature

INtrOUCTION QENEIAIE ...ttt et e st e et e e saeesteeneenreeae s 01
Chapitre | : Généralités

00 [ 0T (U T3 o] o TR 03

12,0, GISEMEBNE SOLAITE <. 03

I RO B 101 g <l s A 10110 ) P18 (o ) s BETE RO 06

1.2.1.3. Rayonnement solaire en AIQErie .............cooiii s se e seeseenneans O

1.2.1.4. Repérage d’un site sur la surface terrestre .............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 07
1.2.1.5. Rappels de quelques éléments de gEOMELIIE .........ccoevveeiirieiieieee e 08
I I o= |11 ] LYo ] TSSO 10
2 B o 115 (] T [U T SRS 10
1.2.2.2. Définition d'une CElIUIE SOIAITE ........cviieiiiieieeee e 11
1.2.2.3. Principe de fonctionnement d'une cellule SOIAIre ..o 11
1.2.2.4. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique ...........cccooeiieiiiiinicie, 12
1.2.2.5. Caracteristique courant-tension d’une cellule photovoltaique ............ccceevrereiiiencnenne, 13
1.2.2.6. Association des cellules solaires photovOItaTqQUES ..........ccveviieiiiiiic i 14
1.2.2.7. Facteurs influents sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaique ....................... 15
1.2.2.8. Les différents types des cellules SOlaires ............c.ooeiiiiiiiiiiiii e 17
1.2.2.9.Comparatif des différentes technologies ..o, 18
G TR 3 7Y e (ST o PSPPSR 19

LA, CONCIUSION ..o e 20



Chapitre 11 : Présentation et Dimensionnement de systeme photovoltaique autonome

0 O T [ 4] o OSSPSR 21
[1.2. Les types de SYSIEMES PV .. ..o e 21
[1.3. Composants d'un SySteme PV @ULONOIME .........ccceeiueiirrieerieeieiieesiesie e e sie e sre e see e sne e 24
[1.3.1. Les modules photOVOITATQUES ..........eeiuieiiiieice e 24
[.3.1.1. Caractéristiques d’un MOAUIE .........cccuiiiiiiiiiiiii e 25
I1.3.1.2. Constitution d’un g€nérateur PV .........c.cooiiiiiiiiiiii e 26
[1.3.1.3.Installation du gEnerateur PV ...... ..o e 27
11.3.1.3.1.Orientation et inclinaison du génErateur PV .........ccccccovveiiiieie e 27
11.3.1.3.2.Mlise en place des panneauX PV ..........c.oiiriiiiiiii e 28
13,2 REGUIALEULS ... .ottt e e 29
11.3.2.1. Recherche du point de puissance maximum (MPPT) .......ccccceveiiieii i 30
TL.3.3. LPONAUIBUL ..ttt et bbbt b b e st e e e 31
I1.3.3.1. les différents types d’onduleurs PV ... 31
I1.3.3.2. Le choiX de I°ONdUICUT ......ccvviiiiieciic e 32
I1.3.4. Les batteries d’accumulation ............ccccueieiiiiiii oo s e e e ssrre e e e s sarre e e e snreee e 32
11.3.4.1. Les différents types de Datteries ...........ccocveiiiieii e 35
I1.3.4.2.Les caractéristiques principales d’un accumulateur .................ooviiiiiiiiiiineenn... 36
11.3.4.3.Installation des batteries de STOCKAGE ........cccviiiiriiiiiie e 37
11.3.5. Charge (ULHHSALEUIS) ... .e ittt e e e e e e e 37
[1.3.6. Les CADIES BIECIIIQUES ... .ttt et e et e e 38
[1.4. Protection €L SECUNILE ... ... .o e ee e 38
[1.5. Dimensionnement du systeéme PV photOVOIATQUE ..........ccoveiiiieiiiiiieesene e 39
I1.6. Avantages et inconvénients d'une installation PV ... 42
A o Tod [0 o o PSSR PSRPR 43

Chapitre I1I : Dimensionnement a I’aide du PVSYST
00 oo 13T o P 44
[11.2. présentation du 10gICIel ... .. ... 44

[11.3. Situation géographique de la maiSon ...t 44



H1.4. Architecture de Ta MaiSON . .....ooooiee e e 45

IS, Profile de Charge ..o e e e 45
[TL6. DEMAICRES ... et e e e e 48
A, Pré-dimensionnNemEeNT ... .. .uiui ittt et e e e 48
B.1. DIMENSIONNEMENT ... ottt ettt et e e et e e e et re e e e e e e e e aaee e 53
B.2. Résultat de simulation et diSCUSSION ...........ooiiniiii e e 60
B.2.1. Parametre de Simulation ......... ..o 60
B.2.2. Besoins de PUtIlISAtEUN ... ..o 62
B.2.3. RESUIALS PriNCIPAUX . ....ont ittt e e e e, 63
B.2.4. Diagramme GBS PEITES ... ..uititit ittt et et et 66
B.2.5. Evaluation ECONOMIGUE ... ..uintitiit it e e 67
7. CONCIUSION ...t e e e e e et e e e e e ee e e e, 68
CoNCIUSION QENEIAIE ... .ttt e e e e 69

Références bibliographiques

Présentation d’Institut de Formation en Electricité et Gaz (IFEG)



uedla

Laal 55 Lavia Lgie Caniea Lt pae 40l Jgea sl a3 (62) G graill ae Boaacial) 8Ll jaiae yied dpadd) ol yoS0)

Gahliall 38 amy 8 Al Sl VLAY e 2ed) Asadio aall LDl 8 adVl s LS € (ghilie (e aell 35 08

Akl Jiie Jjie e el " L) )0 g saiage OIS (A1 5 Jise (S guta 5 6 Gaakaly slaia Y] ) Linda (35 5ea)
.« PVSYST »  zalin aladinls (SbeS ¢ 3all)

. « PVsyst »adin, aaad Jilue A sy 68l 1 zlidal) clals

Résumé :

L’¢lectricité solaire photovoltaique est une source d’énergie renouvelable ayant

atteint la maturité technique. Ses caractéristiques en font une ressource de grand intérét dans

les nombreuses régions de notre planete notamment dans notre pays tres ensoleillé. L’éloignement
du réseau ¢électrique dans certaines de ces régions (isolées), nous ont poussé a nous intéresser de pres
a une application photovoltaique autonome qui a fait ’objet de notre étude « dimensionnement
d’une maison isolée indépendante énergétiquement (Partie électrique) a 1’aide du logiciel,

« PVSYST ».

Mots clés : Photovoltaique, autonome, dimensionnement, logiciel «PVsyst».

Abstract :

Photovoltaic solar electricity is a renewable energy source that has reached technical maturity. Its
characteristics make it a resource of great interest in the many regions of our planet especially in our
country very sunny. Remoteness of the electricity network in some of these regions (isolated), have
prompted us to take a close interest in a stand-alone photovoltaic application that was the subject of
our study, “sizing of an insulated house independent energetically (electric side) using the software

« PVsyst ».

Keywords : Photovoltaic, Autonomous, sizing, software «PVsyst».
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Introduction générale

Introduction générale

La grande partie de 1’énergie consommée par I’homme provient des combustibles fossiles
(charbon, pétrole, gaz naturel...etc.) dont I’utilisation massive conduit a I’épuisement de ses
réserves et suppose une menace réelle a I’environnement, qui se manifeste, principalement a
travers la pollution et le réchauffement global de la terre par effet de serre. D’autre part, il
y a inégalité extréme de la distribution de la consommation de 1’énergie. Beaucoup de
populations, spécialement dans les zones rurales isolées des pays en voie de développement
qui bénéficient d’un fort ensoleillement, sont confrontées a de grands problemes pour

satisfaire leurs besoins en énergie notamment I’éloignement du réseau électrique.

L’énergie solaire photovoltaique (PV) de part ses caractéristiques de modularité qui
permet de ’adapter a des besoins énergétiques divers (autonomie, fiabilité et viabilité) sur le
plan économique, permet d’apporter de réelles solutions telles que 1’éclairage public et

domestique, le pompage d’eau pour la consommation et I’irrigation, le balisage, ...etc.

La conversion photovoltaique est I'un des modes les plus intéressants d’utilisation de
I’énergie solaire. Elle permet d’obtenir de I’¢lectricité de facon directe et autonome a I’aide
d’un matériel fiable et de durée de vie relativement élevée, permettant une maintenance
réduite.

Les systemes photovoltaiques constituent alors une option intéressante pour notre pays,
d’ou I’élaboration du programme national des énergies renouvelables, dans le cadre de porter
une aide a la réalisation de ce programme par ce modeste travail qui consiste a dimensionner
un modele de maison isolée indépendante énergétiqguement (Partie électrique) en traitant

I'aspect technique et financier de cette derniere.

Ce travail a été organisé de facon a permettre une lecture a différents niveaux. Il est ainsi

structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre est divisé en deux parties, une partie consiste a introduire 1’énergie
solaire et définir le gisement solaire et la conversion photovoltaique et une autre partie

présente un résumé des travaux effectués sur le sujet de notre travail.

Le deuxiéme chapitre présente d'une maniere globale les systéemes photovoltaiques

autonomes et leurs composants, ainsi que l'installation des générateurs PV et les différents
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types des batteries de stockage, puis les différentes étapes de dimensionnement de ce systéme.
Enfin on a mis en valeur les avantages et les inconvénients d‘utilisation de ces systémes.

Enfin, le troisieme chapitre est consacré a la présentation de notre méthodologie de
travail qu’est le dimensionnement du systéme PV autonome réalise grace au logiciel de calcul
PVsyst, ainsi que I’interprétation des résultats obtenus.

Enfin, nous terminerons avec une conclusion générale regroupant les différents aspects
étudiés.
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Chapitre I : Généralités

1.1. Introduction :

Comme pour toutes les applications de I'énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire a I'étude des systemes photovoltaiques.
L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique renouvelable, produite par les
rayonnements du Soleil. La production de cette énergie peut se faire grace aux cellules
photovoltaiques, composant électrique qui, exposé a la lumiére, produit de 1’électricité en
quantité proportionnelle a la puissance lumineuse incidente.

La production délectricité photovoltaique dépend de I'ensoleillement du lieu et de la
température, donc de sa localisation géographique, de la saison et de I'heure de la journée.

Dans ce chapitre nous présentons premiérement la définition de I’énergie solaire et ses
caractéristiques suivie les coordonnées terrestres et quelques éléments de geométrie. Puis
nous intéressons a présenter la construction des cellules photovoltaiques et le principe de
fonctionnement et nous abordons les différents types des cellules photovoltaigues.

En fin nos donneras un résumé sur 1’état de I’art dans le théme.
1.2.1. Gisement solaire:

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation énergétique.
Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt créte par metre carré
(KWc /m?) répartie sur tout le spectre, de l'ultraviolet a I’infrarouge. Les déserts de notre
planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme 1’humanité en une
année. [2]

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement
solaire disponible dans un site donné et au cours d’une période donnée. Son évaluation peut se
faire a partir des données de I’irradiation solaire globale.

Le rayonnement solaire recue au sommet de I’atmosphére dans un plan perpendiculaire au
rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale a sa valeur moyenne, est appelé la
constante solaire et vaut 1367 w/m2. [5]

Les théories actuelles présentent le rayonnement solaire comme une émission de particules.
Ce flux de particules, appelées photons, atteint la terre avec différentes longueurs d'ondes a la

quelle correspond une énergie spécifique décrite par la relation :

E[J]=hv=h.clA (1.1)
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Avec :

- h:laconstante de planck,
- v: fréquence [Hz].
- A :longueur d’onde [m].

- c:vitesse de la lumiere [m/s].

La répartition énergétique des différentes longueurs d'ondes du rayonnement
électromagnétique du Soleil est appelé spectre solaire.

La lumiere visible représente 46 % de l'énergie totale émise par le soleil. 49 % du
rayonnement énergétique émis par le soleil se situe au-dela du rouge visible, dans l'infrarouge.
C'est ce rayonnement que nous ressentons comme une onde de chaleur.

Le reste du rayonnement solaire, l'ultraviolet, représente l'ensemble des radiations de

longueur d'onde inférieure a celle de I'extrémité violette du spectre visible. [9]
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Figure 1.1.spectre solaire. [9]

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du
rayonnement solaire. Il subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des
phénoménes complexes d’absorption et de diffusion par les poussieres et les aérosols (les
poussieres des cendres, des micros cristaux, des micros gouttelette, des fumées de pollution
industrielle dont la taille varie de 0.5 a 10 p m).

Ainsi la couche d’ozone absorbe la majeure partie du rayonnement ultraviolet, tandis que la

vapeur d’eau absorbe le rayonnement infrarouge.
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Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une ¢épaisseur importante
d’atmospheére et plus son rayonnement est modifié. On appelle « masse d’air », m, la masse
d’atmospheére traversée par le rayonnement directe pour atteindre le sol (par ciel clair), par
rapport a une traversé vertical au niveau de la mer. [3]

La masse d'air notée, est le trajet parcouru par le rayonnement solaire dans I'atmosphere

(AMX) terrestre, elle est définie par :

1
X = 1.2
sin @ (12)

0 : étant I’angle entre 1’incidence des rayons lumineux et I’horizontale de la terre.

ZENITH
48.2¢
3 z
.. <
R Fr—e—— — —
p— 2,
b ATMOSPHERE
terre

Figure 1.2.schéma représentant les conditions AM0, AM1, AM1,5.

La masse d’air AMO correspond a une masse d’air nulle pour la lumiére arrivant au-dessus
de la couche atmosphérigue a incidence normale. La AM1 correspond au cas ou cette lumiére
arrive a la surface de la terre. La AMI.5 désigne la masse d’air rencontrée a la lumiere
arrivant sur la surface de la terre avec un angle de 48.2°, soit une lumiere plus faible du fait de
I’épaisseur de la couche atmosphérique traversée. La AMI1.5 est le standard utilisé pour
caractériser les cellules solaires. [7]

En traversant I’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol on

distingue plusieurs composantes :

- Le rayonnement direct est recu directement du soleil, sans diffusion par
I'atmosphére. Ses rayons sont paralléles entre eux, il forme donc des ombres et peut

étre concentré par des miroirs. Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre.
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- Le rayonnement diffus est constitué par la lumiere diffusée par I'atmosphére (air,
nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomene qui répartit un faisceau paralléle
en une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont a
la fois les molécules dair, les gouttelettes d'eau (nuages) et les poussieres qui
produisent cet éclatement des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des
conditions météorologiques.

- Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre
important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

- Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré
par un pyranométre ou un solarimetre sans écran. Les stations météorologiques
généralement mesurer le rayonnement global horizontal par un Pyranometre placé

horizontalement a I'endroit requis. [6]

Diffuse

Direct

- |

Figure 1.3.Composante du rayonnement global sur un plan horizontal. [6]
1.2.1.1. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de I’héliographe de
Campbell— Stokes dans lequel une sphere de cristal concentre les rayons du soleil sur un
papier qu’il brlle en se déplagant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont
enregistrées on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le

soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.




Chapitre I : Généralités

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; c’est-a-dire, celle qu’il y

aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. [6]
1.2.1.2. Rayonnement solaire en Algérie :

L'Algérie est l'un des pays qui ont une diversité de cites dus a son grand secteur, environ
2,4 millions du kilometre carré limité par la mer au Nord et par le Sahara au Sud. Le
rayonnement de la région prés de la mer est influencé par les saisons. Les zones du Nord de
I'Algérie sont a ciel - couvert plus que ceux du Sud. Les régions Sahariennes regoivent une
quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisées par une température plus élevée.

La figure au-dessous représente Irradiation global recue sur surface horizontal de I’ Algérie
dans la période 1992-2002.
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Figure 1.4.1rradiation global regue sur surface horizontal de 1’ Algérie. [5]
1.2.1.3. Repérage d’un site sur la surface terrestre :

Tout point de la surface terrestre est repérée par ces coordonnés :
a) La latitude (¢) : L'angle que fait la direction d'un site avec le plan équatorial. Elle se
mesure de 0° & +90°vers le nord et de 0° a —90° vers le sud. [9]
b) La longitude (L) : L'angle formé par le méridien du lieu avec le méridien de référence
‘Greenwich‘. Elle se mesure de 0° a —180°vers 1’ouest et de 0° a +180° vers I’est a

partir de Greenwich. [9]
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c) L'altitude : L'altitude est I'élévation d'un lieu par rapport au niveau de la mer,

mesurée en métre (m). [2]

Figure 1.5.Coordonnés terrestre. [9]

1.2.1.4. Rappels de quelques éléments de géométrie :

La trajectoire de la terre autour du soleil s’appelle « I’elliptique ». La distance terre soleil
ne varie que de £1,7% par rapport a sa valeur moyenne qui est de 1,49675 108km.

Cette distance est minimale au début de janvier et maximale au début de juillet. [3]

21 mars
( équinoxe de printemps )

22 juin
( solstice d'été ) _-

( solstice d'hiver )

23 septembre
( équinoxe d'automne )

Figure 1.6.le mouvement de la terre autour de soleil. [3]

L’axe de rotation de la terre sur elle-méme est incliné de 23°27 ’ par rapport au plan de
I’écliptique (plan de I’orbite terrestre).
a. Déclinaison solaire (6) :
C’est I’angle que fait ’axe solaire terre avec le plan équatorial terrestre. Elle varie a la cour de
I’année de 23°27'a (—23°27") vaut donc +23°27’ au solstice d’été, —23°27’ au solstice d’hiver,

et est nulle aux équinoxes.
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360 (284+N)

5= 23.45sin| ] (1.3)

N : le nombre des jours de I’année.

Cette déclinaison est responsable des saisons, car dans I’hémisphére Nord, les rayons nous
parviennent avec un angle plus élevé en été, et plus bas sur I’horizon en hiver (c’est le
contraire dans 1’hémisphére sud). Elle explique aussi que les différences saisonnicres soient
plus marquees vers les hautes latitudes. [5]

b. L’angle horaire (o®):
L'angle horaire du soleil est le déplacement du soleil autour de l'axe polaire, dans sa
course d'Est en Ouest, par rapport au méridien local, la position apparent du soleil est
déterminée par ses coordonnées angulaires par rapport a au plan horizontal, I’azimut et
la hauteur angulaire. [8]
La valeur de I’angle est nulle a midi solaire, négative le matin, positive en aprés-midi
et augmente de 15° par heure (donc un tour de 360° en 24 heures). [2]
L’angle horaire en degré est exprimé par la relation suivante : [8]
o =15 (TSV-12) (1.4)
TSV : Temps Solaire Vrai.

c. Position du soleil :

La direction du soleil dans le ciel est repérée par I’intermédiaire de deux angles :

- hauteur angulaire (h) : La hauteur de soleil représente la hauteur angulaire du soleil
au-dessus de I’horizon.C’est en, fait I’angle formé par la direction de soleil et le plan
équatorial terrestre.

La hauteur angulaire du soleil au-dessus de 1’horizon s’exprime par :
sin(h) = cos(@)cos(8)cos(w) + sin(@)sin(5) (1.5

- azimut (a) : L’azimut est I’angle formé par projection de la direction du soleil et la
direction du Sud. Il est comté positif a I’Ouest (le matin) et négatif a I’Est (le soir). Sa
valeur est obtenue lorsque le soleil se couche.

Il est donné par I'équation suivante : [8]

cos(8)sin(w)

sin(a) = cos ()

(1.6)
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Figure 1.7.Position du soleil. [2]
1.2.2.La cellule solaire :

1.2.2.1. Historique :
Il est important de citer les dates les plus importantes dans I’histoire du photovoltaique qui

note :

= 1839: Le physicien francais [edmond becquerel] découvre le processus de I'utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. c’est I’effet
photovoltaique.

= 1875: Werner von siemens expose devant I’académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. mais jusqu’a la Seconde Guerre
Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

= 1954:Trois chercheurs américains, chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

= 1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

= 1973: La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
l'université de delaware.

= 1983: La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000km en Australie.

= En 2001, Schmidt-Mende realisérent une cellule solaire auto-assemblée a base de cristaux

liguides de hexabenzocoronene et pérylene, et quelques années plus tard, les avancées

10
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scientifiques et technologiques sont telles qu'en 2008, I'entreprise Fuji Kura (fabriquant de

composés électroniques) est parvenue a faire fonctionner une cellule photovoltaique

organique de type DSSC (Dye-SensilizedSolarCell ou cellule Gratzel) en continu a une

température et a un taux d’humidité de 85% pendant 1000 heures. [6]

1.2.2.2. Définition d'une cellule solaire :

Une cellule solaire (ou cellule photovoltaique ou photoélectrique) est un dispositif

électronique qui convertit I'énergie lumineuse en électricité grace a l'effet photovoltaique.

1.2.2.3. Principe de fonctionnement d'une cellule solaire :

L’effet Photovoltaique est la transformation directe d’une énergie électromagnétique

(rayonnement) en énergie électrique de type continu utilisable. Les cellules photovoltaiques

sont donc capables a la fois de permettre le transfert d’énergic du photon absorbé a un

électron et la collecte de cet électron de plus haute énergie par un circuit extérieur.

Les photopiles sont des composants électroniques a semi-conducteur, lorsque ces

photopiles sont éclairées par un rayonnement solaire, ces derniéeres développent une force

électromotrice capable de débiter un courant dans un circuit extérieur. [6]

Zone dooée P

Figure 1.8.Schéma de principe de la conversion photoélectrique. [6]

La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du "dopage" par des impuretés. Deux

types de dopage sont possibles pour le silicium:

= Le silicium de type N : On réalise un dopage de type N en injectant dans le cristal de

silicium des atomes possédant cing électrons de valence (en utilise par ex ; le phosphore

ou I’arsenic). Quatre électrons de valence de chaque atome Pentavalent servent a établir
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des liaisons covalentes avec les atomes de silicium voisins; le cinquiéme électron qui est
un électron libre est rejeté dans la bande de conduction et laisse derriére lui un ion positif
(atome étranger ayant perdu un électron) et c’est cet électron libre qui participe au
phénomeéne de transport électrique dans le semi-conducteur dopé N.

A chaque atome d'impureté correspond donc : — Une charge positive fixe

— Une charge négative mobile,

= Le silicium de type P : Le dopage de type P s'obtient en injectant dans le cristal de
silicium des atomes étrangers possédant trois électrons périphériques soit donc des
trivalents (en utilise par exemple ; le Bore ou I'indium). Chacun de ces atomes doit
capturer un électron du réseau cristallin pour établir des liaisons de valence avec les
quatre atomes de silicium qui I'entourent. Cela transforme l'atome étranger en un ion
négatif et fait apparaitre un trou dans le réseau cristallin le transport électrique se fait

alors par le mouvement des trous libres. [6]

Electron libre Paire d'électrons Trou

Silicium dopé n Silicium dopé p

Figure 1.9.Type de semi-conducteur dopeée. [1]
1.2.2.4. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique :

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et celui
d’un générateur de courant produisant un courant Iph auquel se soustrait le courant de la
polarisation de la diode en polarisation directe, n’est qu’une représentation simplifiée du

fonctionnement de la cellule. [5]

12
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Ipn Ip "Z p p

Figure 1.10.Type de semi-conducteur dopée. [5]

Les différents paramétres de ce modele sont :

- Le générateur de courant : il délivre le courant Iph correspondant au courant photo géneré.

- La resistance série Rs : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les

différentes régions constitutives de la cellule. Ce terme doit idéalement étre le plus faible
possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule.

- La résistance Rp : également connue sous le nom de court circuit, elle peut étre due a un

court circuit sur les bords de la cellule. On I’appelle aussi résistance de fuite.

- La diode : modélise la diffusion des porteurs dans la base de I’émetteur. [5]

1.2.2.5. Caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique :

On appelle caractéristique courant tension 1(V), la courbe représentant la variation du
courant | en fonction de la tension V aux bornes de la cellule.

Les grandeurs caractéristiques suivantes peuvent étre extraites de ce graphe :

- Le courant de court circuit Icc.

- La tension de circuit ouvert Vco.

- Le courant Im et la tension Vm tels que le produit des deux soit maximal comme

représenter sur la figure (Fig. 1.11).

13
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P (W)
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Figure 1.11.Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension. [9]
STC (1000W/m2, AM1.5 et 25°C)

Nous constatons que plus la courbe est carrée, plus la puissance maximale est elevée. On

mesure cette propriete par le facteur de forme definie comme suit :

Vm XIm
FF = —— (1.7)
VcoXlIcc
Le rendement énergétique est défini quant a lui comme le rapport entre cette puissance
maximale produite et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur le module

photovoltaique.
Si S est la surface de ce module, E I’éclairement en W/m2, le rendement énergétique
s’écrit :
Pm _ VcoXIccXFF

=%~ EXS (18)

Ce rendement est souvent mesuré dans les conditions de référence, c'est-a-dire sous
I’ensoleillement 1000 W/m2, a la température de 25°C et sous un spectre AMI1.5. Ces

conditions normalisées sont dites STC pour Stand Test Conditions. [5]
1.2.2.6. Association des cellules solaires photovoltaiques :

La cellule photovoltaique ne produit qu’une trés faible puissance électrique de I’ordre de 1a
3 watt avec une tension de moins d’un volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont
assemblées pour former un module photovoltaigue.

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur

photovoltaique, les cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique

14
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résultant du groupement série et obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule. [5]

Vcons=nsxVco

avec . Icc=Iccns

I.ﬂ

1 cellule 2 Tﬂﬂes 3 cellules ns cellules en série

Yeco

Figure 1.12.Caractéristique résultantes d’un groupement de ns cellules en série. [5]

D’autre part une association parallele de np cellules est possible et permet d’accroitre le
courant de sortie du générateur. Dans le groupent paralléle les cellules sont soumises a la
méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des

courants. [5]

np cellules
e parallels

2 cellules

1 cellale

Vien

Figure 1.13.Caractéristique résultante d’un groupement de np cellules en parall¢le. [5]
1.2.2.7. Facteurs influents sur le fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

a. Influence de I’ensoleillement : L’apport d’énergie permettant la séparation électron-

trous étant assuré par I’énergie lumineuse, il est donc normal que I’augmentation de

15
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I’ensoleillement E entraine automatiquement 1’augmentation des paires électrons-trous.

Le courant débité est proportionnelle a ’ensoleillement E.

BF S5 150 Module pholovaltague courba 1%
L
451 1 COOWA ™
e
= e | B e
= 3}
E ac] B
=
=]
2 24
15k A0DAme
0.5 2000 m=
ol i i i i i Il
i = 10 15 i £5 U
Tansion (W)

Figure 1.14.Influence de ’ensoleillement sur les cellules photovoltaiques. [5]

b. Influence de la température : La température a une influence notable sur le
rendement d’une cellule photovoltaique, nous remarquons que le courant de court
circuit varie peu avec la température tandis que la tension a vide est beaucoup plus
influencée. La température a donc une influence non négligeable sur le rendement d’une
cellule photovoltaique (perte de puissance de I’ordre de 9-15% pour une augmentation

de 30°C. Pour le méme éclairement les courbes 1(V) changent avec la température des

cellules. [5]
B8P S¥ 180 Module photovaltaigue courba |-
Epr
E=1000WW/m?*
=1
Nt o°c -
=
;-.1 ipF 25
=
=
L
2k B0*C
1k 75°C
o I L 1 I 1 ]
o 5 10 15 20 25 20 35 50
Tansion (V)

Figure 1.15.Influence de la température sur les cellules photovoltaigque. [5]
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1.2.2.8. Les différents types des cellules solaires :
Il existe trois types principaux de cellules :
a. Cellule en silicium monocristallin :
Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal
(mono cristallin) de grande dimension. On decoupe ensuite le cristal en fines tranches ce

cristal permet de planquer des cellules solaires qui sont en général d'un bleu uniforme. [8]

Figure 1.16.Cellule en silicium monocristallin. [4]
b. Cellule en silicium multi cristallin (poly-cristallin) :
Une cellule photovoltaique a base de silicium multi cristallin s’obtient pendant le
refroidissement du silicium, ou il se forme plusieurs cristaux. La cellule photovoltaique est

d'aspect bleuté, mais pas uniforme. On distingue des motifs créés par les difféerents

Figure 1.17.Cellule en silicium multi cristallin. [4]

cristaux.[8]

c. Cellule en silicium amorphe :
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de

verre. La cellule est gris tres foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres dites

— '
e

Figure 1.18.Cellule en silicium amorphe. [8]

"solaire”. [8]
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1.2.2.9.Comparatif des différentes technologies :

Type de

cellules

Silicium Mono
Cristallin

Silicium Poly
Cristallin

Silicium
Amorphe
(couche
mince)

Rendement
industriel

Part de
marché

Garantie de
puissance

Durée de vie

Avantages

Inconvénients

12-20%

10-15%

85%

5-10%

5%

90% de la puissance initiale pendant 10 ans
80% pendant 20 ans environ (selon le constructeur)

25-30 ans

eTechnologie
connue et maitrisée

*Bon rendement
sDurée de vie

*Colteuse

*Rendement faible
sous un faible
éclairement

25-30 ans

eTechnologie
connue et
maitrisée

*Bon rendement
sDurée de vie

*Maoins cher que la
technologie mono-
cristalline

*Rendement faible
sous un faible
éclairement

environ 10 ans

sMeilleur
marché

*Rendement

moins affecté
par un faible

éclairage

*Plus souples

e|nstallation plus
facile

=Noins
énergivare
sMeilleure
résistance a la
température

*Hendement
sDurée de vie

*Processus
industriel pas
encore optimal

eMoins
écologigue que
le cristallin

Tableau .1.1. Comparaison des différentes technologies. [9]
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1.3. Etat de Part :

Des travaux ont été effectués sur I’installation photovoltaique autonome :

H. Belmili et all. Ont fait une étude sur une technique de dimensionnement des
installations photovoltaiques autonomes optimisée et implanté dans un logiciel. Les
résultats de dimensionnement sont validés pour des différentes réalisations (éclairage
et pompage) et avec d’autres logiciels de dimensionnements mondiaux tels que
PVSyst4.1.

Mme. MERAD Souheyla, a fait un travail sur une application photovoltaique
autonome a un lieu peu fréquenté, il s’agit d’un dimensionnement d’un cabanon
solaire au site de Tlemcen et plus précisément a la plage de « Marsat Ben M’Hidi ».
Comme les besoins de leur application ne sont plus énormes il suffit d’utiliser 04
panneaux solaires de 100 Wc chacun pour satisfaire totalement ces besoins.

A fin de bénéficier d’un usage nocturne, selon I’étude effectuée, une seule batterie
solaire de 12V/220Ah pourra stocker de ’énergie électrique.

Conrad H.S. YOTTO, a fait un travail d’étude et conception d’une mini centrale
photovoltaique pour I’alimentation d’une partic de I’installation électrique de la
présidence de la république du Bénin. Ce travail a permis de dimensionner cette
installation, quatre (04) systemes photovoltaiques dont : un pour alimenter le circuit de
I’éclairage extérieur, un pour alimenter les pompes sur presseur d’eau, un pour
alimenter les relais de télécommunication et un pour le pompage d’eau d’arrosage des
espaces verts.

Salaheddine MANSOUR, a fait un travail d’étude de Dimensionnement optimal
d’une station solaire photovoltaique autonome en site isolé, ce qui a consisté a
déterminer le nombre de panneaux et la capacité optimale en prenant en considération
le critere économique.

Derrouiche Romaissa et Ayas Fatima Zohra, ont fait un travail consiste en étude de
I’¢lectrification d’un site avec I’énergie solaire photovoltaique (PV). Cette étude a
porté sur la modélisation de I’irradiation solaire, du générateur PV et du stockage,
permettant un dimensionnement d’installations PV autonomes en fonction des besoins.
Pour atteindre ce but, elles ont déterminées la capacité du générateur et celle du
stockage, avec le choix du module PV et de I’élément batterie convenables a un bon

dimensionnement.
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1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur le domaine photovoltaique.

Nous avons commencé par presenter les différentes notions qui entrent dans I'énergie
solaire en rappelant des définitions générales sur le rayonnement solaire (caractéristique des
rayonnements solaires et les différents types de rayonnement), les coordonnées terrestres et
quelques éléments de géométrie.

Ensuite Nous avons présenté brievement la structure, le principe de fonctionnement et les
caracteéristiques courant-tension de la cellule solaire, puis I'influence de la température et de
I'éclairement sur les caractéristiques courant-tension ainsi que les différentes cellules solaires
congues jusqu'a présent.

L’¢tat de I’art et I’étude bibliographique présentés dans cette partie ont permis d’identifier

les enjeux, les objectifs et les caractéristiques d’une installation photovoltaique autonome.
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Chapitre II : Présentation et Dimensionnement de systeme
photovoltaique autonome

11.1. Introduction :

Le but d’un systéme photovoltaique (PV) est d’utiliser la conversion directe de 1’énergie
solaire par effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie électrique de
I’utilisation.

Le colt élevé de l'extension du réseau électrique vers les clients isolés a fait que de
nombreuses communautés, propriétés et ménages du monde entier s'appuient désormais sur
des systémes utilisant le diesel, I'essence ou méme les énergies renouvelables pour subvenir a
leurs besoins en termes d'électricité. Ceci peut s'appliquer particulierement aux pays ou il y a
de grandes zones reculées et des terrains ou l'implantation de lignes électriques est tres
difficile. Les systemes photovoltaiques autonomes offrent une option trés intéressante dans ce
domaine et peuvent aussi servir de complément aux technologies plus anciennes (par exemple
le diesel). Ils sont largement utilisés dans des petites installations, et sont de plus en plus

utilisés dans de grandes installations. [8]

Dans ce présent chapitre, on va présenter d'une maniére globale les systemes
photovoltaiques et plus particulierement un systéme autonome et leurs composants, ainsi que
I'installation des générateurs PV et les différents types des batteries de stockage; par la suite
on va citer les différentes étapes de dimensionnement de ce systeme. Enfin on va mis en

valeur les avantages et les inconvénients d‘utilisation de ces systémes.

I1.2. Les types de systémes PV :
a. Installation d'alimentation directe :

Cette configuration est plutét adaptée a une application fonctionnant au fil du soleil, aucune
Batterie n'est nécessaire. Il est sans doute le systeme le moins chére dans les applications
solaire PV

Exemple : Le systeme de pompage.
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Champ photovoltaique

Y

Régulateur
o Courant continu Pompe

Figure II.1. Systeme de pompage. [12]

Ce systeme est composé d'une pompe solaire et d'un ou plusieurs panneaux PV, il
fonctionne au fil du soleil (uniquement dans la journée en présence du soleil). Dans ce cas, le
systeme sert a stocker de I'eau dans des baches a eau au lieu de stocker de 1’énergie électrique

dans les batteries. [12]

b. Systémes autonomes :

Régulateur Distrivution en continu

Champ photovoltaique

7| (12, 24 48 voits)
x Disjoncteur
2 B Distribution en altematif
‘ b d (230 volts)
Onduleur

Parc de stockage e Courant aRecnatit

Figure IL.2. Installation autonome. [12]

Ce sont des systemes photovoltaiques complétement indépendants dautre source d‘énergie
et qui alimentent l‘utilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la
majorité des cas, les systemes autonomes exigent des batteries pour stocker 1°‘énergie.

Ils servent habituellement a alimenter les maisons en site isolé, sur des fles, en montagne
ainsi qu‘a des applications comme la surveillance a distance et le pompage de 1‘eau.

En régle générale, les systemes PV autonomes sont installés |a ou ils constituent la source

d‘énergie électrique la plus économique.
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c. Systémes hybrides :

Champ photavoltaigue

- Disjoacteyr

-y s
|

uleur
Chargeur LR Daribution 230V
alternatd

} n o
o | < 24
W 4 Datribution Groupe
Parc de stockage . » | - Z;OQ:!:QQM
B

@

Groupe électrogéne

Figure I1.3. Installation hybride. [12]

Les systémes hybrides recoivent une partie de leur énergie d‘une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont ¢galement indépendants des réseaux de distribution d‘électricité. En
pratique le générateur photovoltaique est combiné a une éolienne ou a un groupe électrogéene
a combustible, ou aux deux a la fois avec des accumulateurs de stockage de 1°énergie. Un tel
systeme s‘avere un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation continue
d‘une puissance assez ¢levée.

Un systéeme hybride photovoltaique optimise I‘utilisation combinée de plusicurs sources

d‘énergies renouvelables et, ou fossiles et des moyens de stockage associés.

d. Systémes photovoltaiques connectés au reseau :

Consommation sur place

Onduleur

de production de consemmation

Figure I1.4. Installation connectée au réseau. [12]

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1‘aide d‘un

convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA).
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Etant donné que 1‘énergie est directement distribuée dans le réseau méme, les accumulateurs
ne sont pas necessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome d‘énergie pendant
les pannes d‘électricité.

L‘nergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté¢ dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil. [4]
11.3. Composants d'un systeme PV autonome :

Généralement une installation photovoltaique autonome est constituée du générateur PV,
du stockage, de la charge, du régulateur et éventuellement des interfaces de conversion
continu-alternatif. [11]

La figure suivante représente le schéma synoptique d’un systéme photovoltaique autonome.
(Fig. IL.5)[10]

Charge (s)
Convertisseur a Dc
pilotage MPPT l
DC B DC Charge (s)
DeC Al B
i S
Contréleur Svetéme d
de charge JEREIC LR
=L stockage

Figure IL.5. Représentation synoptique d’installation photovoltaique autonome. [10]

11.3.1. Les modules photovoltaiques :

Dans un systéeme photovoltaique autonome, les modules PV sont généralement utilisés pour
charger des batteries d’accumulateurs. La majorité des modules commercialisés comportent
36 cellules en silicium cristallin. [8]

Plusieurs cellules sont associées dans un module qui est la plus petite surface de captation
transformable, les modules sont associés en série (augmenter la tension) et en paralléle
(augmenter le courant) pour obtenir des puissances importantes et la tension voulue.

Le courant de sortie, et la puissance de ces modules sont proportionnels a la surface du
module. Ces panneaux ont une efficacité de conversion (énergie électrique produite/énergie
solaire incidente) de 1’ordre de 10 a 20%. [8]

Les modules sont regroupés en panneaux, qui sont a leur tour associés pour obtenir des

champs photovoltaigues selon les besoins énergétiques.
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Figure 11.6. a- Module photovoltaique. [5]
b- champ photovoltaique. [2]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de dérivation qui regroupe le tous, Alors cette boite de dérivation fixée sur une
structure du montage a comme role d’effectuer les connections entre les modules pour obtenir

une puissance optimale en sortie. [2]

- o

Figure 11.7.Boite de dérivation. [2]

11.3.1.1. Caractéristiques d’un module :

Voici la description des parametres d‘un module:

- La puissance de créte Pc : Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module

dans les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/mg2).

- La caractéristique 1=f (V) : Courbe représentant le courant | débité par le module en

fonction de la tension aux bornes de celui-ci.

- Tension a vide, Vco : Tension aux bornes du module en 1’absence de tout courant,

pour un éclairement " plein soleil ™.

- Courant de court-circuit, Icc : Courant débité par un module en court-circuit pour un

éclairement " plein soleil "
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- Point de fonctionnement optimum, Pm (Vm, Im) : Lorsque la puissance de créte est

maximum en plein soleil, Pm=Vm. Im

- Rendement : Rapport de la puissance €électrique optimale a la puissance de radiation
incidente.

- Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale

que peut avoir la cellule : VVco . Icc. [6]
11.3.1.2. Constitution d’un générateur PV :

Actuellement la puissance d’un module est de quelques watts crétes a quelques dizaines de
watts crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en Série-
parallele des modules pour avoir un générateur PV. Pour des déséquilibres importants dus a
I’occultation d’une ou plusieurs cellules, les modules peuvent étre amenés a travailler en
récepteur. Pour remeédier a ces problemes, des diodes peuvent étre placées en parallele et en
série avec les modules. [11]

Les associations serie-parallele des modules et des diodes sont présentées sur la figure ci-

——
I b
)
Dl snbe

i Maodule

dessous.

Ty
[

1

Dl
e allesle i

-~
©

Figure 11.8.Schéma synoptique d’un générateur PV en série-paralléle. [13]

e Lesdiodes en série :
Pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les cellules PV ou pour
empécher une série de modules contenant un module défaillant ou masqué de devenir
réceptrice du courant fourni par les autres séries, qui ont alors une tension plus ¢levée qu’elle,
une diode est intégrée dans chaque série. On I’appelle aussi diode anti-retour et elle est située

en série avec les modules.
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e Lesdiodes en paralléles :
Au sein d’une série un module qui ne peut plus produire d’énergie (masque, défaillance), doit
étre protégé pour ne pas devenir récepteur et s’endommager irrémédiablement ; des diodes
sont donc placées en paralléle sur chacun des modules du générateur. Elles permettent de
dévier le courant produit par les autres modules de la série et sont placées en paralléle avec les
modules. [11]

11.3.1.3.Installation du générateur PV :
11.3.1.3.1.Orientation et inclinaison du générateur PV :

Il est important que les modules soient orientés plein sud pour capter I’énergie quotidienne
maximale, quelle que soit la saison. Pour cela, le sud magnétique peut étre déterminé a 1’aide
d’une boussole.

L’inclinaison est le second parametre important. Elle est principalement choisie en fonction
du profil de consommation tout au long de I’année.

Une inclinaison faible par rapport a I’horizontale favorise la captation de I’énergie solaire
pendant I’été.

Une inclinaison importante par rapport a I’horizontale favorise la captation de I’énergie
solaire pendant I’hiver et par-la permet de diminuer les variations énergétiques entre 1’hiver et
I’été. Par contre, cette inclinaison oblige & dimensionner le générateur sur les apports d’hiver

et elle conduit généralement a une surproduction d’énergie électrique en été. [11]

Figure 11.9.Inclinaison de 90°par rapport aux rayons du soleil (au centre)=production

optimale. [9]

L'angle formé par les rayons du soleil et le panneau solaire est appelé angle d'incidence
(noté a).La production est maximale si les rayons du soleil atteignent la surface du panneau

perpendiculairement a midi (heure solaire). [9]
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11.3.1.3.2.Mise en place des panneaux PV :

a- Installation en toitures plate :
Sur une toiture plate, les modules solaires sont généralement placés dans un cadre

metallique correctement incliné et orienté (Fig. 11.6).

A A

e p—

Figure 11.10.Toiture plate. [9]

Avantages @ Inconvénients
- Facilité de pose. - Prise au vent.
- Orientation et inclinaison - Si lestage, vérifier la résistance
optimales. de la structure portante de la
toiture (pois).

Tableau I1.1. Les avantages et les inconvénients d’une Installation en toitures plate.
[9]
b- Installation en toitures inclinées :

Les panneaux sont posés sur une structure fixée a la toiture a ’aide de rails, avec un écart

2

d’environ dix centimeétres.

Figure I11.11.Installation en toitures inclinées. [9]
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Avantages " Inconvénients
- Facilitée de pose sur toiture existante. - Utilisation de pattes sous les tuiles
- Permet une bonne ventilation des pour la fixation.
modules. - 5-10 cm au dessus de la toiture.

Tableau I1.2. Les avantages et les inconvénients d’une Installation en toitures inclinées. [9]

c- Installation en intégration sur toitures inclinées :

Les panneaux sont intégrés sur la toiture.

Figure 11.12.Installation en intégration sur toitures inclinées. [9]

Avantages

- Intégration architecturale parfaite.
- Le systeme photovoltaique remplace les
tuiles, ardoises.

Tableau 11.3. Les avantages d’une Installation en intégration sur toitures inclinées. [9]

11.3.2.Régulateurs :

Le régulateur est le coceur du systéme photovoltaique: il contrdle les flux d'énergie. Il doit
protéger la batterie contre les surcharges (solaires) et décharges profondes (utilisateur). Il doit
également assurer la surveillance et la sécurité de l'installation (alarmes, fusibles, inversions
de polarité). Dans les systemes plus élaborés, il peut aussi commander la recharge par d'autres
sources d'énergie (génératrice d'appoint). Dans certains cas, il peut réaliser un
conditionnement de puissance (recherche du point de puissance maximum, MPT).

La fonction premiére du régulateur est le contrle de la charge de la batterie par le

générateur solaire. 1l doit transférer la puissance du champ PV disponible tant que I'état de
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charge de la batterie le permet, puis l'interrompre (progressivement ou brutalement)
lorsqu'elle est pleine.
Pour assurer la longévité de la batterie, il est nécessaire de la protéger contre les décharges
profondes. La limite de décharge doit étre fixée a 15 - 30% de la charge nominale selon la
technologie des batteries. Et méme beaucoup plus au-dessous de zéro degré, lorsqu'il y a
risque de gel de I'électrolyte.

Accessoirement, il affichera des indications concernant I'état de charge des batteries et les

parametres de fonctionnement du systéme.

Les régulateurs de charge de systemes PV autonomes peuvent se caractériser en trois

groupes principaux :

e Les régulateurs série, qui incorporent un interrupteur entre le générateur et
I'accumulateur pour arréter la charge.

e Les regulateurs shunt, dont Il'interrupteur court-circuite le générateur solaire en fin de
charge.

e Les régulateurs a recherche de point de puissance maximum (“"Maximum Power
Tracker™, MPT), qui utilisent un circuit électronique spécial permettant d'utiliser en

permanence le champ de capteurs au point de puissance maximale.

A ces trois types de circuits, on ajoute en général un régulateur de décharge pour empécher

les décharges profondes de la batterie. [14]

11.3.2.1. Recherche du point de puissance maximum (MPPT):

Dans certains cas, il peut étre intéressant d'insérer un dispositif de conditionnement de
puissance, qui adapte en permanence la tension du champ PV de maniére a se trouver proche
du point de puissance maximum (appareil appelé " Maximum Power Point Tracker ", soit
MPPT en anglais), et restitue cette puissance d'entrée a la tension fixée par la batterie ou
I'utilisateur.

L'emploi d'un convertisseur MPT peut étre envisagé dans les cas suivants :

e Excursion de température trés élevée au cours de l'utilisation (grandes différences éte-
hiver, ou matin-apres-midi).

e Tension dutilisation tres variable, (par exemple, une batterie fortement cyclée).
Exemple concret: une installation de réfrigération du lait, faisant passer la batterie de

28 a 22V chaque jour.
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e Adaptation a la tension utilisateur. Par exemple: le couplage direct d'une pompe, sans
batterie-tampon. [14]

11.3.3. L’onduleur :

La tension produite par les modules photovoltaiques est continue et celle fournie par les
batteries pour I’alimentation des charges est aussi de nature continue. Dans ces conditions, il
faudra intégrer obligatoirement un onduleur au systéme PV destiné a alimenter des charges
alternatives. L onduleur est un convertisseur DC/AC, c'est-a-dire convertir la sortie continue

(DC) du champ de module ou des batteries en électricité alternative (AC) standard comme

celle fournie par la Sonelgaz.

11.3.3.1. les différents types d’onduleurs PV :

Type Description Parametres Avantages Image
Onduleur | - un onduleur pour | e pour les montages « faibles tolérances de o
centralise la totalité du combinant puissance entre les

générateur. branchement en série modules.

et en paralléle.

Onduleur | « un onduleur pour | erangées branchéesau | « MPP Tracking
S chaque string. réseau via son personnalisé pour
« String » onduleur. chaque rangée.
Onduleur | «association o types de modules « meilleur rendement que
S « Multi | d’onduleurs différents. pour un onduleur
string » centralisés et « nombre de modules centralisé grace a

« string ». différents par rangée. la possibilité d’un MPPT

pour chague rangée.

Onduleur | ¢branchement e pour les installations | « un module ombragé
modulaire | direct des de petite puissance. n’influe par sur le reste

modules sur le de I’installation.

réseau.

e un onduleur pour
chaque module. ‘

Tableau 11.4. Les différents types d’onduleurs photovoltaiques. [12]
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11.3.3.2. Le choix de I‘onduleur :

Se fera suivant les critéres suivants :

e La puissance nominale : c‘est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est
capable de délivrer en fonctionnement permanent. Théoriquement, le choix de la puissance
a délivrer doit étre la somme des puissances des équipements installés ou a installer, mais
en pratique, il est rare que tous les appareils fonctionnent en méme temps et le choix de la
puissance nominale résultera de la valeur maximale du profil moyen de la consommation.

e Le rendement : cest un critére trés important, car il influe sur le dimensionnement du
champ PV et de la batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la
puissance de sortie a la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement varie
d‘un onduleur a un autre. Le rendement de 1‘onduleur est aussi donné par le rapport entre
1‘énergie consommeée par la charge et 1‘énergie fournie par la source continue.

o La consommation a vide : Une consommation importante a vide va réduire 1‘énergie
emmagasinée par la batterie (cas de la nuit). Pour cette raison, il est important de limiter les

pertes a un faible pourcentage de la puissance nominale

(1 a 5%). Pureté de la tension de sortie par rapport a une tension sinusoidale pure (220V-

50HZ).

La plus ou moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grace a :

- Un systeme de regulation qui tend a maintenir la tension et la fréquence aux valeurs
nominales, quelle que soit la tension d‘entrée.

- Un filtrage en sortie de 1‘onduleur, qui tend a lisser la forme de la tension donc a

réduire le taux d‘harmoniques. [4]
11.3.4. Les batteries d’accumulation :

La production d‘énergie par les systeémes photovoltaique est trés fluctuante et dépend
énormément des conditions météorologiques. Cest pourquoi, il faudra penser a stocker cette
énergie pour la restituer pendant la nuit et les jours sans soleil et pour mieux adapter le
générateur PV en fixant la tension du systeme. Le seul stockage d‘énergie électrique possible
est le stockage électrochimique. [4]

Ces batteries spécifiques sont appelées "batterie a décharge lente™ (ou pour simplifier

batterie solaire).
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Ces batteries sont congues pour restituer un courant stable pendant de longues périodes en
conservant leurs aptitudes a la recharge, et ceci a un grand nombre de reprises (cycles), on
parle de batteries stationnaires ou a décharge lente.

Une batterie solaire comporte des électrodes positives et négatives composées d’alliages
dissemblables plongées dans un électrolyte (acide). L’ensemble est encapsulé dans un bac
scellé ou muni d’un bouchon de remplissage et d’un évent. Les réactions d’oxydoréduction,
qui gouvernent le fonctionnement d’une batterie sont réversibles, dans la mesure ou celle ci
n’a pas été longtemps ni completement déchargée, ni trop surchargée. Un fonctionnement
prolongé dans 1'un ou lautre de ces états aboutirait & la destruction des capacités de la
batterie. [12]

borne positive borne négative

bouchans

solution d'électrolyte
(acide sulfurique dilug}

bande de connection
des &léments

enveloppe
électrode positive de protection

{dioxyde de plamb)

separateur d@léments

Electrode négative
(plomb)

Figure 11.13.schéma synoptique d’une batterie. [17].

On associe plusieurs batteries en série pour obtenir une tension adaptée a 1’utilisation et on
les associe en parall¢le pour avoir la capacité et la puissance nécessaire a I’autonomie désirée.

Les tensions des batteries seront déterminées par rapport a celle aux bornes des récepteurs a
courant continu et la tension des modules. [13]

Il existe des batteries solaires fonctionnant en 2 Volts, 6 Volts ou 12 Volts (tension
nominale), dont la capacité (en Ampeéres heure) est inversement proportionnelle a la tension :
les batteries ayant la capacité de stockage la plus élevée sont les batteries 2V.

Ces batteries sont différenciées par la géométrie des plaques positives (planes ou

tubulaires) et par la forme de 1’électrolyte (liquide, gel). [12]

Il existe 3 principales catégories définies par leur domaine d’application :

33



Chapitre II : Présentation et Dimensionnement de systeme
photovoltaique autonome

a) Domaine du démarrage :

Figure 11.14. Batterie de démarrage. [12]

- Applications: démarrage des moteurs a combustion, petits systémes autonomes

- Caractéristiques: faible résistance interne pour fournir un fort courant instantane, peu
colteux

- Technologie: plaques fines connectées dans un espace restreint (faible résistance
interne), peu de réserve d’électrolyte

- Deux types: ouverte et étanche (VRLA) Valve Regulated Lead ; Acid.

b) Domaine de la traction :

Figure 11.15. Batterie de traction. [12]

- Applications: les vehicules électriques (chariot élévateur, transpalette)

- Caractéristiques: la batterie fournit a elle seule toute la Puissance Demandée. Quand
elle est déchargée, elle est connectée Rapidement a une source de courant continu. Ces
batteries Sont utilisées en cyclage avec des périodes de décharge de 6 a 9 Heures.

- Technologie: Plaque tubulaire, grille a fort taux d’antimoine (>8%)
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c) Domaine des applications stationnaires :

Figure. 11.16. Batterie de stationnaires. [12]

- Applications:  les alimentations de secours. Elles peuvent répondre a des besoins
ponctuels pour fournir une puissance importante sur un temps donne.

- Caractéristiques: Ces accumulateurs peuvent subir de longues périodes de maintien
de charge avec un faible courant de «Floating» et présentent des durées de vie
importantes.

- Technologie: plaques planes et plaques tubulaires.

- Deuxtypes: ouverte et etanche (électrolyte absorbé ou gélifie). [12]
11.3.4.1. Les différents types de batteries :

Il existe plusieurs types de stockage :
a- Les batteries au plomb (treés utilises):
Une batterie au plomb acide est un ensemble d‘éléments de 2 volts connectés en série pour
obtenir la tension d‘utilisation désirée.
La tension varie entre 1.7 Volts et 2.4 Volts par élément suivant 1‘¢tat de charge en
conditions normales de fonctionnement. Ces accumulateurs ont un rendement énergétique de
I‘ordre 70 a 85 %. En raison de leur maintenance nécessaire, ils sont réservés aux systémes

photovoltaiques de puissance. [4]

b- Les batteries en Cadmium-Nickel (NiCd):
La tension de ce type d‘accumulateurs varie entre 1.15 et 1.45 Volts par élément suivant
1‘état de charge. Le rendement énergétique est de 1‘ordre de 70%.
En dépit d‘un prix encore prohibitif, ce type d‘accumulateur présente beaucoup d‘avantages
: - Trés bonne résistance mécanique.

- possibilité de supporter des décharges profondes.
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- Pas d‘émanations toxiques a partir de 1°¢lectrolyte.

- Ne craint pas de gel. [4]

c- Les batteries en Nickel métal-hydrure(NiMH) :
L’emploi de ces accumulateurs étant plus fréquent dans les applications haut de gamme, ou

de trés petite taille (<2Ah).

d- Les batteries au Lithium :

Ces nouveaux accumulateurs utilisent un électrolyte liquide organique, leur intérét réside
dans une forte capacité par unité de masse, une trés bonne étanchéité et une stabilité
importante vis-a-vis de la température. Leur développement est subordonné a une

augmentation du nombre de cycles qu‘ils peuvent accepter. [4]

Le tableau 11.5 représente une comparaison entre les deférentes types des batteries :

Type Energie Tension Durée de vie | Auto-décharge par
massique d’un (nombre de | mois
élement recharges)
Plomb 30-50 Wh/kg |2V 200-300 5%
Ni-Cd 48-80 Wh/kg | 1,25V 1500 20%
Ni-Mh 60-120 1,25V 300-500 30%
Wh/kg
Lithium 110-160 3,7V 500-1000 10%
Wh/kg

Tableau I1.5. Comparaison des types de batterie. [17]

11.3.4.2.Les caractéristiques principales d’un accumulateur :

- La tension d’utilisation: c‘est la tension a laquelle 1°‘¢énergie stockée est restituée

normalement a la charge.

- La capacité : c‘est la quantité maximale d‘énergie électrique restituable par 1‘accumulateur
ou plus pratiquement c‘est le nombre d‘amperes-heures que peut débiter un accumulateur

pour un courant et une tension définie. Elle s‘exprime en ampéres heures ou en Watts heures.

- le_rendement : cest le rapport entre 1‘énergie restituée par 1‘accumulateur et 1‘énergie

électrique fournie a 1‘accumulateur.
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- La durée de vie : un accumulateur peut étre chargé completement un certain nombre de fois

avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelque soit le mode d‘utilisation

de 1'accumulateur, il a un durée de vie totale exprimé en années (ou en nombre de cycles).

- Le taux d’autodécharge : 1‘autodécharge est la perte de capacité en laissant 1‘accumulateur

au repos (sans charge) pendant un temps donné. Le nombre de jours consécutifs sans

ensoleillement (nombre autonomie) dépend du lieu de I‘installation PV.

- Le profondeur de décharge : la batterie doit étre maintenue en bon état une tres longue

durée. Pour cela nous ne devons pas la décharger a plus de 60% de sa capacité normale, méme

pendant le mois le plus défavorable de 1‘année. [4]
11.3.4.3.Installation des batteries de stockage :

Les accumulateurs, de par leurs constituants, sont des éléments présentant un certain
nombre de dangers (toxicité, risque d’explosion). Ainsi que leur rendement est 1ié directement
a leur température de fonctionnement (Il faut qu’ils soient aérées). Une attention particulieére
doit donc étre portée au local ou sont entreposés les accumulateurs et a leur installation dans
ce local.

Il doit assurer les fonctions suivantes :
- Isoler les accumulateurs des intempéries et des éléments extérieurs (pluie, neige, soleil...) ;
- Permettre une inspection périodique commode des accumulateurs ;
- Etre correctement ventilé, les accumulateurs dégageant des gaz qui peuvent former un
mélange explosif ;
- Maintenir une température ambiante la plus proche possible de 20 °C et en tout cas compris
entre 0 et 45 °C. [11]
11.3.5. Charge (utilisateurs) :

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

L’utilisation de I’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de I’énergie.
Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant en courant continu

plutot que d’ajouter un onduleur et un consommateur en 220 Vac. [5]
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11.3.6. Les cables électriques :

Les cables relient électriquement tous les composants du systeme PV. Le céblage est un
point critique de toute installation PV. Il est tres important de bien dimensionner les
conducteurs afin d’éviter la circulation d’un courant trés fort dans les cables méme pour de
petites puissances dans le cas d’utilisation de faibles tensions. Le choix des cables dont

I’enveloppe est adaptée aux conditions d’utilisation est nécessaire. [13]
I1.4. Protection et sécurité :

Un générateur photovoltaique est par définition, une installation électrique extérieure qui
doit étre protégée contre les effets des intempéries telles que la pluie, le vent, la foudre, etc.

D’autre part elle doit présenter toutes les conditions de sécurité nécessaires pour les
personnes susceptibles de se déplacer a proximité.

Une installation photovoltaique demande des moyens pour protéger les personnes et le

matériel contre les dommages dus aux decharges atmosphériques.

i. Mise a la terre: La mise a la terre est un moyen de protection pour maintenir les
tensions de contact ou de décharge aussi faibles que possible, pour que des personnes ou
installations ne soient blessées ou endommagées. Les systemes photovoltaiques a courant
supérieur a 2 A sont considerés comme des installations a courant fort et doivent par
conséquent étre mis a la terre.

ii. Parafoudre : Un coup de foudre, ou son champ électromagnétique associé, sur une
installation photovoltaique provoque des surtensions par couplage inductif, capacitif ou
galvanique, qu’il faut conduire a la terre.

Les normes établies pour les protections contre la foudre et les surtensions distinguent
en général les parafoudres extérieurs et intérieurs.

- Le parafoudre extérieur a la mission d’¢éloigner le passage de la foudre des structures
inflammables ou endommageables et de conduire le courant de 1’éclair jusqu’a la terre,
au moyen d’un conducteur métallique, avec la plus petite chute de tension possible.

- Le parafoudre intérieur comprend tous les moyens nécessaires a protéger les objets des
dégats éventuels provoqueés par des tensions ou des courants. Un moyen efficace de

protection intérieure est la compensation de potentiel. [15]
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Figure 11.17. Protection intérieure. [15]
11.5. Dimensionnement du systeme PV photovoltaique :

Les procédures de conception et de dimensionnement d’un générateur photovoltaique sont
complexes a cause des nombreux parametres a prendre en compte. [13] Pour étre précis, nous

décrirons par les six (06) étapes suivantes, les grandes lignes de la démarche a suivre pour la

conception d’un systéme PV.

Etape 1: Estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité (en Wh/j) :

A partir des caractéristiques relevées sur les récepteurs : tension, puissance et duree

d’utilisation, on estime aisément ces besoins. [13]
Le besoin d'énergie doit étre eévalué en moyenne journaliere, en estimant la somme des
consommations de chaque appareil:
= n -
Ej =)= P +ti (11.1)
Ou:
- Ej (Wh/jour) : la consommation journaliere moyenne,

- Pi (W) : Puissance de chaque appareil i,

ti (heures/jour) : Temps moyen d'utilisation quotidienne. [14]

Etape 2: Estimation de D’ensoleillement sur le site de Dinstallation du générateur

photovoltaique :

Les données de I’ensoleillement (exprimé en kWh / m2/j) peuvent étre relévées sur le site

ou enregistrées sur la carte de I’ensoleillement de la région ou des données météorologiques
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standard par un logiciel spécialisé (par exemple Météonorm, logiciel PVSYST, Solar
Irradiation Database, ... etc).
Pour avoir une autonomie compléte et éviter une variation saisonniére de la consommation,

il faut prendre comme référence I’ensoleillement du mois le moins ensoleillé.

Etape 3: Estimation du champ photovoltaique (tension et puissance créte installée,
nombre de modules) :

Pour déterminer la puissance du champ photovoltaique, une des méthodes simplifiée est
présentée :
Ej(wh)
Pc(Wcréte) =

Ir><l']batXl]ond ><l]elec

(11.2)

Avec :

- Ir: l'irradiation journaliére sur le plan des modules [KWh/m?/j].
- nbat: rendement énergétique des batteries
- nond : rendement énergétique de l'onduleur (si besoins en alternatives)
- pelec: rendement énergétique des autres composants électroniques 90%. [16]
Uc
(1.3)
Umod

o Nombre de module en série : Ns —

Avec :
- Uc: Tension aux bornes de la charge.
- Umod : Tension aux bornes d’un module.

Pc
« Nombre de module en paralléle : N // = ———— (1.4)
Ns XPmod

Avec :
- Pc: puissance du champ PV.

- Pmod : puissance du module. [15]

Etape : 4 Estimation de la capacité de stockage de la batterie et choix de la technologie :

Ici, il faut connaitre d’abord le nombre de jours d’autonomie souhaitée. Surtout par rapport

au niveau de sécurité des équipements et des lieux d’installation du systeme.

La formule de calcul de la capacité en (Ah : ampére heure) est :
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c=—2"L"N (11.5)

Dmsxyy  *Upqt
Ej : la consommation journaliere moyenne
N : nombre de jour d’autonomie (jours).
Dm : Profondeur de décharge maximale, d’apreés le type de batterie utilisée.
Ubat : tension de la batterie. [10]

Etape : 5 dimensionnement des conducteurs:

La chute de tension dans les conducteurs est donnée par la loi d'ohm:
AU(V) = RX L (11.6)
Ou: R=p.l/s (1.7)
Avec:

R = résistance (W)
L = longueur du céable (m)
s = section [mm?] du conducteur
p = résistivité.
Typiquement on prendra p = 20 mQmm?/'m pour le cuivre a 40°C. [14]

On obtient la chute de tension en pourcentage de la maniére suivante :

AU(V)

AU (%) = (11.8)

- Un : tension nominale (V). [13]
NB :
Il existe des tableaux et des courbes pour facilité le choix du cable, selon sa longueur, la
tension assignée, la matiere, ...etc.
Etape : 6 Choix du régulateur et de I’onduleur :
« Critéeres requis pour le régulateur :

- Preg > PC installée ,

- Ureg = Ugénérateur ,
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- lentrée rég admissible > Imax du module.
- lIsortie reg> Pmax/Ugénérateur.
e Critéres requis pour ’onduleur :
- Puissance de ’onduleur est supérieure ou égale a la puissance des charges,
- pond varie entre 0,9% et 0,95%. [13]

I1.6. Avantages et inconvénients d'une installation PV :

Tout systeme de production d‘énergie a ses avantages et ses inconvénients :

a. Lesavantages :

Une haute fiabilité. Linstallation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C‘est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systéemes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du Milliwatt au MégaWatt.

Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialise.

La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant (€lectricité propre), silencieux et n‘entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n‘est par l‘occupation de I‘espace pour les installations de grandes
dimensions.

Ils fonctionnent de facon rentable dans les régions éloignées et dans de nombreuses
applications résidentielles et commerciales.

Ils sont flexibles et peuvent étre élargis a n‘importe quel moment pour répondre a vos
besoins en mati¢re d‘électricité.

Ils ont une longe durée de vie.

On élimine les frais et les risques de transport associé aux énergies fossiles. [4]

b. Lesinconvénients :

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d‘un colt élevé.
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e e rendement réel de conversion d‘un module est faible, de 1‘ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%.

e Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs diesel que
pour des faibles demandes d‘énergie en régions isolées.

e Tributaire des conditions météorologiques. [4]

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté une description générale des systémes
photovoltaiques et plus particuliecrement un systeéme autonome, nous avons tout d’abord
présenté la modélisation des composants constituants le systeme PV utilisé dans notre travail,
nous avons expose par la suite les différentes étapes de dimensionnement de ce systeme.

On peut procéder de deux manieres par effectuer un pré-dimensionnement a main levée a
I’aide des formules et étapes qu’on a déja parlé sur sa dans ce chapitre ou en utilisant le
logiciel PVsyst qui permet le pré-dimensionnement et le dimensionnement qui sera le but du
chapitre suivant.

Afin de faciliter la conception, nous avons aussi mis en valeur les avantages, les

inconvénients d‘utilisation de ces systémes.
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I11.1. Introduction :

Le site geographique, le matériel utilisé, les expériences réalisées et les méthodes de
mesure, sont des parametres importants dans la discussion des résultats.

La simulation a été réalisée a 1’école technique de Blida (sonelgaz) avec logiciel PVsyst
tel que les étapes et les fichiers de simulation nous allons les présentés en des figures.

Dans ce chapitre on va présenter les éléments utilisés dans notre systéme d’étude, ainsi que

les parametres mesurés et calculer.

111.2. présentation du logiciel :

Le PVSYST est un logiciel de dimensionnement photovoltaique congu pour étre utiliser par
les architectes, ingénieurs et chercheurs mais aussi un outil pédagogique trées utile.

Il inclut une aide contextuelle approfondie qui expliqgue en détail la procédure et les
modeles utilisés et offre une approche ergonomique avec guide dans le développement du
projet.

Il permet aussi d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que

des données personnelles. [14]

111.3. Situation géographique de la maison :

Le cas traité est une maison d’une surface d'environ de 52m? situé dans la frontiére de la
commune de Cherchell (Latitude: 36 ° 36 '31"Nord et Longitude: 2 ° 11' 50"est) occupee par
une famille de trois membres. La demande d'énergie d'un foyer dépend de nombreux facteurs
tels que le nombre d'appareils utilisés, la puissance électrique consommée par chaque appareil
et la durée dutilisation d'appareils déterminés par le comportement des occupants de la

maison.

Panneaux | )
photovoltaiques : Régulateur

Onduleur

Appareils électriques
en fonctionnement

Figure 111.1. Maison autonome.
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111.4. Architecture de la maison :

Figure 111.2. Plan de maison avant le projet.

=]

La maison est composée d’une chambre, cuisine, séjour et salle de bains.

I11.5. Profile de charge :

Le tableau Ill. 1 présente un profil de charge proposé de la maison étudiée. Nous allons

nous baser sur ce profil, pour effectuer les calculs.

Durée

Appareils Nombre ur?iltjé?rs:n(c\?V) d'util_isation Puissance (W) (Iil(wr?/'j(;
(h/jour)
TV + démo 1 100 5 100 0,5
Lampe & LED(séjour+entré) 2 11 3,5 22 0,077
Lampe & LED(chambre+cuisine) 2 11 3 22 0,066
Lampe & LED(douche) 1 11 15 11 0,0165
Lampe a LED(WC) 1 11 0,5 11 0,0055
Réfrigérateur (classe A+) 1 24 0,596
[refroid.(10%\Tv%t/§r?:l5ﬁ.(9GOW)] ! 1070 3 1070 321
Machine a laver 1 480 1 480 0,48
PC 2 54 2,5 108 0,27
Modem Wifi 1 6 24 6 0,144
Divers 1 50 3 50 0,15

Tableau I11.1. Estimation des consommations d’appareils disponible dans la maison.

Le calcul effectué, nous a permet d’avoir 5.515 kWh de consommation par jour en été, et

5.185 kWh/j en hiver.

Les deux tableaux suivants ont été faits d’une fagon a couvrir la consommation heure par

heure le long de la journée, tel que le tableau 111.2 représente une journée d’été et le tableau
p ]

111.3 représente une journée d’hiver.
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Maison | Equipment Puissance(W) CONSOMMATION EN Wh (Profil d'été)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Lampe a LED 11 5.5 | 5.5 5.5 11 5.5 5.5
Séjour Télé + démo 100 100 100 100 100 100
Climatiseur(refroid.) 1070 1070 | 1070 1070
PC 54 54 | 54 | 27
Modem Wifi 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Divers 50 50 50 50
Lampe a LED 11 5.5 11 11 5.5
Chambre PC 54 54 54 27
Cuisine Réfrigérateur |  ----ooooooooee- 24.8 | 24.8|24.8|24.8|124.8| 24.8 | 24.8|24.8|24.8|24.8|24.8|124.8| 24.8 | 24.8 | 248 24.8 | 24.8 | 24.8 | 24.8| 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8
Lampe a LED 26 5.5 11 11 5.5
Salle de Lampe a 11 5.5 11
bains LED(douche)
Lampe a LED (WC) 11 2 1.2 1.1 2
Machine a laver 480 480
Entrée ext. Lampe a LED 11 11 11 11 5.5
TOTAL 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 54.8 | 36.3 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 510.8 | 1202 | 1200.8 | 134.8 | 84.8 | 57.8 | 31.9 | 102.8 | 1198.8 2233 237.3 130.8

Tableau.ll1.2. Appareils électroménagers de la maison et leurs puissances journaliéres en été.
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Maison | Equipment Puissance(W) CONSOMMATION EN Wh (Profil d'hiver)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Lampe a LED 11 5.5 5.5 11 11 5.5
Séjour Télé + démo 100 100 | 100 100 100 100
Climatiseur(Chauff.) 960 960 960 960
PC 54 54 54 | 27
Modem Wifi 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Divers 50 50 50 50
Lampe a LED 11 5.5 11 11 5.5
Chambre PC 54 54 54 27
Cuisine Réfrigérateur |  -----emeeeeee 24.8 24.8|24.8|24.8|24.8|24.8 24.8|124.8(24.8|24.8|124.8|124.8|24.8 |24.8 |24.8 |24.8 |24.8|24.8|24.8|24.8 24.8 24.8 24.8 24.8
Lampe a LED 26 5.5 11 11 5.5
Salle de Lampe a 11 5.5 5.5 5.5
bains LED(douche)
Lampe a LED (WC) 11 2 1.2 1.1 2
Machine a laver 480 480
Entrée Lampe a LED 11 5.5 5.5 11 11 5.5
ext.
TOTAL 30.8 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 60.3 | 36.3 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 30.8 | 510.8 | 1092 | 130.8 | 134.8 | 84.8 | 57.8 | 31.9 | 113.8 | 1194.3 | 1177.8 220.8 30.8

Tableau.ll1.3. Appareils électroménagers de la maison et leurs puissances journaliéres en hiver.

47




Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

Pour avoir un profil de charge réaliste, la consommation électrique de la maison pendant

une journée en hiver et une autre en été a éte réalisée comme le montre la figure 111.3.

14

\ I

|
. AL
AT

§ LA U
— ] 7

0 r—T—T——T—T T TT—TT T

Puissance {Kwh)

12 324 56 7 2 91011121214151617 181920212223 24

Temps hj

Figure 111.3. Profil de consommation élaboré de la maison pendant une journée en hiver et

une autre en été.

Pour ces deux saisons, la forte demande d'énergie est expliquée par l'utilisation des

équipements a forte intensité d'énergie pour le chauffage et la climatisation.
111.6. Démarches :

A. Pré-dimensionnement :
Etape 1 : Lancement du logiciel en cliquant sur I’icone pré-dimensionnement et choisissons

le systéme isolé avec batteries.

PVsyst V6.43 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques e o

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Systeme

Choisissez une section Description

- Calcul de 1a production 3 partir de Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

Etude et analyse détaillés d'un projet. J

Conception du projet Isolé avec batteries J

Bases de données

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

-Analyse detaillee des pertes du
systéme

- Evaluation économique, selon Ronaag J
composants réels

Outils

Figure 111.4. Etape 1 de pré-dimensionnement.
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T

Fichier Aide

Résultats

Spstéme Eezoinz de [utilizate

E Sortir

Figure 111.5. Etape 1 de pré-dimensionnement.

Etape 2 : Complétez les données géographiques et les caractéristique climatiques du site de
CHERCHELL (Source des donnés métrologique de site : logiciel metonorm7).

: ieographical Coordinates I MEtén mensuele | Carte intéractive I

—Lieu
. . Yoir carte |
Mom du site IChercheII
Pays I."—\Igeria ;I Région IAflique vl

—Coordonnées Géographiques

Trajectoires du alei

Decimal Deq. min.

Latitude 3BED 7] |3E; |3B [+ =Mord, - =Hemisph. Sud)
Longitude 219 [ |2 I‘I‘I [+ =Est, - = Duest de Greerwich)

Altitude |25 M au-dezzus du niv. de la mer
Fusz. horaire I‘I.D ill Conmespondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = 0k 51m i‘

ﬂ—?_ Fermer

Figure 111.6. Etape 2 de pré-dimensionnement.
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Paramétres du site géographigque | (S -

Geographical Coordinates Carte intéractive

Site Cherchell [Algernia)

Source des don|meteonom 7 [modified by user]

Irrad. Glob.  Diffus Tempér.  ¥it. vent

Kwhdme.ms kwhmé.ms T mds
Janvier 83.0 31.0 10.2 2.40 |
Février 4.0 Cral 1.0 250 Données requises
Mars 133.0 57.0 135 270 =
Avril 168.0 76.0 18.7 3.00 -
tai 201.0 770 19.2 3.00
Juin 2230 1.0 233 310 Donnees supplémentaires
Juillet 238.0 1.0 260 310 Iv Irradiation diffuse horizontale
Aol 207.0 a0 264 290 v Vitesse du vent
Septembre 157.0 £1.0 233 2.80 Unités diradiation
Octobre 127.0 460 20.2 230 " Kwhnt. e
Movembre 90.0 320 147 280 @ kwh/mt.ms i
Décembre 74.0 29.0 1.8 280 O Ml r
Année 17390 671.0 179 27 LD

Wi U
" Indice de clarté Kt

Imnprimer i—L Fermer

Figure 111.7. Etape 2 de pré-dimensionnement.

Etape 3 : nous cliquons sur I’icone Besoins de I'utilisateur, Complétons les données des
récepteurs selon nos besoins énergetiques et définir les heures de distributions des appareils.
Nous choisissons le dimensionnement annuel selon les besoins d'été car c'est la plus grande

consommation pendant toute I'année.
Stand-alone system pre-sizing - Daily use of energy N o o=

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions l Hourly distribution ]

Daily consumptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
B j |Lamps [LED ar fuo) (11 Wiamp  [25  hiday 0K 165 Wh
ﬂ [Tw+Diéma / PC [18¢  WwWapp. |50 hiday  OK 770 wh
1 =] [Flmatiseun [i070 wrapn [30  hdw 0K 3210 Wh 1
j |Réfrigiratewr (classe 4) (080 Kwhiday [240  hiday 0K 600 ‘wh
1 =] [Machine a laver [4800 waver |10 hida O 480 Wh
1 j [Madem wiFl [6 Wapp,  |240 hiday 0K 144 Wh
=} [Divers (50 WwWapp  [30 hday 0K 150 Wh
Stand-by consumers 1] W kot 24 hiday 0 wh
% Appliances info Total daily energy 5519 Wh/day
: Total monthly energy 1656 kw'h/month
]
Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use
&+ Year ” [ Use only during
i Seasons =l .
'?_ days in a week
" Months = I
Model
Load | Save |
X Carcel oK ‘
H L
[———

Figure 111.8. Etape 3 de pré-dimensionnement.
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Stand-alone system pre-sizing - Daily use of enel : J

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions  Hourly distribution ]

TV+Démo / PC Climatizeur Réfrigirateur [classe A)

Appliances defined

Show others
g

Daily global consumption

Profil horaire

14
12
1.0
08
08
04

Consemumation horire W]

0 3 6 g 12 15 18 21 24 |

Model
Load | Save |

x LCancel oK \/ ‘

Figure 111.9. Etape 3 de pré-dimensionnement.

Etape 4: On clique sur I’icone systéme, pour composer 1’inclinaison du plan.

Nous avons choisi un plan incliné fixe d’une inclinaison 36° (par rapport a 1’horizontale)
comme I’illustre la figure 111.10, 36° ¢’est ’inclinaison optimale donnée par le logiciel
PVsyst, en dehors de cette derniere le rendement diminue.

En choisissons 1’azimut 0° (plein sud)

System Specification =Rac < N
Stand alone system pre-definition Collector plane orientation
The system sizing will be proposed in the Inclin. 36° Azimut 0°

"Results" dialog. according to your specific
requirements

Battery sizing Oue: Est
The battery uzual [optimal] voltage iz depending on /_’

your spstem size. |t should be choszen taking the

operation currents into account. Sud

The battery capacity will be proposed accaording to Yearly Meteo Yield

wour needs definition and the required autonormy, -
Tranzpogition Factor FT 1.16

Loss by respect to optimurn - 002
Global on col. plane 2089 kwWh/m*

ﬁShow Optimisation ‘ ﬂ

A too low autonomy [less than 2 daps] is not
recommended az it will significantly increase the
neceszary PV pawer.

PV arnay size

“will be determined according to your needs, the

wieather and your acceptation of PLOL [time fraction T o |
for which the uzer's needs will not be satisfied). Tilt['] |36 =1
P epst performs a simplified simulation according to Azimuth [1] [0 jl

wour mekeo data for this estimation,

X Cancel ‘ 0K o

Figure 111.10. Etape 4 de pré-dimensionnement.
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Etape 5 : On clique sur I’icone résultats.

Sizing and Results =RRC| X
Input D ata Required Parameters Results
Cherchell . Array nom. power 1434 wip
Required autonom 30 days 9 .
Plarie: tilt = 367, azimuth =07 a g Y J Battery capacity 812 Ah
Required LOL 50 % 7]
Irwestment cost 11467 EUR
By, defly e 552 linfhiday | Battenwsystem volage |24 W ﬂ Energy oost 0.84 ELRAWh
10 T T T T T T
Available Solar energy 6.6 kKWhijour
User's needs 5.5 kWh/jour
B - -
g s
z
=
B
E 4
2
0 . . . .
"_.P Jan Fev Mar A Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Dec Annge
Load Project ‘ Save ‘ Frint ‘ x Cancel / aK

Figure 111.11. Etape 5 de pré-dimensionnement.

e Observation :

Nous constatons selon le diagramme (Fig.I11.11), qu’en mois de décembre et janvier
I’éclairement ne suffit pas pour couvrir les besoins de I’utilisateur donc nous allons
dimensionner notre installation par rapport au mois le plus défavorable, c'est-a-dire le mois de
décembre et palier a ce probleme en augmentant notre puissance créte (puissance de

générateur PV). Nous choisissons 3 jours pour le hombre d’autonomie ou les régions de

cotiere en Algérie sont généralement ensoleillées.
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B.1. Dimensionnement :

Etape 1 : en choisissant ’icone conception du projet et choisissons le systéme isolé avec

batteries.

| PVsyst V6,43 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section

Pré-dimensionnement

Bases de données

Descrption

- Calcul de la production 3 partir de
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

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

- Analyse détaillée des pertes du
systéme,

- Evaluation économigue, selon
composants réels.

Etude et analyse détaillés d'un projet.

m@g

Systeme

Couplé au réseau

Isolé avec batteries

Pompage

Réseau CC

)
)
)
)

—Désignation du projet

Le prajet inclut principalement la définition du SITE géographique et le fichier METED horaire azsocié

N

Mom du projet Ithemhell Projet

Paramétres

4 Site et Métén |

Albédo - params
B

Date

03052017 |

% Reorder variants

= Charger un pmi4 [% Mouveau projet

Save Project ﬁ Supprimer un proj

~Variante du Systéme (wersion de calcul)

M* de Wariante [0

: Mouvelle variante de simulation

- Paramétres dentrée

Optiopnel——————

- Obligatoire

@ Orientation
@ Besoins utiisateur
@ Spstéme

I@ Pertes détailées

Jii

@ Harizian |
@ Ombrages proches |

@ Eval économique |

'l [ Nouvelle variant

+ 1 Créer & partir de

Simulation et résultats

Simulation

ﬁ Résultats |

Sauver vanante |
*3 Supprimer variarte |

System overview

l-'L Sortir

Figure 111.13. Etape 1 de dimensionnement.
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Etape 2 : en choisissons le site concerné qui nous avons I’enregistré précédemment.

Projet : Situation et M =l

Lieu Géographique et Météo

Pays Algeria j Site | Cherchell meteonom 7 [modified tj = Ouwrir

Fichier k&tén

I |I:herc:hell_MN?1 mod S5y Cherchel Meteaklam 7.1 Synthétique 0 km j Z¥ Ouwrir | 7

| Achions speciales

24 Show all available metens
Site météo =>» Site du projet Copier
Site du projet =>
Fichier métén synthétique

X snnuler 0K o

Figure 111.14. Etape 2 de dimensionnement.

Etape 3 : On clique sur I’icone Orientation, pour composer I’inclinaison du plan.

Orientation, Vanante "NBE“E variante de simulation” = E ﬂj
Type de champ [Plan indling fixe |
P &tres du ch . .
A O L Inclin. 36° Azimut 0°
Inclinaizan plan |36.0 j‘["]
- e |
Azimut (0.0 ;I[]
/ Quest Est
L
Sud
Meteo incidente annuelle |
Dptimisation par 1apport & - Facteur de Trangposition 1.16
J Perte par rappart & l'optimun 0.0% i
" Eté [Awr-Sept] Global sur plan capteurs 2089 KWh/m?
™ Hiver [Oct-tars) N

& Wair aptimisation ‘

X 2nnuler ‘ 0K

Figure 111.15. Etape 3 de dimensionnement.

54
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Etape 4 : nous cliquons sur I’icone Besoins de 1'utilisateur pour définir nos besoins

énergétiques.

Daily use of Energy, Variant "Mouvelle variante de simulation™ SRR X
Definition of Daily Household consumptions. year
Conzumptions ] Howrly distribution ]
Daily consumptions
Humber Applance FPower Daily use Hourly distnib Daily energy
3 EI |Lamps [LED or flua] [11 wihamp (25 hiday  OK 165 'wh
1 5 |TvsDéme /PC [154  wiepp [0 hiday DK 770 wh
| 1 = [Climatisewr [1070  wi/app. |30 hiday  OK 3210 Wh
1 :I' | Réfrigirateur (classe &) [0ED kwhidsy [240  hidaw 0K 800 “wh "
ill |Machine a lawer |4BD.D W oaver. 1.0 h/day Ok 420 “Wh
=1 "
| |Modem Wil B Wispp.  [240 hiday 0K 144 Wwh
1 j |Divers |50 Wispp.  [30 hidaw O 150 Wwh ]
Stand-by consumers ] bt 24 h/day 0 “wh

? Appliances info

* Year Py

" Seasons

Total daily energy

Total monthly energy

Consumption definition by Week-end or Weekly use

[~ Usze anly during

4 .
7 = days it a week

5519 Wh/day
165.6 kK'wWh/month

" Months
Model
Load | Save |
= Other profile ‘ XK Cancel Ok

Figure 111.16. Etape 4 de dimensionnement.
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Etape 5 : en cliquons sur I’icone Systéme pour choisir la batterie selon la capacité.

Nous choisissons des batteries de capacité de 208 Ah pour minimiser le nombre des batteries.

Design of a Standalone system, Variant "Mouvelle variante de simulation” — e S|

Specified Laad | Fre-sizing suggastion

Aoy daily needs Enter accepted LOL 5.0 ill e ? Battery [uzer] voltage 24 ill W r
5.5 Kwhday Enter requested autonomy | 3.0 j day(s] ﬂ Suggested capacity 812 ah
% Detailed pre-sizing | Suggeszted PY power 1491 “we [nom.]

| Syzhem sumnnarn ]

Storage | Champ P | Back-

Procedure

- Pre-zizing

- Starage

- P Aarray design
- Back-up

Eal

Specify the Battery set

up ] Schema ]

The Pre-zsizing suggestions are bazed on the Monthly meteo and the user's needs definition

Define the desired Pre-zizing conditions [LOL, Autonomy, Battery waltage)

Define the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-zizing)

Design the P array [FY module] and the control mode. You are advized to begin with & universal controller.
Define an eventual Genset

Sort Batteries by * voltage (™ capacity " manufacturer
|Deka | hzv 209 sk Solar P 8GED 1| Open
. E att k. walt 24
2 j W EBatteries in serig Murnber of batteries g EHED e VERE v
Global capacity 832 ah
4 =W Batteries in parslie Mumber of elements 48 Stored ereray (802 D0D] 16.0 kiwh
Tatal weight 583 kg
Dperating battery temperature
Temper. mode |FiHBC| [tempered local) ﬂ
Fixed temperature 20 -C
The battery temperature iz important for the ageing of the
battery. Anincreaze of 10 °C divides the “'static” battery life
by a factor of 2.
System overview x Cancel J QK

— —

Figure 111.17. Etape 5 de dimensionnement.

56

-




Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

Etape 6 : nous choisissons dans la base de données interne le panneau selon la puissance
créte et le type de convertisseur/régulateur mppt selon la puissance des charges.

Design of a Standalone system, Variant "Mouvelle vaniante de simulation® . e e

Speciied Load | Fre-sizing suggestions || 5 ystem summary |

Ay, daily needs Enter accepted LOL lﬁj b4 ﬂ B atter [uzer] woltage 24 j‘ W ﬂ
5.5 Ewh/day Enter requested autonomy Iﬁj‘ day(z] ﬂ Suggested capacity 812 ah
% Detailed pre-sizing | Suggested P power 1491 ‘w'c [hom.]

Storage  Champ PY lEack-up] SChema]

Sub-array name and Orientatior Presizing help
Mame |EhampF’\-" " Mo Sizing Enter planned power |157 I p,
Orient.  Plan incliné fixe Azi;ﬂt 33: (%] .. or available area (" [12 n?
I Select the PY module
|T0us les modules j Sort modules by (% power ™ technology
|BP Solar | [1e0wpaoy  Sipol BF 5160 Until 2004 Fhoton Maq. 200,_ | Open

Sizging woltages:  YWmpp [EOTC] 3004 W
Yoo [-10°C) 489

Select the control mode and the controller

ﬂ [v Univerzal controller MPPT power converter
[ : G 1 -
Operating mode Enens J Max. Charging - Discharging currert
(" Direct coupling |MPPT 24 B5 4, 04 Uriversal cantraller with MPPT corem - | Qpen

¥ . . . .
D VAT melislie The operating parameters of the genenc default contraller will be adjusted
" DC-DC converter according to the properties of then system.

PY Array dezign
Operating conditions :

should be Ympp [B0°C] any
Mod. in zerie |1 j‘ [¥ Ma constraint Ympp [20°C] I

= Yoo [-10°C 494
Mb. strings 1 j | Between 8 and 10 e | ]

Plane iradiance 1000 W/m?
HE Show sizing ﬂ Impp [STC) 4954 Man. operating power 1.6 ki

Humber of modules and strings

11 A 14 e lsc [STC] 535 A & 1000 '/ A et 50°C)
Hb modules e lzc [atSTC] 528 A Array's nom. power [STC] 1.8 kwp
System overview ‘ x Cancel o 0K

Figure 111.18. Etape 6 de dimensionnement.
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Etape 7 : en cliquons sur I’icone Pertes détaillées est choisi Semi-intégré avec lame d’air

selon le montage (montage sur la toiture incling).

Paramétres pour les pertes du champ PV =SSN X

Pertes ohmiques ] Qualité des modules - Mizmatch ] Perte d'encrazzement | Pertes |AM ] Degradation

Wous pouvez définir soit le factewr de pertes thermiques. sait le coefficient HOCT:
le programme wous donnera l'équivalence |

Fact. de pertes thermiques du champ Facteur MOCT équivalent
[ Fact. de pertes themiques U = Uc + Uy = Vit vent MNOCT [Mominal Dperating Cell temperature] est
souvent spécifié par les fabricants pour le module |
Fact. de pertes constant Uc (200 Witk 9 lui-mémne. C'est une définition altemative pour e

facteur U, qui n'a pas beaucoup de sens lorsguil

Fact.zelon vitesse du vent Uw |00 Witk A mds est appliqué au champ en fonctionnement.

Yaleurs par défaut zelon le montage |
. . . . M'utilizez pas I'approche MOLCT. Elle

[~ Capteurs "nus" aves circulation d'air bout autour améne beaucoup de confugion avec les |

v Semiintégré avec lame d'air champs |

7 Intégré avec izolation arriére = Yoir le MOCT quand méme | ?

ﬁ Graph. pertes x Annuler ‘ " OK

Figure 111.19. Etape 7 de dimensionnement.

Etape 8 : en cliquons sur I’icone Ombrages proches et supposera qu’il y a aucun ombrage.

Dé&finition d'ombrages proches, Variante “NMouvelle variante de simulation” = | S| S

Description  [Aucune scéne d'ombrage définie

Compatibilité avec params. Orientation et Spstéme % Censuelon 4 Persesbe

Orient. /Systéme Ombrages
Surf. active 14 m* Surf m*
Inclin. champs 3607 Indéfini
Azimut champs 0.0 Indéfimi Shading Factor tables

Avertizsement
“euillez construire le spstéme d'ombrages 30 [ou le lire
depuiz un modéle].

Please construct or read the 3D scene

Utilisation dans la simulation
f* Sans ombrages System overview ‘
" Ombrages lingaires

i Selon chaines de modules Modeles

=1
100.0 =i 2 . )
Oureric X Annuler
=l
" Detailed. according to Module Layout \/ (a8

Figure 111.20. Etape 8 de dimensionnement.

il
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Etape 9 : On clique sur I’icone Simulation pour simulé et affiché les résultats.

Hourly Simulation Progress

= | | ——

Shatug

Attenuation factors for Diffuze

, M
Diffuse 0037
Albedo 0.053

Affiche valeurs journaligres
Metec: Global, Diffuse, Tamb
On coll Global, Diffuse, Glob. eff.
Syztem : EMax, EMet, ELlze
Load: Eload, EUsed. EQwver

La simulation a été effectuée avec succes.

Shading l&M*Shading
0000 0.037
0.000 0.060

Simulation 31412430

202, 1.00kMh/mer, 11.0°C, 0.0 mds
319, 118, 0.04, 312 kKWwh!néjr
483, 483, 552K hour

552685, 0.0 KWwWhour

Display
" Hourly Values

o Daily ' alues
™ Monthly Values

== Continue

" OK

Figure 111.21. Etape 9 de dimensionnement.

Résultats, variante VCO "MNouwvelle variante de simulation” [ E] | -
Paramétres de simulation
Projet Cherchell Projet
sie Oveehel _ PV modules BF 5160 Batterie: Solar Y BGED
Tupe systémelsolé avec batteries Morinal Power 1.76 kwp  Tension batterie 24
Sirulation 01201 au 31412 MPP YWaoltage 354 W Capacité tatale 832 Ah
[Données météo génériques) PP Current 45 A

Résultats principaux
Production du sypstéme
Productible

Indice de performance

2865 lwihian
1628 kwWh'kM c/an Pertes champ
0.553 Pertes systéme

Prod. normalizée

Investiszement 443992 DED
Invest. spec. 252 020 M
Codt de I'énergie

314 Ewhikdwicdour
212 kKwWhAkWw e dour
042 kwhkw'cdour

Hézultats détaillés

Diagramme d'entréelsortie journalier
— 11T T

17.7 DZ0 vk

12 T
= o= Waleurs du 01/01 au 3112 o & Rapport | Tableaus |
E 10} i .
2 s ﬁ Graphigues p[édéflr‘ll{ % Graphigues horaires
2 sl a @ Ewaluation économigue ‘
=3
= | w
£, Voo
= B - b
s ] oot
g L)
gz acoo . Imprimer
= F

gL ] I I ] I ] ] ]
0 1 3 4 g g o 3
élu bal incident plan capteurs [ﬁ'-.l’h.fma.JTr] <1 Retour £ Sauver

Figure 111.22. Etape 9 de dimensionnement.
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Etape 10 : On clique sur I’icone Evaluation économique pour faire une estimation de cotit du

projet.

Evaluation économigue _ - = | S |-

Projet et Yariante de simulation
) ] Waleurs

Frojet: Cherchell Praojet

Simulation Mouwelle variante de simulation (+ Global € Par'Wc

Champ PV, Prom = 1.8 kW Syzteme: Systéme izolé avec batteries ¢ Paipigce ¢ Parnf

todule P BP 5160
Investizsement
Modules P 11 unitéz de 160W'c (176000 LZh r
Suppoarts et intégration 12000 DZD
Batteries 8de 12%/ 208 A0 152080 0Zh B
Contrileur 35000 DZD
Construction, cablage, ... B000 0zl
Autres, divers... Détails | |0 DzZD
toinz-value substitution - |E| LzDh i
Investizsement brut, [hors taxe: 386080 DZD Emprunt Monnaie

Durée 20 Ang -
Financement Algeria :"
Taux B0 %
Taxes 1500 % 57912 DZD
. Facteur ann. B.02 Zcaptan . Caurs
Subventions -0 DD
Investizzement net 443992 DZD Codt de I'énergie
Anrités 5637 DZD / an Energie zolaire utilizée 2004 kwh fan
N . . Energie en excés 678 kwh/an 1

Coiit d'exploitation D étail 0 DZ0/an
o i e _ Deis | 45627 DD 7 bl 35627 DZD / an

out annuet total an Colt de Ménergie uiisée  17.7 DZD / kwh

Carbon Balance ‘ | X Annuler | W 0K |

Figure 111.23. Etape 10 de dimensionnement.

B.2. Résultat de simulation et discussion:

Un rapport complet avec tous les parametres impliqués et les résultats principaux, est concu
pour étre directement a I’utilisateur.
B.2.1. Paramétre de simulation :

On doit utilisée 11 modules de modele BP Solar 5160 de puissance unitaire 160 Wc pour
répondre aux besoins d’utilisateur (Les 11 panneaux sont tous en paralléles), La surface de
toiture est suffisante pour installer des panneaux photovoltaiques ou I'espace requis est de
14mz,

On utilise 8 batteries de modele Solar PV 8G8D de capacité 208 Ah/12 V, deux batteries
mis en série multiplier par quatre en parallele ou la tension des batteries est de 12V et notre
systéeme marche en 24 V, et un régulateur/convertisseur mppt (Universal controller with

MPPT converter) ou : Ureg=24V, Imax charge=55 A et le Imax décharge= 10 A.
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La figure au-dessous représente la premiére page de rapport du simulation (Parametre de

simulation).
PVSYST ve.43 | | 0810817 | Poge 1151
Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation
Projet : Cherchell Projet
Site géographique
Situation Latitude 38.6°N Longitude 22'€
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Alttude 25 m
Albédo 020
Données météo: Cherchell MetzoNorm 7.1 - Synthétique
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation  08/06/17 3 00h58
Paramétres de simulation
Orientation plan capteurs inclinaison 28° Azimut 0°
Modeéles utilisés Transpositon Perez Difus Perez, Meteonorm
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-poly Modéle BP 5160
Trgew FVaw ceinsess Fabricant BP Solar
Nombre de modules PV Ensérie 1 modules Enparaliéle 11 chaines
Nombre total de modules FV Nbre modules 11 Puissance unitaire 180 We
Puissance giobale du champ Nominale (STC) 1760 We Aux cond. de fonct. 1575 We (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ {50°C) Umpp 32V Impp 40A
Surface totale Surface modulezs 136 m*
Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiquas Uc(const) 20.0 WimK Uv(vent] 0.0 WmK/mis
Perte ohmique de cablage Rés. giobale champ 11 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Pene diode sére Chute de tension 0.7V Frac. pentes 2.0 % auxSTC
Perte de qualité module Frac.pertes 25%
Perte de "mismatch” modules Frac.pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence. parameétrisation ASHRAE AM= 1-bo(lcosi-1) Param.bo 0.05
Paramétres du systeme Type de systéme  Systeme isolé avec batteries
Batterie Modéle Solar PV 8GSD
Fabricant Deka
Caractéristiques du banc de batteries Tension 24V Capacité nominale 332 Ah
Nombre dunités 2 en séne x 4 en paraliéle
Température Fee (20°C)
Controller Modéle Universal controfler with MPPT conventer
Technologie MPPT converter Coeff. detemp. -5.0 mV/*Clelem.
Convertisseur Efficacité maxi et EURO ©7.0050 %
Battery management control Treshold commands as  SOC calculation
Charge SOC=080075 1e approx. 2082438V
Décharge SOC =0.20/045 ie approx. 228241V
Besoins de l'utilisateur : Consomm. domestique Constants sur 'année
moyenne 5.5 kWh!Jour

Playst Evalustion mode

Figure 111.24. Parametres de simulation.
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B.2.2. Besoins de l'utilisateur :

La figure au-dessous représente la 2eme page de rapport du simulation (Besoins de

I'utilisateur), ou elle donne un bilan énergétique journalier.

Besoins de l'utiisateur

Consomm. domestique

Constants sur l'année

global

2014 kWhian

PVSYST V&.42 08/08/17 | Page 2:‘5]
Systéme isolé avec batteries: Besoins de l'utilisateur

Projet : Cherchell Projet

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systeme Type de systéme  Isolé avec batteries

Onentation pisn capteurs inchinaison 38° azimut 0°

Modules PV Modeéle B8P 5160 Pnom 180 Wc

Champ FV Nombre de modules 11 Frnomtotal 1760 We

Batterie Modéle Solar PV 8GSD Technologe celiée, Gel

batteries Nombre d'unités & Tension / Capacité 24 V/832 Ah

Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 5.5 kWhijr

Valeurs annuelles
Nombre Fuissance Utilisation Energie
Lamps (LED or fluo) .} 11 Wihampe 3 hijour 185 Whijou
TV+Démo / PC 1 154 Wiapp 5 hijour 770 Whijou
Cimatiseur 1 1070 W/app 3 hijour 3210 Whijou
Réfngirateur (classe A) 1 24 Whijour] 600 Whijou
Machine 3 laver 1 1 WhijouT 480 Whijou
Modem WIFI 1 8 Wt 24 hjour 144 Whijou
Dwers 1 50 W tot 3 hjour 150 Whijou
[Energie journaliere totale £518 Wn/jouq

Practione de Vv pge joamalvmw %4

Profil horaire

1 ] ' 1 )

PUsyst Evaluation ode

Figure 111.25. Besoins de I’utilisateur.
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B.2.3. Résultats principaux :

La simulation calcule la distribution d’énergies tout au long de 1’année.

Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

La figure 111.26 représente la 3eme page de rapport de simulation (Résultats principaux).

Codt de I'énergie

17.7 DZDeWh

PVSYST v6.43 | 06106117 | Page 315 |
Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux l
Projet : Cherchell Projet
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéme Type de systéme  |solé avec batteries
Ornentation plan capleurs inclingison 38° acimut 0°
Modules PV Modéle BP 5160 Prnom 180 Wc
Champ PV Mombre de modules 11 Prom total 1760 We
Eatterie Modéle Solar PV EGED Technologie celles, Gel
batteries Nombre d'unités 5 Tension / Capacité 24V /832 Ah
Bescins de Mutiisateur Conzsomm. domestque Constants sur Fannée global 2014 KWhi'an
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie disponible 2885 kWhian Productible 1828 KWhikWelan
Energie utilisée 2014 KWh'an En excés (nutiisée) 678 kKWhian
Indice de parformance (FR) 553 % Fraction scisire (SF) 100.0%
Bescins non satisfaits Fraction du temps 0.0 % Energie manguante 0 kWh'an
Investissement Global avec taxes 443002 DZID Spécifique 252 DZDMWp
Codt snnuel Annuités (Emprunt 5.0%, 20 ans) 35827 DZ0vVan Codt dexploitstion 0 DZDVan

Pulgeance nominale 170 W

EATAR W

e Ty L e Y]

Incie de certaemance (PR e Fraction colaine | BF)

B inim e peirvarce TV Ddda
B - Cumerler seniw Sas Sasdy - <000

Pt g P

Mouvalle variante de simulation
Bilans &1 résubllats principaus

GdcbHer GlobEX E Avwil Elnused E Mins. E Usar E Losd LalFree
VR B Edvh L] EaE L] [+ 0]

Janwier B0 1278 2 3D 1a8s 0000 17 i 1.000
Fiemied o 1232 Tt 02 e 0000 L= 8- ] 1S 1.000
Mars 1300 isan 247 085 5534 Q000 174 71 1.000
L) 558.0 1847 40852 [ - 0000 L1 Wi 1000
L] 2.0 1838 202 438 Te7e 0000 17 1711 1.000
Judnn 2230 1.1 206452 A L) [ale i 1858 mea 1.000
Juallst 2380 08 257028 o M 000G 171 (EA R 000
Aot 207.0 2020 ZTE.B0T WOET 0000 17 1711 1.000
Septemiane Lo 1784 244042 442 =]=e e -] .o
Ciotobee 1270 186.7 240.77T g1 0000 1711 1711 1,000
Meoraembee 200 1438 07,885 xoT 0000 iL--1-) i) 1000
Decembre T4.0 1245 157,908 ¥l 0000 LEA K] 1711 1,000
A 17D rankl B3 2504821 T 0.000 gL 20144 1000
Ligendes: Globior Irpdat-on giobale honzontebs E Mass Ertrga manausnie

QasEEN Clobal "aMecsl, oo, pour LA & Svibraged E L Endrgs foumis & Motlinssir

Efam Energes soisine deaponible E Losd Besoin dirwerge de Duilastes

Elnuaad Erargan inutlais [Baness Shipia) SaFrae Fraststen Soderd |Eutla | EBadsen)

Pfiyit Eviludtion sode

Figure 111.26. Les Résultats principaux.
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Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

D’apres les résultats de tableau 111.4 (Figure 111.26), on voit bien que 1’énergie produite par
le champ photovoltaique(E user =E utile) est proportionnelle aux valeurs d’énergie nécessaire
pour répondre aux besoins de l'utilisateur pendant toute ’année (E load=E besoins), tel que le
fraction solaire est défini par le rapport : SF = Eutile/Ebesoin.

Nouwvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KWhm?® KWhim? KWh kWh KWh KWh kWh
Janvier 33.0 13748 206,532 18.58 0.000 1711 1711 1.000
Féevrier 94.0 1332 185.012 2891 0.000 154.5 154 5 1.000
Mars 138.0 166.9 242 655 5534 0.000 1711 1711 1.000
Al 166.0 168.7 243892 65.32 0.000 165.6 1656 1.000
Mai 2010 1836 262 436 79.75 0.000 171.1 1711 1.000
Juin 2230 194 1 260,452 8514 0.000 165.6 1656 1.000
Juillet 2380 2108 287125 92 35 0.000 1711 1711 1.000
Aot 2070 2020 275807 9097 0.000 1711 1711 1.000
Septembre 157.0 176.4 246,042 64.42 0.000 165.6 165.6 1.000
Octobre 127.0 169.7 240777 55.81 0.000 171.1 1711 1.000
Novembre 90.0 1438 207885 3007 0.000 165.8 1656 1.000
Décembre 74.0 12649 187105 6.27 0.000 1711 1711 1.000
Annge 1729.0 20142 2864 531 B77.94 0.000 2014.4 20144 1.000
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manguante
GlobEff Global "effectif', corr. pour LAM et omorages E User Energie fournie A I'utilisateur
E Ava Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de 'utilisateur
ElUnused Energie inutilisée (hatterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile f Ebesoin)

Tableau I11.4. Principaux résultats de simulation.

Le diagramme de la figure 111.27 de la 3eme page de rapport de simulation, représente
I’indice de performance qui est défini par le rapport de la production de systeme (Y'f) par
énergie incidente de référence (/) tel que : PR=Y¢/ Y, et I’indice de fraction solaire SF.
Autrement dit, il représente I’efficacité globale du systéme par rapport a ce qu’on pourrait €n

attendre selon la puissance installe.
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Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

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

PR : Indice de performance (¥{¥r) : 0.553
SF : Fraction solaire (EsolfEload):  1.000

1.0

o
£

=
=Y

Indice de perfonmmece (FE)

0.4

02

0.0

Déc

Figure 111.27.Indice de performance et la fraction solaire de I’installation PV.

On remarque que I’indice de performance est grand au période hivernal que la periode

estival par ce que I’énergie solaire incidente en été est plus grande que I’hiver.

La production du systéme est représentee sur la figure 111.28 (3eme page de rapport). Les
pertes Lc et Ls sont les pertes correspondantes au champ PV et dues le systéme et charge

batterie, respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1760 Wc
10

Ls: Pere systéme et charge batterie  0.42 KWHEWRr

Lu : Energie inutilisée (batterie plaing) 1.08 KWhIKWgr
| Le : Perte de collection {champ FY) 1.08 KWhikWpdr
¥ : Energie fournie & Futilisateur 314 KWhEWpir

Erwnprw nooomalede KW N

Jan Féw Mar  Awr Ma Jun Jui Aol Sep Ot Mov  Déc

Figure 111.28. Energie utile produite par I’installation PV.

On remarque que les pertes au champ (Lc) est trés grandes au période d’été que la période

d’hiver a cause de I’influence de température sur le champ photovoltaique.
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B.2.4. Diagramme des pertes :
La figure au-dessous représente la 4eme page de rapport de simulation (Diagramme des

pertes).

PVSYST V6.43 I [ 06/06¥17 l Page 4/5
Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes

Projet : Cherchell Projet
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéeme Type de systéme  Isolé avec batteries
Orientation plan capleurs inclinsison 38° szimut 0O°
Modules PV Modéle BP 5180 Prnom 180 We
Champ PV Nombre de modules 11 Prom total 1760 We
Satterie Modéle Solsr PV 8GSD Technologie celiée, Gel
bstteries Nombre d'unités 8 Tension / Capacité 24V /832 Ah
Sesoins de l'utisateur Consomm. domestique Constants sur l'année global 2014 KNnan

Diagramme des pertes sur l'année entiére

1788 W' irragiation globale hornzontake
+15.1% Gilobal incicent pian capteurs
-2.8% Facteur TIAM sur giobal

2014 K\Wnim? = 14 m* capt. Irraciance effactive aur capteurs
IBCacR 3ux STC = 1233% Conversion PV

3513 KW Energie champ nominale (selon eMmc. STC)
Pens ous 3y Niveau TTTadance

Peri2 due 3 I3 \2mpératura chamgp

Perte pour quaile modues
Feng ou champ pour "msmaton”
Penes onmiques de c3blage

Energle nutiisde (Datterle charges)

2254 KWh Energie effective sortie champ
Pane Convartesaur en oparation (eMmcacne)
Pene Convertssaur, seull 0e pussance
Pene Convertesaur, sur-ension
Pene Convertsseur, saull de tension
man .
TR mm— 2187 kn Portes convertiaseur (ic, surcharge)
oo s grecse  Stocke S0thapp Deliecies
ITE% £2e% +3.5% Satterie’ tilan Tenange Bockée

Entrgie Datene: pane Jemcacite
Couwrant g2 dissociation Slecronts
Courant Jauto-oRcharge
Energle fournia & l'utilsateur

2014 W Sescin g'energle de I'utilisateur

Pyt Evaluston mode

Figure 111.29. Diagramme des pertes.

Le diagramme des pertes montre les énergies a différents niveaux du systéeme, avec une

évaluation des pertes a chaque stade.
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Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

Ce diagramme résume les pertes influencant la production de systéme photovoltaique a

savoir : les pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence, pertes due a la température de

champ, pertes dues a la qualité des modules, ...ect.

B.2.5. Evaluation économique :

La figure au-dessous représente la 5eme page de rapport de simulation (Diagramme des

pertes), tel que le montant nécessaire pour cette installation environ de 44 million et 4000 DA.

PVSYST V6.43 06/06/17 | Page 515 |
Systéme isolé avec batteries: Evaluation économique
Projet : Cherchell Projet
Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systéme Type de systéme  1s0lé avec batteries
Orientation plan capteurs inclinaizon 38° azimut  0°
Modules P Modéle BP 5160 Pnom 180 W
Champ PV Mombre de modules 11 Pnom total 1760 We
Batferis Modéle Solar PV 8GED Technologie  celés, Gel
batteries Hombre d'unités & Tension / Capacité 24 V/ 832 Ah
Besoins de lutilisateur Consomm. domestiqgue Constants sur Fannés global 2014 KWhian
Investissement
Modules P (Prnom = 160 We) 11 unités 18000 DZD J unité 178000 DED
Supports et intégration 1081 DZD / module 12000 DZD
Baleries ( 12/ 208 Ah) & unités 15780 DZD/ unité 155080 DZD
régulateur / convertisseur 35000 DZD
Construction, cablage, ... 5000 DZD
Moins-value substitution 0 DZED
Investiszement brut (sans taxes) 386080 DZD
Financement
Investissement brut (sans taxes) 3260280 DED
Taxes gur Nnvestissement (TVA)Y Taux 150 % 5812 DZD
Investissement brut (TTC) 443092 DZ0
Subventions 0 DZD
Investiszement net (TTC) 443992 DZD
Annuités { Emprunt 5.0 % sur 20 ans) 35627 DZ0van
Entretien 0 DZDfan
assurance, taves annuelles 0 DED/an
Provision remplacement batteries {durée de vie 100.0 ans) 0 DZD0/an
Codit anmuel total 35627 DZDian
Codit de I'énergie
Energie solaire utilisée 2014 KWh/ an
Energie en excés (batterie pleine) 678 KEWh/an
Colit de 'énergie utilisée 17.7 DZD T EWh

Pfayat Evaluation sode

Figure 111.30. Evaluation économique.
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Chapitre III : Dimensionnement a I'aide du PVSYST

I11.7. Conclusion :

Le dimensionnement de I’installation photovoltaique est la recherche de 1’équilibre entre la

satisfaction de la demande énergétique exprimée et la puissance a installer.

A partir des asservissements présentés par les fournisseurs des composants photovoltaiques,
nous avons sélectionné les composants adaptés a notre dimensionnement.

D’autres configurations d’installations seraient possibles avec d’autres modules, batteries et
controleur.

Le logiciel PVsyst est trés fiable pour le dimensionnement des systemes photovoltaiques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Un systéme photovoltaique (PV) autonome est un systéme générateur d’¢électricité destiné
a effectuer une tache bien déterminée. Autrement dit a couvrir les besoins énergétiques des
maisons isolées. Ce systeme se compose de plusieurs éléments principalement les modules
PV qui représentent le champ de captage des rayons solaires, les batteries qui constituent le
champ de stockage, Ia ou nous stockons de 1’énergie produite par les modules, le régulateur
qui protége la batterie contre la surcharge et la décharge profonde, I’onduleur qui assure la
conversion du courant continu en courant alternatif dont les utilisateurs ont besoin et le

cablage qui relie ces différents composants entre eux.

Notre travail a consisté a dimensionner une installation photovoltaique autonome, nous
avons choisi le logiciel PVSYST comme outil de dimensionnement afin d’alimenter une
maison indépendante en électricité issue de I’énergie solaire photovoltaique, cette maison est
située a CHERCHELL, en tenant compte de sa consommation que nous avons estimee a partir
des appareils électriqgues qui s’y trouvent, 1’énergie produite dépend directement des
fluctuations permanentes des conditions météorologiques du site de CHERCHELL et de la

charge imposée par 1’utilisateur.

Finalement nous pouvons conclure, que les systéemes photovoltaiques autonomes peuvent
jouer un réle tres important en apportant une solution économique pour couvrir les besoins de
base en électricité. Puisque prés d’un tiers de la population mondiale vit sans acceés a
I’électricité principalement dans les pays en voie de développement, la majorité de cette
population ne sera jamais reliée a un réseau national pour des questions de rentabilité liees a
I’éloignement, a la faible densité de population et a la pauvreté ou au manque de besoin, ces

systémes représentent une alternative pour ces populations.
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Présentation d’Institut de Formation en Electricité et Gaz (IFEG)

L’Institut de Formation en Electricité et Gaz IFEG-Spa, a été créé en 2007 dans le cadre de
la filialisation des activités de la Société Nationale de 1’Electricité et du Gaz (SONELGAZ).
I’IFEG devient ainsi I’instrument de mise en ceuvre de la politique du Groupe SONELGAZ en
matiere d’acquisition, de production, de maintien et de développement des compétences de sa
ressource humaine. Par ses activités d’évaluation et de formation, 'IFEG contribue a :

- La pérennisation des métiers de base des sociétés du Groupe Sonelgaz et ’intégration de
nouveaux ;

- La professionnalisation des cadres et des managers ;

- La détection et la préparation de la releve ;

- L’adaptation continue de la ressource aux nouvelles techniques, technologies (EnR, ...),...

i. Aujourd’hui, PIFEG c’est :
Trois Ecoles de formation spécialisées: a Blida et a Ain M’Lila pour la formation dans les
métiers techniques (Electricité et Gaz) du Groupe SONELGAZ et Ben-Aknoun (Alger) pour

les formations dans les domaines de la gestion et du management.

ii. L’Ecole Technique de Blida (ETB) :

Figure.1l. L’Ecole Technique de Blida.

L’Ecole Technique de Blida (ETB), d’une superficie de 13 hectares est située au centre de
la ville de Blida. Elle dispose d’un cadre d’apprentissage adapté a sa mission grace a :
- Ses infrastructures et aires d’entrainement pédagogiques équipées d’installations électriques
et gaziéres, conformes a celles de I’exploitation ;
- La disponibilité de conditions de prises en charge compléte pour les apprenants ;
- Son accessibilité.




Présentation d’Institut de Formation en Electricité et Gaz (IFEG)

Créée en 1949 par EGA (électricité et gaz d’Algérie), ETB est aujourd’hui une Ecole de

renom. Elle a conservé sa mission premiére : former dans les métiers de 1’¢lectricité et du gaz.

ii.1. Son organisation :

| Directeur |

Assistant Qualité Formaﬁnn_-""“"“'\-_Charga de HSE
Chargé ds SIE——1"~~— Chargé de I'Informatiqus
b Secrétaire

Service Département
Centre de Ressources Pédagogle & Formation
-

Service Gastion des ] Subdivision Admiristration de la Formation ————__Laboratoire

Division Logistique
Interne

Ressources Humaines Reseau, Transport et Distribution Elec

Service Enseignement ——~.__Laboratoire

Service Finance Contréle Commande et Protection

& Comptabilité

b Laboratoire
eseau, lransport et Distribution Gaz
- Laboratoire
ecanigque
L aboratoire
Energles Renouvelables
o L aboratoire
Jearning

-

Service Commercial

<K

Figure.2. Diagramme de 1’¢école.

ii.2. Ses domaines de formation
Les principaux domaines couverts par la formation sont :

- La Production de I’électricité ;

- Le Transport et la distribution de 1’électricité ;

- Le Transport et la distribution du gaz par canalisation ;

- La Sécurité liee aux métiers de I’électricité et du gaz ;

- Les énergies nouvelles et renouvelables (EnR) a partir de 2011.

ii.3. Ses infrastructures et moyens pédagogiques :

Figure.3. Les ateliers de formation de Gaz et Electricité.




Présentation d’Institut de Formation en Electricité et Gaz (IFEG)

L’Ecole Technique de Blida a une capacité¢ d’accueil de 800 places pédagogiques.
Organisée pour dispenser des formations orientées métiers, 1’école dispose d’infrastructures
dédiées aux formations aux metiers de base dont : - 25 ateliers spécialisés, avec aires
d’entrainement, assurant la réalisation des travaux pratiques et permettant aux stagiaires
d’acquérir les gestes professionnels, dans le strict respect des procédures de travail et des
régles de sécurité, avec les moyens matériels nécessaires et des conditions similaires au milieu
de travail. Ces ateliers se répartissent en 11 laboratoires spécialisés, assurant la réalisation des

travaux pratiques nécessaires pour :
- Comprendre les phénomenes électriques, mécaniques....
- Connaitre et manipuler les différents appareils, équipements, logiciels.......

- Maitriser la réalisation des mesures et essais et ’interprétation des résultats ...

Figure.4. Laboratoire des énergies renouvelables.

Les laboratoires sont répartis par métier comme suit :

- Electricité: Les laboratoires de mesures et essais, automatisme, automates programmables,

comptage classique et numérique, protections électriques,
- Production électrique: Les laboratoires de : métrologie et essais et résistance des matériaux.

- EnR : Installations pédagogiques systemes photovoltaiques autonomes.




