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Résumé :

Parmi les types de systemes PV, on a le systtme photovoltaique autonome désigne une
installation qui n'est pas connectée au réseau électrique. Dans ce travail, réalisé au niveau de
1I’équipe Froid et Climatisation par Energie Electrique d’origine Renouvelable (FCEEOR)/la
division Froid et Traitement d’eau par Energies Renouvelables (FTEER) de I'unité de
développement des équipements renouvelables UDES, Bou Ismail-Tipasa, nous présentons la
réalisation d’une installation PV de 2.7 kWc et les résultats d’une étude expérimentale sur les
performances énergétiques de cette installation. Cette derniere comporte un dimensionnement
analytique et numérique de I’installation PV.la méthodologie suivie dans I’implémentation de
I’installation autonome était trés bénéfique et cruciale pour 1’optimisation des performances.
Une analyse étendue permettra une caractérisation spécifique de I’installation afin d’étre
exploitée pour les systémes de climatisation.

Le mot clés: Photovoltaique, Réseau, Energie, Installation, Solaire, Autonome.
Abstract:

Among the types of PV systems, we have the off-grid photovoltaic system, which is an
installation that is not connected to the electrical grid. In this work, carried out at the level of
the team Refrigeration and Air Conditioning by Electrical Energy of Renewable Origin
(FCEEOR)/the division Refrigeration and Water Treatment by Renewable Energies (FTEER)
of the unit of development of the solar equipments UDES, Bou Ismail, Tipasa, we present the
realization of a PV installation of 2.7 kWp and the results of an experimental study on the
energetic performance of this installation. The latter includes an analytical and numerical
dimensioning of the PV installation. The methodology followed in the implementation of the
stand-alone system was very beneficial and crucial for performance optimization. An
extended analysis will allow a specific characterization of the installation to be exploited for
air conditioning systems

Keywords: Photovoltaic, Grid, Energy, Installation, Solar, Off grid.
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Nomenclature :

UDES : Unité de développement des équipements solaires
PFE : Projet de fin d’étude

FCEEOR : Froid climatisation énergies renouvelables origines renouvelables
FTEER : Froid et traitement d’eau par énergie €lectrique
PV : Photovoltaique

SPPV : Systeme des panneaux photovoltaiques

RSM : La méthodologie de la surface de réponse

PVPS : Photovoltaique power systeme

SAPV : Stand Alone photovoltaique

GH : Gisement horizontale

GHM : Gisement horizontale moyenne

P : Puissance

Ej : Energie journaliére

T : Temps

Pc : La puissance créte

C : La capacité de batterie

Nj : L’autonomie

D : Décharge maximale

V : Tension

Nomenclature
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les générations futures feront face a deux défis majors énergie et environnement la demande
mondiale de I’énergie augmente continuellement en raison de la croissance de la population
mondiale et du développement économique associé. Cette augmentation s’accompagne d’une
diminution des réserves naturelles, avec un impact négatif sur I'environnement impliquant une
élévation significative de la moyenne mondiale des températures (Réchauffement climatique).

L’énergie solaire photovoltaique est une source énergétique renouvelable, propre, illimitée et
slre, elle représente une alternative énergétique viable pour la production d’électricité. Avec
un potentiel énergétique important a I’échelle des activités humaines sur I’ensemble du globe.
I’¢lectricité d’origine photovoltaique présente une solution future bon marché et durale
comparait aux énergies fossiles (pétrole, gaz et charbon). Toutefois, I’ intermittence du solaire
photovoltaique (jour/nuit, faible irradiation,...) implique 1’obligation d’intégrer des systemes
de stockage d’énergie (chimique, thermique ou hydraulique) pour contribuer a I’amélioration
des performances des installations PV et assurer une alimentation électrique continue et stable
aux consommateurs.

L’ Algérie posséde un gisement solaire parmi les plus élevés dans le monde, la durée moyenne
d’ensoleillement dans le Sud algérien (Sahara) est de 3500 heures, ce potentiel peut constituer
un facteur important de développement durable dans cette région. L’énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de 1’ordre de 5 kWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700 kWh/m?/an au Nord et 2263 kWh/m?/an au sud
du pays[1].

Notre travail vise a implémenter et caractériser une installation solaire photovoltaique hors
réseau (Off-Grid) avec stockage par batterie solaire au niveau du site de Bou-Ismail, Tipaza.
Ce travail s’appuis sur un pré-dimensionnement et conception de I’installation par méthode
analytique et numérique. L’étude est accompagnée par une simulation d’implantation de la
station solaire sous différents climat algérien.

-
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la réalisation de notre projet de fin d’étude PFE a été effectuée au niveau de 1’Unité de
Développement des Equipements Solaire UDES, Bou Ismail, Tipasa au Laboratoire Froid et
Climatisation par Energies Electrique d’Origine Renouvelable (FCEEOR) de Division de
Froid et Traitement d’Eau par Energies Renouvelables (FTEER). Le manuscrit comprend
trois chapitres :

le premier chapitre, traite dans une premiére étape 1’aspect du rayonnement et du gisement
solaire, et spécialement du potentiel solaire de I’ Algérie. Dans une deuxiéme étape, on aborde
les différentes technologies de cellules solaires, ainsi que les types et configuration des
installations photovoltaiques. Enfin, on termine par une revue bibliographique sur les
installations Off-grid.

le deuxiéme chapitre a pour objectif d’une part, le pré-dimensionnement d’une installation
Off-grid au niveau du site de ’'UDES, Bou-Ismail/ Tipaza (région cétiére) via deux méthodes
de dimensionnements PV analytique et numérique. D’autre part, d’effectuer une étude
numérique comparative avec les régions des hauts plateaux et du Sahara par le logiciel
PVSYST.

Enfin, le troisiéme chapitre porte dans une premiére étape sur la conception et la réalisation
d’une installation PV Off-grid de 2700Wc. On procéde au choix des équipements selon la
disponibilité suivi par la réalisation et I’implémentation des différents éléments sur site. Dans
une seconde étape, on effectue 1’acquisition des données et la caractérisation des
performances énergétiques de I’installation ; courbe | (V) courbe P(V), ainsi que la répartition
du champ thermique au niveau des modules PV et de I’armoire du contrdle.

L’ensemble des résultats obtenus, aussi bien qualitatifs que quantitatifs, seront enfin résumés
dans le cadre d’une conclusion générale.

-
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Chapitre 01
Présentation d’UDES & Geéncéralités & Bibliographie

I.1. Introduction :

L'énergie solaire est I'une des sources d'énergie propres et renouvelables les plus utilisées.
Elle est produite a partir des technologies photovoltaiques (lumiere) ou thermiques (chaleur).
L’¢énergie solaire a connu une avance considérable ces dernieres années en raison de sa
facilité d'utilisation, sa disponibilité et son prix, et particulierement la branche photovoltaique.
Le présent chapitre, traite dans une premiére étape 1’aspect du rayonnement et du gisement
solaire, et spécialement du potentiel solaire de 1’Algérie. Dans une deuxiéme étape on aborde
les différentes technologies de cellules solaires, ainsi que les types et configurations des
installations photovoltaiques. Enfin, on termine par une revue bibliographique sur les
installations Off-grid.

1.2. Présentation d’UDES :
1.2.1. Définition :

L'Unité De Développement Des Equipements Solaires a été Créée par Arrét¢ N° 008 Du 9
Janvier 1988 de La Présidence de La République (Journal Officiel N°06 Du 10 Février 1988).
Depuis Le 05 Décembre 2007, date de publication De l'arrété ministériel portant création des
entreprises publiques a caractére scientifique et technique, L'UDES a été intégrée dans
L'EPST Centre De Développement Des Energies Renouvelables.

Figure I.1. L’unité de développement des équipements solaire UDES
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1.2.2. Les Missions de L’UDES :

e Réaliser des travaux de conception, de dimensionnement et d'optimisation des
équipements en énergies renouvelables pour la production de la chaleur, I'électricité, le
froid et le traitement des eaux ;

e Mettre en ceuvre toutes études et recherches de développement de procédés
technologiques de fabrication de prototypes, équipements et des préséries ;

o Etablir des études technico-économiques, d'engineering pour mettre en place des
installations pilotes en vue d'assurer le transfert et la maitrise de nouvelles technologies ;

e Mettre en place les techniques de caractérisation, de tests, de contréles qualité et de
conformité, en vue d'assurer la qualification, I'homologation et la certification des
équipements développés.

1.2.3. Les différentes divisions et équipes de ’UDES :

L’organigramme suivant montre la structure et les différentes divisions et les équipes de
I’unité de développement des équipements solaire UDES :

| Direction UDES I

‘ Service Service Atelier Atelier
: . i Moyens Généraux
Gestion Financiere S Oni - ;
et Maintenance Electronique Mécanique
- 1
Division Division
Equipements en Energies Froid et Traitement des Eaux
Renouvelables par Energies Renouvelables
Equipe . Equip | Equipe [ Equip | Equipe
Equine Eeuine Eaquipe uipe uipe Lquipe
e Electronique Application des Production de - Froid et Distillation et Epuration et
Egulplemmls_‘et Systémes des Systémes et mgvsrémec ° Froid par Clml;rl;atmn par Dessalement des Valorisation
"-\Pp 1:&(1911: Multisources Stockage Photovoltai kue" Energie Solaire Ene(g_le E;lecmque Eaux Saumitres des Baux de
Heliothermiques d’Energie ques Thermique @'Ongine et de Mer Rejet

Renouvelable

Figure 1.2. Les divisions et les équipes d’UDES

1.2.3.1. La Division EER :
a) Définition :

La Division Equipements & Energie Renouvelable (EER), structure de Recherche et de
développement (R&D) de 1’Unité de Développement des Equipements solaires, a été créée en
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2005 ex. Division photovoltaique. Notre Division de R&D pluridisciplinaires, développe tout
prototype d’équipement et de systéme fonctionne principalement a base de I’énergie solaire et
d’autres  énergies renouvelables. Particulierement des prototypes des systémes
photovoltaiques autonomes et raccordés au réseau, systemes hybrides et multi sources,
systemes solaire thermique (a concentration, capteurs solaires thermique,...etc.),
I’¢électronique des systémes et commande (onduleurs, régulateurs,...etc.), les différentes
techniques de stockage d’énergie et aussi 1’¢laboration d’outils numériques qui aide a la
décision.

b) Missions :

La Division Equipements & Energie Renouvelable (EER), est chargée de la R&D et la mise en
ceuvre des prototypes d’équipements relatifs a I’exploitation et l’utilisation des énergies
renouvelables, particulierement 1’énergie solaire.

c) Objectifs :

e La Division EER s’est fixée pour objectifs de contribuer a la réussite des programmes
nationaux de recherche et de développement de la DGRSDT, des programmes des
énergies renouvelables et de I’efficacité énergétique de 1’état, par le bais de
développement des prototypes des équipements qui contribuent au croissance de
I’industrie nationales, assurant certains taux d’intégration des produit nationaux et de
minimiser la facture d’importation des équipements et des cofits des études et des
expertises dans le domaine des énergies renouvelables.

e Maitrises des systemes a énergies renouvelables qui contribuent aussi au développement
des zones rurales ¢loignés ou difficiles d’acces au réseau électrique, et améliorer les
conditions de vie des citoyens Algériens.

e Contribuer aux différentes formations et encadrement dans le domaine des énergies
renouvelables (formation des installateurs, des universitaires, graduation, des doctorants et
des chercheurs).

e Valorisation et dissemination des résultats de recherche dans le domaine.

d) Expertise/prestation de service de la division EER :

- Formations sur les installations photovoltaiques autonomes,

- Formations sur le chauffe-eau solaire,

- Formation Logiciel COMSOL multi-physics,

- Caracterisation thermique des capteurs solaires (photovoltaique et thermique),

- Formation sur I’Energie Eolienne,

- Formation LabVIEW et ’acquisition en temps réel des données,

- Formation sur I'Intelligence Atrtificielle appliqué dans le domaine des énergies
renouvelables,

- Dimensionnement des systémes PV (PV-Syst),

- Dimensionnement des systémes Hybrides (Homer),

- Mesure le spectre lumineux de 360 a 780 nm,

- Tests expérimentaux des onduleurs photovoltaiques raccordés au réseau,

- Formation sur les installations du pompage Solaire,

- Etude et Dimensionnement des systéemes PV raccordés au réseau,

- Diagnostic et maintenance des systéemes photovoltaiques,

- Caractérisation des cellules et modules photovoltaiques,

.
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- Formation en SolidWorks,
- Formation en sechage solaire,
- Simulation SILVACO des structures photoniques et microélectronigues innovantes.

e) Plateforme et bancs d’essai de la Division EER :

e Plateforme maison solaire intelligeant,

e Plateforme de test des différentes technologies photovoltaiques raccordées au réseau,
e Plateforme de test des systéemes multi-sources

e Plateforme de séchage solaire des produits agricoles,

e Plateforme éducative destinée aux éléves des écoles et des lycéens,
e Banc d’essai traqueur solaire PV a concentration,

e Banc d’essai de test des cellules et modules PV,

e Banc d’essai de caractérisation des onduleurs connectés au réseau,
e Banc d’essai de pompage PV de I’eau,

e Banc d’essai des onduleurs de pompage PV,

e Banc d’essai simulateur solaire indoor.

1.2.3.2. Division de FTEER :
a) Definition :

La division froid et traitement des eaux par énergies renouvelables a comme objectif d'utiliser
les énergies renouvelables en général et I'énergie solaire en particulier dans le domaine de la
production de froid domestique et industriel, le traitement des eaux de rejets et traitement des
eaux de mer et les eaux saumatres. Ces domaines sont intégrer dans différents secteurs tels
que l'agriculture, I'nabitat, I'industrie et la santé, afin de rationaliser et optimiser I'énergie ainsi
que la réutilisation des eaux traiter.

b) Axes de recherches de la Division FTEER :

e Rationalisation et optimisation de I'énergie pour la réfrigération et la climatisation dans le
domaine de I’habitat,

e Intégration du froid d’origine thermique dans le batiment,

e Développement des systemes de production du froid solaire pour I’entreposage et la
conservation des produits agro-alimentaires, pharmaceutiques et vaccins,

e Développement des systemes de Dessalement et distillation de I’eau de mer et des eaux
saumatres par I’intégration des énergies renouvelables et de I’intelligence artificielle,

e Concevoir, dimensionner, étudier et optimiser le fonctionnement des procédés propres
pour le traitement de 1’eau par I’intégration de 1’énergie solaire.

c) Types des projets de recherche développés au sein de la division FTEER :

e Projets a impacts socio-économique

e Projets internes Epst CDER

e Projets internationales

e Projets en collaboration avec les universités nationales dans le cadre des formations

d) Expertise/prestation de service de la division FTEER :

-
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- Prototypage des systémes de production du froid et climatisation par énergie solaire
thermique: Etude, conception et réalisation.

- Formation sur les Techniques Expérimentales, Mesures et Acquisitions dans le
domaine de la Réfrigération et Climatisation Solaire

- Formation sur I’Initiation a la Modélisation et a la simulation numérique. CFD et
Bond-Graph

- Formation sur I’élaboration des membranes organiques utilisées pour le traitement des
eaux

- Formation sur les systémes de dessalement des eaux par séparation membranaire
couplée a I’énergie solaire photovoltaique

- Formation sur le Dessalement solaire des eaux par procédé thermique et réalisation de
prototypes

- Synthese des matériaux / Calcination

- Formation dans le domaine de 1’épuration des eaux usées en utilisant différents
procédés d’épuration par énergies renouvelables[2]

1.3. Spectre et rayonnement solaire :

Le spectre du rayonnement solaire est proche de celui d'un corps noir dont la température est
d'environ 5800 K. La moitié du spectre du rayonnement solaire se situe dans la partie visible a
ondes courtes du spectre électromagnétique (Figure 1.3). L'autre moitié se situe
principalement dans la partie proche de l'infrarouge, avec une partie dans la zone ultraviolette

du spectre (Tableau 1.1) [3].
w
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Figure 1.3 : Spectre du rayonnement solaire

La répartition en (%) de la longueur d’onde du spectre du rayonnement solaire a la limite
supérieure de I'atmosphére est décrite dans le tableau 1.1

Tableau 1.1: Répartition du rayonnement solaire a limite supérieure de I'atmosphére[4]

Répartition (%) Longueur d'onde A (nm) Lumiére
9 A< 400 Ultraviolet
47 400 <A< 800 Visible
44 800 <A < 3.000 Infrarouge proche

)




Chapitre 01 Présentation d’UDES & Généralités & Bibliographie

Cependant, a la surface de la terre, la nouvelle répartition du spectre du rayonnement solaire
est représenté (Tableau 1.2).

Tableau 1.2: Répartition du rayonnement solaire a la surface de la terre [4]

Repartition (%) Longueur d'onde (nm) Lumiére
0,25 280 <A< 315 UV moyen
4,75 315 <A< 400 UV proche
44 400 <)< 800 visible
ol 800 <A< 2.350 Infrarouge

Lors du passage dans I'atmosphere, il est nécessaire de connaitre le spectre de rayonnement
recu au sol pour quantifier I'énergie produite par le générateur photovoltaique dans une
application donnée. On distingue quatre 04 types du rayonnement, 1’ensemble des
rayonnements solaires recu sur une surface terrestre est représenté (Figure 1.4).

1.2.1. Rayonnement solaire direct: Le rayonnement direct est le rayonnement solaire
atteignant directement la surface terrestre depuis le soleil. Il dépend de 1’épaisseur de
I’atmosphére que la radiation solaire doit traverser et de I’inclination des rayons par rapport
au sol. le pyrhéliométre est I’instrument qui permet de mesurer 1’intensité du rayonnement
direct. 1l doit étre muni d’un dispositif chargé de I’orienter en permanence vers le soleil [5].

1.2.2. Rayonnement solaire diffus:Le rayonnement diffus se manifeste lorsque le
rayonnement solaire direct se disperse dans les nuages et les particules atmosphériques. Le
rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumiére par les nuages et les molécules
diverses en suspension dans I’atmosphére, et de sa réfraction par le sol. Il s’agit donc d’un
rayonnement qui ne suit pas une direction définie par le soleil en direction du point
d’observation a la surface de la Terre[6].

- 4 ’

Rayonnement
direct Rayonnement
diffus
Rayonnement
réfléchi

Figure.l.4 : Rayonnements Solaires

1.2.3. Rayonnement solaire réfléchi: Le rayonnement solaire réfléchi est la partie du
rayonnement solaire incident réfléchi par la surface de la terre en raison de ['effet
albédo.L'albédo est le coefficient de réflexion (c). Les valeurs de ¢ sont généralement
comprises entre 0 et 1 ou sont exprimées en pourcentage. Elle est donnée par la relation entre
I'énergie rayonnante réfléchie par une surface par rapport a I'énergie incidente. La Terre a une
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valeur moyenne de 40 % (c = 0,4). A l'altitude albédo de la Terre, on ajoute les radiations
réfléchies par les particules atmosphériques dans I'espace[7].

1.2.4. Rayonnement solaire global : Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements
directs, diffus et reflété par le sol.

1.3. Potentiel du gisement solaire en Algérie :

Selon 1’Agence Spatiale Allemande, le taux d’irradiation solaire enregistré par satellites dans
le Nord du Grand Sahara montre des niveaux d’ensoleillement exceptionnels de ’ordre de
1200 kWh/m?/an (Figure 1.5). Par contre, les meilleurs taux d’irradiation solaire en Europe
sont de I’ordre de 800 kWh/m?/an limités a la partie sud de I’Europe.
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Figure 1.5 : Potentiel du gisement solaire en Algérie

Le Tableau I.3résume le potentiel du gisement solaire de 1’Algéric. On remarque qu’a
I’exception de la région cotiere, la majorité du territoire national est considérée parmi les
zones les plus ensoleillées du globe terrestre[8].

Tableau 1.3: Potentiel du gisement solaire de 1’ Algérie [8]

Régions Région cbtiere  Hauts plateaux Sahara
Superficie par rapport a toute 1’ Algérie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650

I.4. Energie Photovoltaique :
L’énergie photovoltaique s’appuis sur la conversion direct de lumiére solaires en électricité
par absorption des photons dans un matériau semi-conducteur. Cette absorption génére une
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production et transport de charges eélectriques positives et négatives dans la cellule
photovoltaique(Figure 1.6) [9].

contactsurzonaen.
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Figure 1.6 :Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique[9]

1.4.1. Effet Photovoltaique : L’effet photovoltaique a été découvert par les physiciens
francais Antoine César Becquerel et son fils Alexandre Edmond Becquerel. Cet effet
photovoltaique est le procédé permettant de transformer I'énergie lumineuse issue du soleil en
une énergie exploitable par I'nomme en I'occurrence en électricité.

11.4.2.Différentes technologies des cellules solaires :lls existent plusieurs types des cellules
photovoltaiques :

a)

b)

Cellules monocristallins : Les plus performantes sur le marché en matiére de rendement
17% dans les moyens et grands éclairements avec une gamme d’éclairement delO0 a
1000 W/m?. Toutefois, leur prix reste élevé. Il offre un usage extérieur de forte et
moyenne puissance[10].

Cellules poly-cristallins : Ce type de cellules photovoltaique est le plus répandu
actuellement. Leurs caractéristiques électriques sont similaires aux monocristallins.
Toutefois, leurs performances sont moins bonnes 12 & 14% notamment pour les
éclairements modérés, avec une gamme d’éclairement : 200 a 1000 W/m?par contre elles
sont moins chéres du fait que leur fabrication est moins complexe[10].

Cellules amorphes : Avec un gap optique plus élevé que le silicium cristallin, elles
exigent de ce fait une tension plus forte, les courants générés dans ce cas sont nettement
plus faibles. Les cellules amorphes sont de ce fait moins puissantes que celles produites a
base de silicium cristallin. Elles présentent un rendement électrique de 5 a 7 % (jusqu’a
9% pour les multi-jonctions).Par contre, en couche tres mince, celles-ci réagissent a tous
les seuils d’éclairements de 20 lux & 1000 W/m?. Leur technologie de fabrication est
moins onereuse et permet de réaliser de petits formats de panneaux. Leur caractéristiques
majores sont peu sensibles aux températures élevées [10].

.
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Figure 1.7 : Premiere technologie de cellules photovoltaiques

d) Cellules en couche mince CdTe :Ce type de cellules photovoltaiques n’est pas fabriqué a
partir de silicium mais de tellurure de cadmium (CdTe). Une couche d’absorption en
tellurure de cadmium est placée sur un support de verre puis couverte par une autre
plaque de verre qui vient sceller hermétiqguement le panneau. Cette technologie permet
d’augmenter le rendement des modules photovoltaiques, tout en diminuant le colt grace a
une meilleure capacité d’absorption de la lumiére. En contrepartie, la toxicité des produits
utilisés a la fabrication de cette cellule est son major inconvénient[11].

e) Cellules organiques : Les cellules photovoltaiques organiques ont connu le meilleur taux
de croissance parmi les différentes filieres photovoltaiques durant les 12 derniéres
années. Son développement a grande échelle est aujourd’hui freiné par la faible mobilité
des porteurs de charges dans le matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie
des cellules. Sur ce dernier point, des améliorations sont attendues dans les procédés
d’encapsulation contre la dégradation des cellules qui est principalement due aux
réactions avec 1’eau et I’oxygene lors d’une exposition a I’air[11].

Figure 1.8 : Nouvelle génération des cellules photovoltaiques

1.4.3. Module Photovoltaique :

Un module photovoltaique (Figure 1.9)est un dispositif technologique énergétique a base des
cellules photovoltaiques destiné a convertir le rayonnement solaire en énergie électrique. La
cellule photovoltaique élémentaire constitue un générateur électrique de trés faible puissance
au regard des besoins de la plupart des applications domestiques ou industrielles. En effet, une
cellule élémentaire de quelques dizaines de centimétres carrés délivre, au maximum, quelques
watts sous une tension trés faible. Les modules photovoltaiques sont par conséquent realises
par association d’un grand nombre de cellules ¢lémentaires (série ou parall¢le)[12].
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Figure 1.9 : Module photovoltaique monocristallin

Les modules PV peuvent étre connectés en série pour augmenter la tension ou en paralléle
pour augmenter le courant. Cette collection s'appelle le domaine photovoltaique.

a) Caractéristiques d’un module photovoltaique : Le choix des panneaux photovoltaiques
nécessite la comparaison de leurs caractéristiques. En présence du soleil, chacune de ces
cellules produit un courant | en ampere (A) et une tension U en volt (V), Le produit de
ces deux grandeurs donne une puissance P, exprimée en Watt (W). Le module est
caractérisé par deux courbes principales (Figure.8); la courbe courant-tension et la
courbe puissance telle que :

Voc : tension circuit ouvert (Open Circuit) indique la tension présente aux bornes du
panneau débranché.

Isc : courant de court-circuit (Shorted Circuit) indique le courant maximum que peut
délivrer le panneau en court-circuit.

Le produit des deux grandeurs Voc et Isc nous donne la puissance du module. Le Point
de Puissance Maximum (PPM ou MPP en anglais) sur cette courbe correspond au produit
de deux caractéristiques particulieres a savoir:le courant de puissance maximale
noté Impp (ou Ippm) et la tension de puissance maximale notée Vmpp (ou Vppm) [13].

Maximum A z :
I i Power Point Maximum Power Point
Vmp & Imp
(mp \
< : S
- : '
=
g O\ &
O :
I
|
I
I
Vmp !
0 P - -
Voc
Voltage (V) Voltage (V)

Figure 1.10 : Caractéristique 1-V et la caractéristique P-V [13]

&
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b) Facteur de forme FF : C’est le rapport entre la puissance maximale délivrée par le

module et la puissance calculée par la multiplication de la tension de circuit-ouvert et le
courant de court-circuit. Le facteur FF indique la performance du module, plus il
s’approche de I’unité plus le panneau est performant[14].

Rendement : L'efficacité photovoltaique est un facteur trés important pour les modules
Photovoltaique. 1l est défini comme le taux de conversion énergétique des cellules
photovoltaiques. En d'autres termes, l'efficacité est le pourcentage d'énergie solaire
convertie en produire de I'électricité grace a des cellules solaires. Il décrit ses composants
et définit leur performance. Le rendement n est le rapport entre la puissance électrique
fournie par le module et la puissance incidente.

n=2L....(1)

mn

1.4.4. Installations photovoltaique :

a) Systémes autonomes (Off-Grid) :Ce type de montage est adapté aux installations ne
pouvant étre raccordées au réseau. L’énergie produite doit étre directement consommeée et/ou
stockée dans des accumulateurs pour permettre de répondre a la totalité des besoins (Figure
1.11) [15].

__

r—”.’:”j
=

Figure 1.11 : Systemes autonomes (Off-Grid)

b) Systeme photovoltaique connecté au réseau :on distingue deux solutions pour 1’utilisation
des systeme PV connecteé ; avec injection totale et surplus (Figure 1.12)

Injection totale: la totalité de 1’énergie ¢électrique produite par les capteurs
photovoltaiques est envoyée pour étre revendue sur le réseau de distribution. Cette
solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en deux points, le compteur de
consommation du producteur et le nouveau branchement au réseau disposant de deux
compteurs  production/non-consommation  (Vérification d’un éventuel soutirage
frauduleux) [15].

=
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e Injection de surplus :Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en
un point : [’utilisateur consomme 1’énergie qu’il produit avec le systéme solaire et
I’excédent est injecté dans le réseau. Quand la production photovoltaique est insuffisante,
le réseau fournit 1’énergie nécessaire. Un seul compteur supplémentaire est ajouté au
compteur existant [15].

Production Réseau
. électrique
Courant * Courant o I
; : = 8 ¢
corll)ténu = alternatif =4 Y | wm %
— 1 éc - - |
1
Onduleur [\/\/ _INMI e 5 H‘
I réseau Sropcnmton > ‘_*_ “
S — e | i (—————
Panneaux P
photovoltaiques oy A | mm v /
‘l.—' B | e A
C' ;
&) onsommation lumensal

Figure 1.12 : Systeme photovoltaique connecté au réseau

c) Systemes photovoltaiques hybrides : Un systéme de production hybride est un systéeme
combinant deux sources d'énergie (ou davantage) utilisées conjointement, incluant souvent
(mais pas nécessairement) une unité de stockage, et raccordé a un réseau de distribution local
(mini-réseau). Les panneaux photovoltaiques produisant du courant continu (CC) et les mini-
réseaux fonctionnant en courant alternatif (CA).Le coeur d'un systéme hybride est constitué
d'un onduleur multifonctionnel capable de convertir les courants continu et alternatif, de
contréler les systemes de production et de stockage, ainsi que de fixer la tension et la
fréquence du mini-réseau [16] (Figure 1.13).
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Figure 1.13 : Systémes photovoltaiques hybrides
1.4.5. Systeme de stockage :

La production d’énergie par les systémes photovoltaiques est tres fluctuante et depend
énormément des conditions météorologiques. C’est pourquoi il faudra penser a stocker cette
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énergie pour la restituer pendant la nuit et les jours "sans soleil" afin de mieux adapter le
générateur PV en fixant la tension du systeme[17].

Le Stockage électrochimie offre une excellente solution au phénomeéne d’alternance de
I’énergie photovoltaique.

La batterie est le principal élément dans un systéme photovoltaique autonome, ou transite
I’énergie électrique fournie par le générateur. Toutefois, la batterie d’accumulateur reste
I’élément le plus fragile. Sa durée de vie est étroitement liée de la maniére dont elle est
chargée et déchargée[18] ainsi que aux condition d’utilisation en particulier la température. La
batterie est constituée d'un couple électrochimique composé de deux électrodes séparées par
un électrolyte et aux interfaces desquelles interviennent des réactions d'oxydation ou de
réduction qui cedent ou absorbent des électrons. Les ions ainsi générés circulent dans
I'électrolyte. Pour avoir une grande énergie stockee, il faut un grand nombre d'électrons
échangés par mole ainsi qu'une réaction entre un élément tres oxydant et un autre tres
réducteur. Il faut en outre une parfaite réversibilité des processus électrochimiques et des
matériaux a faible masse ou volume molaire[19].

a) Batteries Lithium- ion: Les batteries lithium-ion (Figure.12) sont déja trés largement
utilisées dans tous les appareils électroniques grand public, comme les ordinateurs et
téléphones portables [20].Le fonctionnement des batteries au lithium est basé sur 1’échange
entre les électrodes d’ions lithium accompagné d’un mouvement des électrons. L’ion lithium
est un ion dur. Il est tres petit et sa charge est localisée ce qui en fait un candidat de choix
pour les batteries fonctionnant par échange d’ions[21].

Figure 1.14 : Batteries lithium-ion

b) Batteries Nickel- Cadmium: Un systéme d'accumulateur Ni-Cd (Figure.13) est un systéme
de stockage d'énergie basé sur des réactions électrochimiques de charge/décharge qui se
produisent entre une électrode positive (cathode) contenant de I'oxyde-hydroxyde de nickel en
tant que matériau actif et une électrode négative (anode) qui est composée de cadmium
métallique. Les électrodes sont séparées par une membrane permeable qui permet aux
électrons et aux ions de circuler entre elles. Les électrons et les ions sont immergées dans un
électrolyte composé d'une solution aqueuse d'hydrogenation de potassium qui ne subit pas de
changements significatifs pendant le fonctionnement.

Pendant la décharge, I'oxyde-hydroxyde de nickel se combine avec l'eau et produit de
I'nydroxyde de nickel et un ion hydroxyde. L'hydroxyde de cadmium est produit a I'électrode
négative. Pour charger la batterie, le processus peut étre inversé [22].

=
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Figure 1.15: Batteries Nickel cadmium

c) Batteries Plomb- Acide: Elles se composent de deux électrodes (positive et négative) et
d’un électrolyte, 1’¢électrode positive est en dioxyde de plomb (PbO>) et la négative en plomb.
L’¢lectrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4) qui permet au flux d’ions de passer
entre les deux électrodes et de créer un courant. Une batterie au plomb pour application
photovoltaique est composée de plusieurs éléments de tension nominale de 2V chacun. Les
configurations les plus courantes sont 6 ou 12 éléments en série pour atteindre une tension de
batterie de 12V ou 24V.La tension d’une batterie au plomb varie en fonction du courant qui y
transite, de son état de charge et de son état de santé[23].Les batteries au Plomb Acide sont
tres fragiles. Elles sont sensibles aux surcharges, aux charges partielles, aux décharges
profondes, aux charges trop rapides et aux températures au-dessus 20°C.Elles sont disponibles
sous différents types: Batterie ouverte, AGM, Gel (Figure 1.16).
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12V Batterie AGM 12V Batterie Gel 2V OPzV (gel) 2V Batterie OPzS
(Electrolyte liquide)

Figure 1.16 : Types des batteries Plomb Acide [24]

Ces différentes batteries ont des durées de vie différentes, en général, les batteries de 12V
(ouverte) a gel ou AGM dispose d’une durée de vie entre 7 ans et 12 ans. La batterie de 2V
électrolyte liquide “ouverte” ou gel : durée de vie possible jusqu’a 20 ans[24].Dans un
systéeme photovoltaique la batterie représente environ 15% des investissements initiaux, mais
sur une durée d’exploitation de vingt ans, elle dépasse en général les 50 % du co(t global du
systeme[25].

1.4.6. Systéeme de conversion : Une centrale solaire photovoltaique est constituée d'un
ensemble de panneaux solaires, connectés a un ou plusieurs onduleurs.

a) Conversion DC/AC :La fonction principale de 1’onduleur (Figure.15) est de créer au
niveau de sa sortie une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace a partir
d’une tension continue en entrée[26].

Suivant leurs topologies, on distingue deux classes d’onduleurs monophasés :

&
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v

Figure 1.17 : Symbole d’un convertisseur (onduleur) DC/AC

e Onduleur monophasé en demi-pont: Constitué¢ principalement d’une source de tension
continue E, et de deux interrupteurs de puissance notés K1 et K2 a commande
complémentaire. La durée de conduction de chacun des interrupteurs est alors d’un demi-
cycle (180°) correspondant a la fréquence du signal de sortie requis [27].Le schéma de
principe d’un tel onduleur monté en demi-pont est représenté (Figure 1.18).

A

1D /K

Figure 1.18 : Schéma de principe d’un Onduleur en demi-pont [27]

e Onduleur monophasé en pont (Pont H): Constitué de deux bras, chaque bras se compose
de deux interrupteurs (Figure 1.19). Les interrupteurs choisis, constituent bien une cellule
de commutation. Leur fonctionnement doit étre complémentaire afin de ne jamais court-
circuiter la source continue Ve. La liaison entre K1 — K4 et K2 — K3 montrent qu’ils sont
complémentaires (ils ne peuvent pas étre ouverts ou fermés en méme temps) [27].
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Figure 1.19 : Schéma de principe d’un Onduleur en pont H[27]

b) Conversion DC/DC :L’utilisation des convertisseurs DC/DC (Figure 1.20) permet le
contréle de la puissance électrique dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une
trés grande souplesse et un rendement élevé[28].Pour ce type de convertisseur statique, la
gamme de puissance que I’on peut traiter s’étend de quelques watts, a une trentaine de
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kilowatts environ. Cependant, I’apparition de composants de puissance sans cesse plus
performants, tout comme la définition de nouvelles structures (multi niveau en particulier),
permettent d’envisager le traitement de puissances plus élevée. Nous distinguons deux types
de convertisseurs DC/DC

e Convertisseurs appelés hacheurs, qu’ils soient abaisseurs, élévateurs ou bien dévolteurs
survolteurs, qui correspondent aux applications moyenne et forte puissance.

e Alimentations a découpage, qui correspondent aux applications de petites puissances.
Elles constituent 1’alimentation de tout matériel électronique en générale[29].

DC
DC

Figure 1.20 : Symbole d’un convertisseur DC/DC

1.4.7. Systétme de régulation: La fonction principale d’un régulateur de charge
photovoltaique est le contréle de la charge et décharge de la batterie afin de la protéger des
risques de surcharge et des courants trop élevés (prolonger la durée de vie de la batterie). En
charge, les premiers 70 % ou 80 % de la capacité de la batterie sont faciles a aboutir, mais les
derniers 20 % ou 30 %, importants pour une durée de vie plus longue de la batterie, requiérent
plus d’attention et donc plus de complexité[25].

Un régulateur de charge appelé aussi controleur de charge (Figure.19) est un systéme ou
appareil électronique fonctionnant de fagon complétement automatique auquel sont raccordés
le générateur (modules PV) la batterie ainsi que d’éventuels équipements de ’installation[30].
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Figure 1.21 : Régulateur de charge photovoltaique PWM, MPPT

Deux familles de contrbleurs de charge sont utilisees dans les systémes solaires PV. La
premiére famille est basée sur la modulation de largeur d'impulsion (PWM) et la seconde sur
le suivi du point de puissance maximale (MPPT).

a) Regulateur PWM (Pulse Width Modulation) : La commande PWM offre un rapport
cyclique variant selon I’énergie a fournir a la batterie afin de réaliser une charge a tension
constante. Celui-ci est un peu plus subtil que le « tout ou rien ». Les régulateurs solaires
traditionnels intégrant la technologie PWM relient les panneaux solaires au banc de batteries.
Dans cette utilisation directe, la tension de sortie des panneaux est réduite a la tension
nominale des batteries[30].
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b) Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracker) : Il contient un microprocesseur et
un convertisseur de tension qui permet de tirer toute I’énergie du module photovoltaique
malgré les variations de production de ces générateurs. L’idée est d’introduire un étage
intermédiaire entre le module PV et la batterie qui sera constitué par le convertisseur DC/DC.
Les regulateurs MPPT traquent la tension Vmp des modules, ils balaient une plage de tension
en entrée pour déterminer constamment a quel point se trouve la puissance maximale délivrée
par les modules. Ainsi, il préleve la puissance a cette tension Vmp et la renvoie vers les
batteries sous une tension plus basse, ce qui a pour effet d’augmenter le courant de charge. La
puissance est égale au produit de la tension et du courant, si la tension est réduite, le courant
augmente nécessairement pour maintenir le ratio entrée/sortie égal. Pour un rendement de
100% : Puissance d’Entrée = Puissance de Sortie[30].

I.5. Avantages et inconvénients d’une installation photovoltaique

Comme toutes les sources d’énergies, le systtme photovoltaique présente des avantages mais
aussi des inconvénients

1.5.1. Avantages des installations PV [31, 32]:

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

> Un montage simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent
étre dimensionnés pour des applications de puissances allant jusqu'au MégaW att.

» Combinable avec d'autres sources d'énergie pour augmenter le rendement du systéme.

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

> Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé

> Sur les sites isolés, I'énergie photovoltaique offre une solution pratique pour obtenir de
I'énergie électrique a moindre codt.

1.5.2. Inconvénients des installations PV [31, 33] :

» La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un colt élevé.

> Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15%.

» L’énergie issue du générateur photovoltaique est continue, donc il doit étre transformeé par
I’intermédiaire d’un onduleur.

> Le stockage de I'énergie électrique par des batteries est nécessaire, par conséquent le codt
du systeme photovoltaique augmente.

» Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filiere de recyclage n'est pas encore
existante.

> Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

-
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1.6. Revue bibliographique

S. Meunier et al proposent une méthode d'optimisation de la conception des SPPV pour la
consommation domestique basée sur une approche interdisciplinaire, dans le but de
déterminer la taille du SPPV et la localisation dans le village pour maximiser le
développement socio-économique. Le colt du cycle de vie du SPPV. L'approche étudiée
inclut I'impact socio-economique (dans un sens positif) ainsi que la localisation du systeme
comme variables d'optimisation, et les résultats montrent qu'elle peut réduire le colt du SPPV
et augmenter l'impact socio-économique dans ces systemes, et cette approche peut également
étre applique a d'autres installations PV, par exemple des centrales photovoltaiques[34].

Dans le méme contexte, Y. Jbari et S. Abderafiont analysé la faisabilité du concept de
traitement des eaux (osmose inverse) par énergie solaire PV (installation off-grid), ainsi que
I’évaluation de la viabilit¢ économique et environnementale d’une telle installation.
L'optimisation de la consommation d'énergie a été réalisée en utilisant la méthodologie de la
surface de réponse RSM, suivant le plan composite central appliqué a deux variables
indépendantes qui sont le taux de conversion et le débit d'alimentation. Les résultats obtenus
montrent que le taux de conversion doit étre optimisé pour réduire la consommation d'énergie.
Cependant, la consommation d'énergie spécifique obtenue (région d'Oujda) est de 0,41
kWh/m® pour un taux de conversion optimal d'environ 75 % correspondant a un débit
d'alimentation maximal de 100 m3/h[35].

H. Belmili et al, on étudiés 1’optimisation des installations photovoltaiques autonomes.
L’énergic produite par les panneaux solaires photovoltaiques est utilisée immediatement
(pompage, ventilation,..) ou stockée dans des batteries pour une utilisation différée telle que
I’éclairage. Le courant continu produit alimente directement des appareils prévus a cet effet
ou est transformé en 230Valternatifs.Parmi les données les plus importantes que 1’installateur
doit savoir sont les caractéristiques du générateur PV qui va étre installé. Cette fenétre
(Figure.20) a été concue autour des modéles mathématiques décrivant le fonctionnement du
générateur PV et l’influence de la température et du rayonnement solaires sur ces
caractéristiques. Elle visualise la caractéristique 1(V) et P(V) aux différentes conditions (CTS
et hors CTS), aussi que I’identification des paramétres du générateur[36].

[CoastiviamquentV do gininstons phetevatuiqus § éing porwméness )

Figure 1.22 : Caractéristiques 1(V), P(V) des modules photovoltaiques[36]
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M. Debbab et al, ont développés une méthodologie compléte par simulation dans le but
d’optimisation et dimensionnement des installations photovoltaique autonome. La simulation
est basée sur le concept d’utilisabilité horaire. Les résultats obtenus montrent que la solution
basé sur la durée de vie des panneaux est plus adapté comparais a celle des batteries[37].

A. Semache et al, ont simulé les performances énergétiques électriques d’une habitation a
énergie positive en milieu suburbain en se basant sur les données réelles de consommation
électrique. Les calculs sont effectués a I’aide du logiciel Homer. Le bilan énergétique
¢lectrique annuel de I’habitation montre que 63% de 1’énergie consommeée est assurée par le
photovoltaique et seulement 37% est soutiré du réseau électrique (Figure.21)[38].
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Figure 1.23 : Puissance de la charge et I’éclairement solaire
(1) journée ensoleillée, (2) journée mal ensoleillée[38]

Les résultats montrent un bilan d’énergie positif de 46 kWh/an, ce qui confirme I’obtention de
la performance habitat & énergie positive. La quantité d’énergie produite de source solaire
photovoltaique est une contribution dans la réduction de la consommation d’énergie de source
fossile et de la méme occasion de diminuer les émissions des gaz a effet de serre[38].

L’intégration des installations Off-grid présente une alternative intéressante pour les régions
du sud algérienne. R. Djeffal et al, ont effectué une analyse économique et environnementale
d’un systeme autonome a alimentation hybride photovoltaique/diesel pour 1’alimentation en
énergie ¢lectrique d’un habitat dans les sites isolés possédant un gisement solaire
considérable. L’ utilisation des installations hybrides de production de 1’énergie est largement
justifiée sur tous les plans : possibilité technique, viabilité économique et surtout I’intérét
environnemental évident qu’offre cette alternative, en particulier pour les sites isolés
(popularité dispersée et des vastes terrains).Sur le plan environnemental, la fraction de
I’énergie produite par les ressources renouvelables est de 41 %, ce qui diminue sensiblement
la quantité de fuel a utiliser et par suite réduire les émissions des gaz polluants (-83 %
d’émission deCO2)[39].

L’hybridation des installations ou les multi-sources permet de mieux intégrer les systémes
électriques renouvelables. K.K. Mawugno et al, on fait une étude sous Matlab/Simulink afin
de déterminer liaison d’une centrale hybride éolienne-solaire au réseau de distribution en
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appliquant une méthodologie de modélisation et de commande par modulation de largeur
d’impulsion pour I’ensemble au moyen d’un modéle continu. Les auteurs ont conclu que pour
maintenir le courant en phase avec la tension, il faut donc augmenter la valeur du bus continu
u en introduisant un parametre de dimensionnement a lié a la valeur efficace des tensions
simples du réseau E ou en augmentant par I’intermédiaire du régulateur 1I’apport de la centrale
solaire[40].

H. El-houari et al, ont procédés a un dimensionnement complet du systeme SAPV (Tazouta,
Maroc) avec évaluation annuelle des performances du systeme par une simulation sur la base
de données météorologique horaire. Le systeme proposé est capable de répondre a la charge
¢lectrique quotidienne de 3,8 kWh/j durant toute I’année avec des modules PV d’une capacité
de 1080Wc et de 670 Ah de stockage sur batterie et avec une fraction solaire moyenne
d'environ 79,1%. L’analyse du colt du cycle de vie du systeme SAPV est estimée & 10.195%
avec un codt initial et le co(t unitaire de I'électricité respectivement de 4859% et 0,57$/kWh.
Cependant, une solution optimisée a été déterminée a l'aide de I'outil Homer Pro, indiquant
que le colt unitaire de I'énergie peut tomber a 0,35 $/kWh en réduisant la capacité PV a
615WCc et en augmentant la part du générateur diesel. L'utilisation du PV dans ces systémes
peut atténuer la pollution environnementale et permettre de prendre des mesures correctives,
notamment dans les régions ou la pollution atmosphérique atteint des niveaux alarmants[41].

D. Frame et al, ont examiné la durabilité des déploiements d'énergies renouvelables en
particulier les systemes photovoltaiques hors réseau (Off-grid) destinés a améliorer les
installations éducatives et sanitaires en Afrique subsaharienne (Gambie et Malawi) ainsi que
les récentes tentatives de la définition du cadre énergétique durable. Non seulement un
modele de déploiement durable est nécessaire pour ce type de systéeme PV, mais une méthode
compléte d'évaluation de l'impact de I'amélioration de I'approvisionnement en énergie est
également nécessaire. Les systemes PV opérationnels apport aux communautés un acces
accru a I'éducation, aux bien vivre et aux commerces de proximités[42].

L’angle d'installation des systémes photovoltaiques hors réseau est un parametre d’influence
important. K. Cheng et al, ont démontrés théoriqguement que les angles d'installation optimaux
de la ville de Yulin et de la ville de Yan'an en Chine sont respectivement de 40° et 30° et les
capacités de production mensuelles minimales sont de 1.44 kWh/Wp et 1.32 kWh/Wp. Les
auteurs se sont basés sur le modéle de circuit équivalent des modules photovoltaiques et les
conditions météorologiques. La non prise en compte de I’influence des angles optimaux
d'installation diminuera les performances des capacités installées respectivement de
0,17kWh/Wp (11.6%) et 0,19kWh/Wp (14.6%) pour les des deux sites étudié [43].

M.P. Monfort et al, ont présentés un modele simple mais précis pour I'évaluation de la
performance d'un systéme PVPS' multi-pompes off-grid, avec un suivi solaire a un axe et un
contréle de la fréquence variable des pompes a grande échelle. Le modele présenté est validé
sur une installation PVPS de 357 kWp a 2 pompes. L’amortissement est estimé a 10 ans[44].

La technologie des modules photovoltaique est un facteur d’influence important dans
I’implémentation des installations PV.J. Quevedo et al, ont effectue une étude comparative
entre modules photovoltaiques monocristallins et amorphe dans la zone équatoriale a une

-



Chapitre 01 Présentation d’UDES & Généralités & Bibliographie

hauteur de plus de 2500 metres au-dessus du niveau de la mer, sur la base des indices de
performance de la norme IEC61724.L'étude vise a caractériser le comportement de chaque
technologie sous différents conditions climatiques a impact direct sur la production d'énergie
telles que la température et I'irradiation. Ainsi que, les pertes associées au ratio de
performance de l'installation en considérant la puissance maximale que chaque disposition de
panneaux peuvent produire. L'obtention d'un facteur de performance d’environ 89% pour une
installation photovoltaique avec technologies hybride est discutée. D’autre par, les
changements de température affectent dans une moindre mesure I'énergie produite par les
modules amorphes (Figure.22) sois -0,2% pour chaque degré °C et de -0,41% par degré °C
pour les modules monocristallins[45].
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Figure 1.24 : Puissance en fonction de l'irradiation et de la température technologie PV amorphes[45]

Les installations photovoltaiques Off-grid de faible puissance doivent assurer les niveaux
d'énergie nécessaire au bénéficiaire de l'installation. En méme temps, elle doit étre conforme
aux reglements et aux normes légales. Apres examen des paramétres de fonctionnement a
savoir ; variations de tension, des courants, des harmoniques de tension et de courant. Les
auteurs concluent que l'installation étudiée remplit bien les conditions exigences nécessaires
pour éventuel connexion au réseau électrique [46].

N. M. Kumar et al, ont étudié les performances énergétiques d’une installation PV d’une
puissance de 10 kWc pour un angle d’inclinaison optimales. L'angle d'inclinaison et l'angle
d'azimut sont optimisés a l'aide de I'outil de simulation PVGIS. Le systéme proposeé est simulé
dans PVGIS pour tenir compte de la production d'énergie PV mensuelles et annuelles. Les
auteurs ont examiné 1’influence des variations de production dues a I'angle d'incidence, les
effets spectraux, la température et les faibles irradiations. Ils ont conclu que une étude de
faisabilité est nécessaire avant de procéder a I’implémentation [47].

J. Mikhail et al, ont analysés la durabilité environnementale du cycle de vie des installations
domestiques et communautaires utilisant des ressources hybride ; diesel, solaires et éoliennes
couplées a un stockage chimique par batterie. Au niveau des ménages, les systéemes hybrides
solaires photovoltaiques (PV) et éoliens avec stockage ont des impacts de 17 a 40 % inférieurs
a ceux des installations autonomes équivalentes par kWh produit. Les Batteries constituent un
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point sensible pour I'environnement, puisqu'elles représentent jusqu'a 88 % des impacts du
cycle de vie d'un systéeme énergétique domestique. Les résultats suggérent qu'un systéeme PV a
I'échelle d'un foyer intégré dans un micro-réseau avec éoliennes communautaires et des
batteries Li-ion est la configuration la plus durable sur le plan environnemental[48].

|1.7.Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre plusieurs points importants sur 1’énergie solaire et le systéme
photovoltaique, des notions sur le spectre et le rayonnement solaire, ainsi que 1’importance du
potentiel solaire algérienne. On a abordé le principe de I’effet photovoltaique, les différentes
technologies de la cellule PV et les configurations en passant par les équipements PV a
savoir ; module PV, batteries, régulateur et onduleur et leurs descriptions. On a terminé la
premiere partie du chapitre par les avantages et les inconvénients des installations
photovoltaique.

Dans la seconde partie du chapitre, on a essayé d’effectuer une analyse bibliographique des
paramétres de performance principaux (température, angle d’inclinaison, hybridation,...) pour
un fonctionnement optimal des installations PV Off-grid. Une importance particuliere est
accordé a la viabilité de ce type d’installation sur les deux aspects durabilité/environnemental,
ainsi que a D’exploitation stratégique de ces installations sur le plans domestique et
communautaire (pompage d’eau, sanitaire et éducation).

o
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Chapitre 02

Dimensionnement d’une installation photovoltaique

I1.1. Introduction :

Le dimensionnement des systémes solaires exige une analyse précise du besoin électrique et
des différents facteurs pouvant influencer leurs rendements, données météorologiques et
environnements d’installation. La connaissance du rayonnement solaire et ces composantes
sur des surfaces inclinées et orientées est nécessaire, voir indispensable pour tout
dimensionnement d’installation solaires. Cependant, dans les stations météorologiques le
rayonnement solaire global est mesuré sur des surfaces horizontales[49].De nombreux aspects
doivent étre pris en compte pour votre installation PV a savoir ; le site d’implantation, le type
de panneaux que vous utilisez, 1’orientation et l'inclinaison du systeme, le choix de la
régulation et du systeme de conversion (onduleur), les connexions électriques et bien sar
I'alimentation que vous allez installer.

Le présent chapitre a pour objectif d’une part, le pré-dimensionnement d’une installation Off-
grid au niveau du site de I’'UDES, Bou-Ismail/ Tipaza (région cotiere) via deux méthodes de
dimensionnements PV analytique et numérique. D’autre part, d’effectuer une étude
numérique comparative avec les régions des hauts plateaux et du Sahara par le logiciel
PVSYST.

11.2. Objectif du dimensionnement :

Le dimensionnement ayant une incidence sur le prix, la qualité et la pérennité d’un systéme
photovoltaique en site isolé, il constitue une étape cruciale lors de la mise en place du
systetme. Ainsi, lorsque 1’on cherche a optimiser le dimensionnement d’un systeéme
photovoltaique autonome, le but est de déterminer 1’ensemble des parametres de
dimensionnement du systeme afin de minimiser les différents codts, tout en assurant
I’alimentation du consommateur sans interruption [50].

11.3.Méthodes de dimensionnement PV :

Il existe deux méthodes de dimensionnement des installations photovoltaique ; une méthode
analytique ou théorique qui base sur des calcules et des équations et une méthode numérique
en utilisant le logiciel PVSYST, Ces méthodes permettent de dimensionner une installation
photovoltaique pour satisfaire les besoins électrique d’une consommation bien déterminée.

11.4. Définition des besoins électriques :

La définition de la demande d’électricité est un travail préalable important qui conditionne la
taille du champ photovoltaique et du parc de batteries. Une sous-estimation de la demande
d’électricité peut entrainer des défaillances opérationnelles (coupure de courant,
vieillissement prématuré de la batterie), tandis qu’une surestimation de la demande
d’électricité peut augmenter considérablement les codts d’installation.

-
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Le calcul de la demande d’électricité comprend le calcul de I’énergie électrique qu’un
utilisateur consomme quotidiennement. Ainsi, la demande d’électricité sera exprimée en
Whjour (ou kWh/jour).

I1.5. Régions d’implantation de I’installation PV :

En raison de la diversité climatique et de I’étendue du territoire national algérien. On a choisi
de dimensionner I’installation photovoltaique Off-grid pour les trois régions ou zones
climatique de 1’ Algérie a savoir ; la région cotiére, les hauts plateaux et la région saharienne.
Les conditions climatiques détermineront les principales oppositions zonales.

11.5.1 Région cotiére :

Les régions cotieres jouissent d'un climat méditerranéen, agréable en hiver (12 °C a Alger) et
supportable en été (25 °C dans la méme ville). L'humidité y est forte et les précipitations
relativement abondantes : avec 762 mm de moyenne concentrés sur quelques mois d'automne
et de printemps. Le temps d'été est déterminé par la remontée en latitude des hautes pressions
sahariennes. Mais le temps s'altere a partir de I'automne et jusqu'au printemps. Parallélement,
la température se trouve refroidie. Naturellement, ces conditions évoluent selon la situation,
en fonction de I'altitude et de la position.

11.5.2. Principaux massifs :

Sur les principaux massifs, les précipitations augmentent et les températures diminuent.
Mieux abrité, I'Oranais est nettement plus sec que I'Algérois et le Constantinois. La ligne
isohyéte des 400 mm, qui marque la limite de précipitations englobe a I'est les hautes plaines
du Constantinois et le massif de I'Aurées, mais laisse a I'écart les hauts plateaux steppiques
occidentaux. Le climat est relativement sec et chaud 1’été avec des gradients de températures
important entre la nuit et le jour.

11.5.3. Le Sahara :

Au sud de I'Atlas saharien, les régions sahariennes restent sous l'influence permanente de
masses d'air anticycloniques. C'est le désert. Les températures y sont élevées toute I'année, et
les précipitations trés faibles (moins de 150 mm par an) et irrégulieres. In Salah, au centre du
Sahara algérien, n'enregistre que 15 mm de précipitations annuelles pour une moyenne
thermique de 25,4 °C[51]. Cependant, on reléve des températures phénoménales dans d’autres
zones du sud qui atteignent parfois les 50°C sous 1’ombre.

L’irradiation moyenne journaliére regue en KWh/m? pour les trois régionsest indiqué
(Tableau.4).

Tableau.ll.1 : Irradiation journaliére pour les trois régions d’ Algérie

Régions Région cbtiere  Hauts plateaux Sahara

Energie moyenne regue (kwWh/m?/jour) 4.65 5.20 7.26

.
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11.6. Dimensionnement d’une installation PV Off-Grid pour les trois

régions :

Le pré-dimensionnement effectué comprend deux méthodes théorique et numérique

11.6.1.Dimensionnement théorique : Le dimensionnement portera sur la région cétiére, par

la méme méthode on le reproduira pour les deux autres régions (haut plateaux et Sahara). Le
dimensionnement s’effectue suivant quatre étapes; estimation de la consommation,
dimensionnement du champ PV suivi du bac de stockage et enfin du avec la régulateur et/ou

onduleur.

a) Estimation de la consommation : les charges électrique adoptées dans notre étude sont

représentés(Tableau.5).

Tableau.ll.2 : Charges électriques

Quantité/N Utilisation/T (heure/jour)

Charge Puissance/P (W)
Lampes LED 18
Réfrigérateurs 59
Ordinateur 400

Le calcule de la puissance de charge et d’énergie journaliére de I’installation photovoltaique :
P charge=PXNeu i 1)

Suivant I’équation (1) on a :

P Lep= 18x6=108W

P pc= 400x1=400W

P Réfrigérateur= 59%2 =118W

P charge = P Lep + P pc + P Réfrigerateur

P Charge=626 W

Ej= PXNXT et 2

Ej = 6x18%6 = 648 Wh
Ej =400x1x8=3200Wh
Ej= 59x2x10=1180 Wh
Ej= 5028 Whij

Le tableau.6 montre les besoins électriques du consommateur

o
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Tableau.l1.3 : Besoins d’énergie journaliére pour notre systeme

Appareils P(W) T(h) P*N(W) P*N*T(Wh)
LED 18W 6h 108 650
PC 400W 8h 400 3200
Réfrigérateur 59W 10h 118 1200

626W 5028Wh

b) Dimensionnement du champ PV :
La région cotiére de I’ Algérie a une irradiation journaliére de 4.65 kWh/m?/j (Tableau.ll.1)

La puissance créte :

P‘::% ................................... 3)

= —2 _ _ 1664Wc
0.65%4.65

Ej : Energie journaliére

Ei : Energie de I’irradiation

k : coefficient qui tient compte de plusieurs facteurs. Pour les systémes avec parc de batteries,
le coefficient k est en général compris entre 0.55 et 0.75, la valeur approchée que I’on utilise
pour les systemes avec batteries est de k= 0.65

Suivant la disponibilité on a choisi des panneaux photovoltaiques avec la technologie si-
monocristallin. Le Tableau I1.4 présente les caractéristiques suivantes :

Tableau 1.4 : Caractéristiques des modules PV

Type de module Technologie P max Imp vmp Isc Vco

CEM150M-36 Monocristallin/36cellule 150w  8.11A 185V 859A 22.9V

Le nombre de panneaux N est :
N: PC/P maxX MOdUlCeececceccesccessescscescessccssccses (4)

1664
N =——=11.09
panneaux =~ o

Sois un totale de12 modules

La détermination de la tension du systéme est conditionnée par la puissance créte (Tableau
11.5)

Tableau I1.5 : Détermination de la tension du systeme

Pc <500Wc 500Wc a 2KWc >2KWCc

Tension du systéme 12V 24V 48V

L’installation utilise une tension de 24V
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c) Dimensionnement de la capacité de stockage : on a opté pour une autonomie d’une
journée et demie (1.5 j).

_ Nj=Ej

e (5)

1.5+5028
C = —————=786 Ah
0.8%12

Nj : I"autonomie, D : Décharge maximale il dépend de type de batterie, V: Tension de
batterie

) 786 L : . :
Le nombre de batteries : N Batteries= 700~ 3.9 on majore a 4 batteries pour augmenter 1’énergie

stockée, pour une autonomie d’une journée la capacité C=524Ah, sois N=2.6 minore & 2
batteries afin de disposer d’une tension de sortie de 24V.

d) Dimensionnement de régulateur :
La puissance du régulateur et conditionné par la puissance installé
P Régulateur >PC installe PC installe=1664Wc
Ainsi que la différence de potentiel dans I’installation :
\ Régulateur = V Générateur = V onduleur = 24V

Si non il sera oblige d’installer des convertisseurs DC/DC. Le choix du régulateur conditionne
du fait le cablage des modules (série/parallele), sois le nombre de chaines (Figure 11.1).

e Régulateur PWM : On propose un assemblage de 6 chaines donc 2 panneaux en séries et 6

panneaux en parallele pour atteindre la puissance créte. Les régulateurs PWM ont une

tension d’entrée pas tres élevée il ne faut pas la dépasse (23V ou 55V max).

02 Panneaux en séries fournissent une tension de 45.8V

06 Chaines en parallele fournissent un courant de 51.54A

Donc notre systeme fournit une puissance globale = 45.8x51.54 =2360Wc

| Regutateur = lccXNPp en paralisle = 8.59%x6 = 51.54A

D’aprés les résultats on choisit un régulateur PWM de 12V/24V et 60A et VVco>45.8

] 1 1 | T ]

I I I I I | V=458V, I=51.5A

v

Figure 11.1.a : Configuration de I’installation PV Régulateur PWM
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e Régulateur MPPT : On propose un assemblage de 2 chaines donc 6 panneaux en séries et

2 paralléles pour gagner en tension du fait que les régulateurs MPPT acceptent une tension
d’entrée plus élevée par rapport aux PWM (75V, 100V, 150V et jusqu’a 250V).

06 Panneaux en séries fournissent une tension de 137.4V

02 Chaines en parallele fournissent un courant de 17.18A

Donc notre systeme fournit une puissance globale = 137.4x17.18 = 2360Wc¢

| Regutateur = lcc*NPp en paraligle = 8.59%x2 = 17.18A

D’apreés les résultats on choisit un régulateur MPPT de 12V/24V et 20A et Vco>137.4

une marge de sécurité est impose par le fabriquant de 1’ordre de 15%.

A
v

V=137.4V, I=17.2A

Figure 11.2.b : Configuration de I’installation PV Régulateur MPPT

e) Dimensionnement de I’onduleur -

La puissance de 1’onduleur doit satisfaire la condition : P onduteur > P charge >626W+Divers

__ Pchargex1.25
POnduleur T g ttenmms (6)

_726><1.25
POnduleur_

=1008W

1.25 : Coefficient de correction

0.9 : Rendement de 1’onduleur

P charge = 626 + Divers, le divers = 100W soit la puissance de la Charge est de 726W
L’implémentation d’une installation photovoltaique Off-grid au niveau du site de Bou-Ismail
pour satisfaire une énergie journalier égale a 5028Wh et une autonomie de 1.5 jour nécessite

I’utilisation des équipements PV dont les caractéristiques sont présentées (Tableau.9).
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Tableau 11.6 : Caractéristiques de systéme PV pour la région cotiére de 1’ Algérie (Bou-Ismail)

Région cotiere Bou-Ismail

Module PV 12 quyles de 159W 12 qu_ules de 1SQW
(2 en série et 6 chaines) (6 en série et 2 Chaines)
Batteries 4 batter’ie_s de 200Ah et 1\2V 4 batter,ie.s de 200Ah et 1‘2V
(2 en série et 2 en paralléle) (2 en série et 2 en paralléle)
Régulateur PWM MPPT
sup 51.54A et Vco>45.8, 12V/24V sup 17.18A et Vco>137.4, 12V/24V
Onduleur 1500W/24V 1500W/24V

Les résultats du dimensionnement des deux régions hauts plateaux et Sahara sont présentés

Tableau.10

Tableau 11.7 ; Caractéristiques de systéme PV pour la région hauts plateaux et Sahara

Région hauts plateaux

Module PV 10 modules/150W 10 modules/150W
(2 en série et 5 Chaine) (5 en série et 2 chaines)
Batteries 4 batteries, 200Ah/12V 4 batteries de 200Ah/12V
(2 en série et 2 en paralléle) (2 en série et 2 en paralléle)
Régulateur PWM MPPT
g sup 42.95A et VVco>45.8, 12V/24V sup 17.18A et Vco>114.5, 12V/24V
Onduleur 1500W/24V 1500W/24V
Région saharienne
Module PV 08 modules/150W 08 modules/150W
(02 en série et 4 Chaines) (04 en série et 2 en paralléle)
Batteries 4 batteries de 200Ah et 12V 4 batteries de 200Ah/12V
(2 en série et 2 en paralléle) (2 en série et 2 en paralléle)
Régulateur PWM MPPT
g sup 34.36A et Vco>45.8, 12V/24V sup 17.18A et Vco>91.6, 12V/24V
Onduleur 1500W/24V 1500W/24V

11.6.2.Dimensionnement numérique :

On utilise I’outil numérique PVSYST version 7.2.4 pour faire ce dimensionnement

a) Logiciel PVSYST : PVsyst est un programme de conception et de simulation de systémes
photovoltaiques. Il est concu pour étre utilisé par des architectes, ingénieurs et chercheurs
pour developper un projet. PVsyst dispose d'une grande base de données météorologique
pour un certain nombre de sites dans le monde entier. Il permet également l'insertion
manuelle de données mesurées pour les sites qui ne sont pas inscrits dans le
logiciel[52][47]. L’utilisateur doit fournir certaines entrées au logiciel, les variables de

simulation sont :
e Données météorologiques
e Irradiance incidente dans le plan du collecteur

-
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e Facteurs d'énergie incidents

e Comportement de la matrice PV (champ)
e Pertes de I'onduleur

e Conditions de fonctionnement du systéeme
e Utilisation de I'énergie

e Rendement

e Indice de performance normalisée

Il présente les résultats sous la forme d'un rapport complet qui comprend des graphiques et
des tableaux spécifiques. Les données peuvent étre exportées pour étre utilisées dans
d'autres logiciels.

b) Présentation des sites: On a choisi de dimensionner [I’installation PV sur
PVSYST[53]pour trois wilayas en Algérie (Figure.24) avec des climats complétement
différent:

e Tipaza :La commune de Bou-Ismail est située au Nord-est de la wilaya de Tipaza au
bord de la mer Méditerranée, a environ 25 km a I'Est de Tipaza et a environ 35 km au
Sud-ouest d'Alger.

o Sétif : La ville Sétif au Nord-est de I'Algérie et le chef-lieu de la wilaya de Sétif. Située
a 252 km a l'est-sud-est d'Alger et a 127 km a I'ouest de Constantine, la ville culmine a
1100 m daltitude.

e Tamanrasset : La commune de Tamanrasset est le chef-lieu de la wilaya. Située a
1900 km au sud d'Alger, a 450 km a vol d'oiseau au Sud-ouest de Djanet et a environ
400 km au nord de la frontiere malienne.

Le tableau.11résume les coordonnées géographiques de chaque site :

Tableau 11.8 : Coordonnées géographiques de (Bou Ismail, Sétif, Tamanrasset)[53]

Site d’implantation PV Bou Ismail Setif Tamanrasset
Coordonnées 36° 38’ 33" nord 36° 09’ 00” nord 22°47' 13" nord
géographiques 2°41' 24" est 5°26' 00" est 5°31" 38" est

c) Meéthodologie de dimensionnement numérique :
Site de Bou Ismail, Tipaza

Etape 01 : On clique sur I’icone de 1’outil numérique PVSYST, on affiche la fenétre
suivante pour choisir le type d’installation. Dans notre cas une installation isolé (Off-grid)
avec systeme de stockage par batteries solaire (Figure 11.3).

g


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mer_M%C3%A9diterran%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tipaza
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chef-lieu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_S%C3%A9tif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Constantine_(Alg%C3%A9rie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Djanet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mali
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bou_Isma%C3%AFl#/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9tif#/maplink/0
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tamanrasset#/maplink/0

Chapitre 02 Dimensionnement d une installation photovoltaique Off-Grid

@ PVsyst 7.2 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options

Langue s Language Licence Aide

Pour choisir
le systéme

éi Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

# x5 T
Couplé au réseau Isolé avec batteries

Pompage

utilitaires

S R w»
Bases de données

Outils Données mesurées

Projets récents

'r DEMQ: Pumping project at Dakar
If DEMO: Pumping project at Dakar

0 Documentation

Ouvrir 'side de PVsyst (F1)

E |

[ Q. rre

L'side contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons ™27 fournissent des informations
plus spécifiques.

1 Tutoriels vidéos |

P Espace de travail de I'utilisateur

C:\Users\acer \Pysyst7.0_Data

I %, Gerer I I T1 Permuter I

Figure .11.3 : Fenétre d’accueil du logiciel numérique PVSYST version 7.2

Etape 02 : Introduire les informations de I’utilisateur et définir le projet (Figure 11.4)
Titre : PFE : Dimensionnement d’une installation photovoltaique

Client : Unité de développement des équipements solaires UDES, Bou Ismail, Tipaza

‘#l Projet: New.PR]

= m] X
Projet Site Variante

Projet T vowes [ Chrger o sauer

) Paramétres cuprojet suppriver | & lent (7]
Nom du projet |Nouveau Projet ) | Nom du client @
Fichier site

q &
Fichier Météo |

o la B8 |0
Nom du projet <

+

4

Veuillez choisir le site géographique.

N -
> Nom de client
Variante Nouwreau [l Sauver Importer Tl Réordonner Supprimer (7]
—Résultats princi
N de Variante |'»‘o]  Nouvelle variante de simulation
Type de systéme Systéme isolé avec
batteries
Paramétres prindip —Opti Production du systéme 0.00 kihfan
© Foe © [ Productible 0.00 kwh/kc/an
R e 2t Indice de performance 0.00
@ Besoins utlisateur (@ Ombrages proches

Production normalisée

Pertes champ
@ systime ) simuiation avancée

0.00 kwh/kWicfour
0.00 kwh/kWicfjour

Pertes systéme 0.00 kwh/kWicfjour
@ Pertes détailées

il Rapport

(@ Evaluation économique

Résultats détailés

Figure.1l.4 : Informations du projet
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Etape 03 : Obtention du site d’implantation avec choix du site ¢’est une étape trés importante
dans le dimensionnement photovoltaique, le site de Bou Ismail wilaya de Tipaza ne figure pas
sur le logiciel. On a ajouté la commune de Bou Ismail avec les coordonnées géographiques
sur PVSYST ; Latitude : 36° 38’ 33" nord, Longitude : 2°41'24", Altitude: Min= 0 m,
Max = 210 m et superficie : 14 km?. On clique sur nouveau site et nous remplissons les
coordonnées géographiques, PVSYST identifie directement le site et nous affichons la fenétre

(Figure.27).

Etape 04 : Les coordonnées metéorologique du site sont obtiens via des sites internet telle que

métronom, et PVGIS. La version de PVSYST 7.2.4 nous permet d’importer les parametres
météorologiques directement sans aller & Google. On a choisit la base de données PVGIS et
on obtient les paramétres météorologiques du site de Bou-Ismail (Figure I1.5).

@ Paramétres du site géographicue pour Bou Ismail, Tipaza_PVGIS_API_TMY.SIT

Coordonnées Géographiques | Météo mens.

vele Carte interactive

= O X

* Obtention d
Nom du site Bou Tsmall, Tipaza Obtenir depuis les
coordonnées s | te
Pays Algérie N Région Afrique v ‘ 44 Voir carte ‘
 Coord st
] ® Meteonorm 8.0
Trajectaires du sol
NASA-SSE
Dédmde  Deg. Min. Sec. PUGISTHY
lotude  [36.6425 | [1[36 | [38 | [3] (+=Nord, - = Hémsph. sud)
Longiude  [26300 | PIf2 | [41] [24] (+=Est, - = Ouest de Greenwich) Solcast THY
Attude 38 M au-dessus du iv. de la mer Yy
Fus. horaire
»  Importer H  Exporterlalgne H o Exparter le tableau ‘ | + Site | ‘ fed Imprimer | ‘ :| Ferme ‘
R B . . . R 5 1 .
Figure.ll.5 : Choix et introduction du site d’implantation
@ Paramétres du site géographique pour Bou Ismail, Tipaza_PVGIS_APL_TMY.SIT - O x
Coordornées Géographiques | Mtéo mensusle | Carte interactive
Site Bou Ismail, Tipaza (Algérie)
Source des données IPVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB
\
rra Iradiation  Température Vitesse duvent Humidité P t
o " e arametres
i horizontale L,
W kwh/mzfmois £ mfs % m ete O
Jamier - EX 23 575 7.7
Féurier . 5.5 53 5.57 7.5
Mars 5.0 sz o5 5,52 7.5
avil 16,1 551 7.5 280 7.
Mai 208 9.5 8.7 273 5
uin 2154 5.2 50 25 7.1
Jullet 2503 555 5.4 23 B
Aot 0738 5.1 7.4 251 73
Septembre 720 B s 268 748
octobre 1.5 s a1 254 0.5
Novembre 71 6.6 5.1 B 7.2
Décembre 7.1 ».2 B2 27 0.7
Année d 1823.9 621.2 19.1 29 741
& Importer H o Exporter laligne H o Exporter le tableau ‘ ‘ + |~ Site ‘ ‘ i Imprime ‘ ‘ ] Fermer ‘

Figure. 11.6 : Parametres météorologiques du site de Bou-Ismail

#
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Le tableau.l.9 indique les coordonnées météorologiques mensuelles moyennes du site Bou

Ismail (Figure II.

6).

Tableau. 11.9 : Parametres météorologiques di site de Bou-Ismail [54]

Irradiation Irradiation
Mois gl_obale d?ffuse Température Vitesse du Humidité

horizontale horizontale °C vent m/s relative %

kwWh/m?/mois  kWh/m?/mois

Janvier 74.2 34.7 12.3 3.75 79.7
Février 93.2 36.5 13.9 3.57 79.5
Mars 149.0 51.2 13.5 3.52 76.5
Avril 166.1 63.1 17.5 2.80 76.1
Mai 220.8 69.4 18.7 2.73 73.9
Juin 218.4 73.2 26.0 2.38 67.1
Juillet 250.3 65.5 26.4 2.28 63.6
Aolt 207.8 64.1 27.4 2.52 67.3
Septembre 172.0 53.4 23.9 2.66 74.8
Octobre 126.5 44.3 21.1 2.54 70.5
Novembre 71.5 36.6 15.1 2.44 79.2
Décembre 74.1 29.2 13.2 2.78 80.7
Année 1823.9 621.1 19.1 2.9 74.1

Etape 05: Les besoins électriques sont introduit (Figure 11.7). On clique sur OK pour

enregistrer tous les données qu’on a insérer et passé a la spécification des heures en cliquant
sur distribution horaires et on a choisi la distribution indiquant dans cette fenétre (Figure 11.8).

x

#@ Besoins d'énergie quotidiens, variante elle variante de simulation = O
Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.
Consomma tion | Distribution haraire

Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrily. horaire Daily energy
6 Lampes LED 18 W ilampe hfjour spédfiez heures 648 Wh
1 PC 400 W /fapp hfjour Spédfiez heures 3200 Wh
(] ‘Appareils domestiques (x] N fapp o W
1 Refrigerateur Kivh fiour oK 1200 Wh
(] Machines & laver lingefvaisselle 0.0 N mo
0 Autres utilisations app
o Autres utllisations app 0w

Consomm. de veille 1 vV tot 24 hfjour 24 Wh

Energie journalicre totale 5072 Wh/jour
&¢ Info appareils I i _
Energie mensuelle 152.2 kWh/mois
—Définition consommation par—— Utilis. Week d ou
® Années << Utilisation seulement pendant Besoi ns
Saisons - : "
7 jours dans la semaine , .
Hors électriques
Appareil no 1: Veuilez définir la distribution heraire 1
{2eme page)
.
" Charger er = autre profil | ¢ annuler oK

Figure.11.7 : Besoins électrique

.
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@ Besoins d'énergie quotidiens, variante Mouvelle variante de simulation

Définition des usages domestiques journaliers pour l'année.

Consommation | Distribution horaire

Lampes LED

s S
(% @
sHl{] TotalsH Thiiar
un 55
%, 27
o AT

a2

BH

—Refrigerateur——————————

ion journ.

oH
e
\4
&00
Distribution £ s00
H E 400
horaire {
% 200
E 100
1]

‘ |~ Charger

‘ ‘ H Sauver ‘

‘ b Autre profil

x Annuler ‘ ‘

Ok

Figure.11.8 : Distribution horaire

Etape 06 : Orientation, on clique sur orientation pour déterminer I’inclinaison et 1’azimut
optimal pour notre installation PV on doit minimiser les pertes jusqu’au 0% en jouant sur
I’azimut et 1’inclinaison pour diminuer les pertes mais avant on change 1’optimisation par
rapport a I’irradiation annuelle et on choisit le type de champ plan incliné fixe (Figure 11.9).

Suivant la fenétre, le Facteur de transposition est égale a 1.15, les pertes sont de 0% et le
global sur plan capteurs 2098 kWh/m?,

| @ Orientation, Variante Mouvelle variante de simulation’

Type de champ |Plan incliné fixe

etres du ch

Indinaison plan  |31.0

Azimut |0.0

p

o

°

Inclin. 31°

—Optimisation rapide

Ouest

Azimut 0°

Est

Sud

@ Irradiation annuelle
Eté (Avr-Sept)
Hiver (Oct-Mars)

—Optimisation par rapport &

—Météo incidente

Facteur de Transposition

Global sur plan capteurs

Perte par rapport & 'optimum

115
0.0 %
2098 kWh/m?=

1.0

0.8 FTranspos.= 1,15
|| Perte/Opt.=0.0 ¢

Année

0.8

0

3 80
Inclinaison plan

50

o
-80 80 -30 0 30 60
Orientation du plan

50

L'orientation n'est pas définie.

Annuler oK.
Ko ||

Figure.11.9 : Orientation du panneau (Azimut et Inclinaison)

-



Chapitre 02 Dimensionnement d’une installation photovoltaique Off-Grid

Etape 07 : Type d’équipements utilis€s (on clique sur systéeme pour effectuer notre choix). On
commence par le choix de batterie, on sélectionne une autonomie d’une journée apres on
détermine le type de batteries qu’on utilise (batteries de 200Ah et 12V).Le logiciel PVSYST
déterminer automatiquement le nombre de batteries et leur schéma d’assemblage comme
indique dans la fenétre (Figure 11.10).

e Nombre de batteries : 2 batteries en série
e Tension batteries : 24 V
e Capacité conseillée : 249 Ah

Pour le choix des modules PV on clique sur champ et on ajoute les caractéristiques de module
si elles ne figurent pas. Les caractéristiques sont introduite a partir de la fiche technique du
fabriquant en cliquant sur (ouvrir) comme I’indique la fenétre (Figure.33).Apres la sélection
du module ajouté, PVSYST dimensionne les tensions:

e Vmppa60C®=16.2V, Vcoa-10C°=25.2V

e Nombre de modules 12 panneaux de surface 17m?

e Puissance nominale du générateur PV (STC) =1800Wc

e Assemblage 2 panneaux en série et 6 chaines en paralléle.

# Définition d'un systéme isolé

s, Variante “Variante de simulation PFE”, Variant “Variante de simulation PFE - | X

Besoins jour. moyens Def. | PLOL acceptable 5.0 % d Tension batterie (etutiis.) |24 v d
5.1 kWhj/jour Def. l'autonomie requise 1.0 jour(s) © Capadité conseillée 249 ph
£ Pré-dimens, détailé Puissance PV conseil ée 1862 Wc (nom.)

Stockage  Champ PV Appaint Schéma simplifié

d

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, etles besoins de lutilisateur
1. - Pré-dimensionnement  Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)
2, - Stockage Définizsez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)

3. - Conception champ PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréle), Consell : commencez avec un régulateur universel |
4, - Appoint Définissez un éventuel groupe Eectrogéne
—Définissez le pack de batteri
Trier les batteries selon @ tension capacité fabricant
Tous les fabricants |12y 200 Ah Pb Sealed Gel MPG 12V 200 Marada ~) | @ Ouvrir
3 ) . N
Toutes les techno Tension du pack batteries 24 v
2 batteries en série Capacité globale 200 Ah
- ot - Membre de batteries 2 Energie stackée (30 % DOD) 3.8 kuh
atteries en paralele
L Poids total 134
Nombre d'éléments 12 1‘ s de cydles & k
100.0 % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Mbre de cydes a 80 % DOD 1000
Energie totale stockée durant |a vie de la batterie 4392 kWh
100.0 | | o4 Etat d'usure initial (statique)
—Température batterie en opération Besoins utilis. Utilis, domestique Puissance moy. 211W
Fraction nuit 49,9 %% Energie jour 5.1kWh
Mode tempér. | Fixée (ocal tempéré) Veuillez choisir le module PV ! Pack de batteries 1en paralléle, 24V Capacité 200 Ah
Température fixée [20 | eC Autonomie 0.8jr Energie stockée 3.8 kiWh
Champ PV 1 chaines de 1 modules Puissance nom. Wc
La température estimportante pour |a durée de vie PV/PLoad -47.3  Energie moy. jour 0.0 kWh
de la batterie, Une augmentation de 10 *C diminue squla | Ise di
la durée de vie “statique” d'un facteur 2, Repiat s a2 s
Courant PV max. A Seuils selon tension

x Annuler OK

Figure.11.10 : Choix et schéma d’assemblage des batteries
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# Définition d'un module PV = O =

Données de base | Dimensions et Technologie  Paramétres modéle  Données additionnelles  Commerdal — Graphigues

Modéle |cemiso m-38 ] Fabricant [Condor ]
MNom fichier ICondor.PAN I Source données IManufach..lrer I
0 Paramétres définis par [utilisateur Disponible jusqu'a 2003

Puissance nom. |150.0 | Wc Tol. -f+ M,

{aux 5TC)
Techndlogie
—Spécifications fabricant ou autres Ré & du del,

Cond. de référence GRef Wimz TRef Parametres principawx )
R parall. 190 0
Courant de court-circuic Isc A Circuit ouvert Vco Rparall(G=0) 800 Q
Point de Puissance max. Impp A Vmpp R série model 0.19 9
- R série max. 0.230

Coefficient de temper. mulsc °C .
P mA/ Nbre cellules 36 en série R série apparent 0.30 &

ou mulsc %a/=C

Paramétres modéle
Gamma 0.998

—Résultats du déle interne

ToRef 0.14 nA
Cond. de fonctionnement GOper oowima2 TOper : °C 0 muVco -67 mV/°C
Point de Puissance max. Pmpp 150.1 W o Coeff. de température -0.35 %/°C
Courant Impp 8.07 A Tension Vmpp 18.6 v
Courant de court-circuit Isc 859 A Circuit ouvert Vo 229V
Efficacité / Surf. cellules N/A % J/ surf. module 10.31 %

[ e Imprimer | [ K annuer | [ o oK

[ wp Export vers table

k ™ Voir optimisation

Figure.ll.11 : Définition des modules PV

Enfin, le choix de régulateur. On clique sur régulateur universel et on choisit convertisseur
MPPT PVSYST directement nous a donné le régulateur compatible avec notre installation
(Figure 11.12).

e régulateur MPPT de puissance 1000W
e Courant de charge maximal 83A
e Courant de décharge maximal 23A

@ Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante “Variante de simulation PFE”, Variant “Variante de simulation PFE™ - O X

Besains jour. moyens Déf. |a PLOL acceptable

Agy o Tension batterie (etutiis.) [24 |7 v 0

5.1 kWhjour DEf. lautonomie requise oM Capadité conseilée 249 ph

5 Pré-dimens, détailé Puissance PV conseilée 1862 Wc (nom.)

Stockage | Champ PV | Appoint - Schéma simplifié

r—om et orientation du sous-champ- Aide au i
MNom  |Champ PV O Pas de prédim. Entrez Prom désirée O |1
o Indinaison 31° y
Orient.. Plan incliné fixe P—— Redimens. ... ou surface disponible O D m2
élection du module PV

Tous les modules v Trimodules par @ Puissance O Technologie
[Condor | [1s0wo 16V Simono  CEM1SOM-36 Jusau'a 2003 Marufacturer |

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 162V
Veo (-10°C) 252V

Choisissez le mode de ré tion et le ré
Convertisseur de puissance MPPT
0 Régulateur universel | Tous les fabricants |
3 P Courants max. de charge - décharge
O Couplage direct |MPPT 1000W 24V 834 234 Universal controller with MPFT conve G | [ Ouvrir I

® Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
(O Convertisseur DC-DC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme,

~CONCEpTon Chiamp Fv

bre de modules et chaines Cond. de fonctionnement: Besoins utilis. Utilis. domestique Puissance moy. 211W
doit étre: Wmpp (50°C) 2V Fraction nuit 49.9 % Energie jour 5.1kWh

Mod, en série  [2 aPas de contrante | vmpp (20°C) BY Pack de batteries  1en paraliéle, 24V Capadté 200 Ah
Nb. chaines E' * @entre Sets Veo (-10°) sov Autonomie 0.8  Energestockée 3.3kwh
Irradiance plan 1000 W/m? o ' Champ PV & chaines de 2 modules Puissance nom, 1800 We
(7] i;DFFE'CS-;C) ';i; i P”'sé" E"U \f[)mzngi;"g'em 201w PY/PLoad 8.5  Energiemoy. jour 7.3kWh

Nbre modules 12 Surface e s s1sa Puiss. nom. champ (STC) Lk Régulateur MPPT universel Puissance nom. 1565 W

PV/PCany 115 Seuils selon SOC

[ ¥ sonuer | [ v x |

Figure.I1.12 : Définition du systéme de régulation

40



Chapitre 02

Dimensionnement d’une installation photovoltaique Off-Grid

PVSYST propose un schéma simplifié de 1’installation PV (Figure

¢léments et équipements 1’installation étudié.

PV array System ! User {load)
: Regulator i
' 1 Array :
E Array | U Array 5 H
—tﬁ + : E User
: E Back-up .
1 Back-up T Fuse TJ, ! Bat?. : ,LI user
' Chihisch. !
: U Batt. '
i - Batteries : User
PV ! = H
array H E
i Back-up : Fized :
H generator 4,Te mper. : E neesds

Figure.l1.13 : Schéma simplifié de I’installation PV

11.13) avec les différents

Etape 08 : On clique sur lancer la simulation et on aura la fenétre (Figure 11.14) qui résume les
résultats de la simulation effectué. Les détailler de résultats obtenu par PVSYST sont

regroupe dans un rapport sous forme
mémes étapes (Tableau 1.10).

# Résultats, variante VCD “Variante de simulation PFE

Paramétres de simulation

Projet PFE: Dimensionnement d'une Champ PV
installation photovoltaique
Site Bou Ismail Modules PV CEM150 M-35 Batterie:
Type systéme Isolé avec batteries Puigsance nominale 1,80 kWc Tension batterie
Simulation 01/01/80 au 31/12/59 Tension MPP 18.6 V Capadite totale
Courant MPP a1A
Diagramme d'entrée/sortie journalier
T T T T i

= ° Valeurs du 01/04 au 3112

2 B -

2

=

s

o T
&
£
o
o i
0 I I I I
0 2 4 6 8 10
- - Global incident plan capteurs [KWh/mP/jour]
Diagramme d'entrée/sorte jo
B Distribution de la puissance du champ
E 80 ————T——— T —
& 50| = Valeurs du 01/01 au 3112 B
g a0 g
3 s :
g af ]
2 10 ]
g g I I I I I I I a
B 0 200 400 800 200 1000 1200 1400 1600

2 Energie effective sortie champ [W]
Distribution de la puissance ¢ *

Indice de parformanss (PR}

1mpér. meyarms moduls durm fenctiomnamat. [t

Résultats principausx:

Production du systéme 2917 kWh/an Frod. normalisée
Productible 1621 kWhkic/an  Pertes champ
Indice de performance  0.368 Pertes systéme
MPG 12V 200
24V
200 Ah
Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)
13 T T T T T T T T T T T
12 PR : Indice de performance (YT} : 0.368
11 . SF : Fraction solaire (EsolEload) : 0743

Mar  Avr  Mai  Jun  Jui Asil Oct  Nov  Déc

Fév

Jan Sep

Indice de performance (PR}

Température du Champ / Irradiance effective

80 —

Valeurs du 01/01 au 3112

PDF. Pour le site de Sétif et Tamanrasset on suit les

— O X

2.09 kihkWe jour
3.34 kivh/kWcfjour
0.26 kih/kWefjour

lm Rapport ‘

Tableaux ‘

I/_\: Graphiques prédéfinis

b Graphigues horaires

1 $I Evaluation économigue:

m Diagramme des pertes

~~
' Recentrer

H Sauver ‘

I L | \
400 500 200 1000
Global "effectif”, corr. pour IAM et ombrgaas-nalisi

Température du Champ / Irrz |

1200

Figure.11.14 : Résultats de la simulation

D Fermer ‘
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Tableau.11.10 : Résultats de PVSYST pour les trois sites, Bou-Ismail, Sétif et Tamanrasset

Production du

Site Batterie Champ PV Régulateur

systeme
U2 [ e lenl\ggr(ijeu(leisﬁ xﬁr;tpgészﬁgfeelgg%\ép\
Bou Ismail 12V/200Ah : 1arge Maxss - 2917 kwh/an
- - Chaines en courant de décharge
associé en série X
parallele max23A
U2 [T éoerlyl sct)éc:iljel Zi mif;tpgéssﬁgfeelﬁgg\é\gp\
Sétif 12V/200Ah . narg 2513 kWh/an
associé en série 5Chaines en courant de décharge
paralléle max23A
12 piteiTes (2)6erl:/I s?é?iltjel ii g)zrp;ltpclijésgﬁgfeelr?\g?(ﬁA
Tamanrasset 12V/200Ah . 1arg — 1758 kWh/an
- L 3Chaines en courant de décharge
associé en série .
parallele max23A

11.7. Conclusion :

Les dispositifs photovoltaiques nécessitent une méthode de calcul et une méthode de sélection
de haute précision. Une installation sous-dimensionnée est toujours une installation peu fiable,
et une installation surdimensionnée nous codtera plus cher.

De maniere générale, la maitrise de la sélection globale repose d'une part sur les différentes
caractéristiques techniques des sous-systemes (générateurs photovoltaiques, cellules,
régulateurs et convertisseurs) qui composent une installation photovoltaique, ainsi que sur les
méthodes de selection utiles. Les résultats de dimensionnement sont conditionnés par les
parameétres de base qui sont les parameétres météorologiques et le profil de consommation.

Les résultats obtenus par les deux méthodes de dimensionnement théoriques et numérique
(PVSYST) pour les trois régions climatique de 1’Algérie (Cotiére, hauts plateaux et
saharienne) sont en trés bon accord. On a observé une différence au niveau du nombre de
module photovoltaique installés du fait de I’intensité de I’irradiation et sa durée. La puissance
installée se répercute systématiquement sur le courant maximum supporté par le régulateur
MMPT utilisé. Cette différence entraine une diminution du colt financier de I’installation et
la rendent plus attractif. Cependant, il ne faut pas négliger I’influence des conditions
d’utilisation extréme au niveau du sud algérien (température, vent de sable et dégradation des
équipements).
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Chapitre 3

Réalisation et étude des performances d’une installation
PV Off-Grid

I11.1. Introduction :

Le chapitre trois traite la conception et la réalisation d’une installation PV Off-Grid. On a
procédé au choix des équipements disponible, ainsi que 1’acquisition des données et la
caractérisation des performances énergétiques de I’installation ; courbe 1 (V) courbe P(V).

I11.2. Conception et Réalisation :
111.2.1. Conception de I’installation photovoltaique :

Selon la disponibilité des équipements et le pré-dimensionnement effectué Chapitre 02, on a
proposé un raccordement des 18 modules de 150Wc qui prend en considération les
caractéristiques du régulateur de charge Imax=60A/Vco=150V (Figure Ill.1).La capacité de
stockage est estime a 9600Wh, sois 9.6kWh

18 Modules/150Wc¢ ~ 2700Wc

06 Chaine 01
< 06 co2
N L 06 Modules PV co3

Contrbdleur de charge MPPT\ - \
60A/150V -
3 " 4 || Bac a batteries 24V

Figure.Ill.1: Schéma d’installation PV Off-Grid

La variation d'irradiation annuelle du site est tracée a partir du logiciel PVGIS. Le logiciel
contient une base de données climatique pour chaque site dans le monde. On a utilisé les
valeurs d’irradiations des années 2019 et 2020 (Figure 111.2).0n reléve les irradiations
globales de I’année 2020 et on calcule ’irradiation globale moyenne.

Gh : Gisement horizontal global / mois

Ghm : Gisement horizontal moyenne /mois

Voc =137V, Isc = 26A

.




Chapitre 3 Réalisation et Etude des Performances d’'une Installation PV Off-Grid

Irradiation

- Horizontal irradiation Jptimal angle irradiation - pirect

Figure 111.2 : Estimations mensuelles de I'irradiation solaire a Bou Ismail[55]

Le mois le moins favorable est Décembre avec une valeur d’irradiation moyenne de 3.84
kWh/mz2(Tableau I11.1). PVGIS nous donné une valeur de latitude de 36.643°, généralement
I’inclinaison des module est égale latitude de lieu.

Tableau.lll.1 : Gisement solaire[55]

Mois Gh Ghm
Janvier 141.32 455
Février 181.7 6.48
Mars 166.18 5.36
Avril 160.79 5.35
Mai 214.74 6.92
Juin 210.1 7.00
Juillet 225.21 7.26
Aot 215.31 6.94
Septembre 194.36 6.47
Octobre 176.29 5.68
Novembre 124.01 4.13
Décembre 119.25 3.84

111.2.2.Structures, éguipements et implémentation :

a) Installation des panneaux photovoltaique : Afin d’installer des panneaux photovoltaiques,
la structure idéale est celle qui s’incline vers le sud avec une inclinaison (entre 19° et 37° en
Algérie) et surtout sans aucun obstacle d’ombre (arbres, batiments voisins, etc.). On a installe
les modules PV sur la terrasse de I’'UDES face sud avec une structure métallique galvanisée et
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a 100% boulonnier. On a utilisé 18 modules photovoltaiques de fabrication nationale avec une
technologie monocristalline d’une puissance de 150Wc¢ (Figure 111.3).

Figure.111.3 : Structure métallique et modules PV installés avec plaque signalétique.

e Influence de I’angle d’incidence : L’angle d’incidence, c’est I’angle formé par les rayons
du Soleil et le plan du module. Il joue un rdle majeur pour les rendements du panneau. Il
est défini par I’équation :

R=sina x 100
R : Le rendement et « : L’angle d’incidence
Le module atteint son rendement maximal lorsque les rayons de soleil arrivent
perpendiculairement sur ce dernier, il est conditionné en partie par 1I’angle d’inclinaison

des modules. On a essayé de respecté ce points au maximum dans notre cas a=33°+2
(Figure 111.4) pour avoir des modules avec un angle d’incidence égale a 90°.

Figure.lll.4 : Angle d’inclinaison des modules.

Les modules inclinés avec un angle de moins de 45° présente une production d’énergie
importante en été (cas de notre installation) mais faible en hiver. Inversement, si le
panneau est incliné d’un angle de plus de 45°, la production d’énergie sera importante en
hiver mais faible en été.
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e Influence de ’orientation : On a oriente les installations photovoltaiques vers le sud car
les rayons du Soleil viennent plus du Sud que des autres directions par rapport a notre
emplacement (Figure.40). Cependant, lorsque le Soleil est au zénith, le rayonnement est le
plus Intense.

e Distance entre les panneaux : On & laisser une distance de 1 cm entre modules afin de
minimiser I’effet du vent perpendiculaire sur le panneau qui peut les endommager et
casser la structure. Une distance égale a la longueur de panneau PV, sois environ 1.5 m
pour est laisse entre la premiéere chaine et la seconde pour éviter I’ombrage qui minimise
le rendement et peut endommager complétement le panneau PV (Figure 111.5).

Nord / Sud |
e l, P =5

Figure.ll1.5 : Champ Photovoltaique UDES/Bou-Ismail, Tipaza, orientation et espacement

b) Systeme de régulation de charge et de conversion : On a utilisé un régulateur de charge
MPPT de la marque EPEVER model Tracer6415AN (Figure 111.6).

H
-

®9q
e o

]
-

________ i

-------- YYVvrvvrrvvvyy

Figure.ll1.6 : Régulateur de charge MPPT
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1 : Indicateur de charge, 2 : Botton select, 3 : Fusible externe, 4 : Borne de mise a la terre, 5 : Trou de vis M4,
6 : (Inversion de polarité PV) indicateur d’alarme, 7 :Commutateur d’activation de contact sec
(générateur/charge), 8 : interface RTS, 9 :RS485 port (5VDC/200Ma), 10 :(Utilitaire/Générateur) contact sec ON
interface, 11 :RBVS interface, 12 :(Charge) interface de contact sec, 13 : (Utilitaire/Générateur) contact sec OFF
interface, 14 :Bornes photovoltaiques, 15 : Bornes batteries , 16 : Botton Enter, 17 : LCD,

18 : Indicateur de défaut

Les caractéristiques du régulateur (Tableau I11.2) ont conditionnées notre choix pour la mise
en place du champ PV (assemble de 6 modules en série et 3 chaines en paralléle pour ne pas
dépasser la tension de charge maximale du régulateur 150V, mais si en prend en considération
la marge de sécurité du constructeur son Vco = 138V.

Le champ PV fournie une puissance de 2700Wc plus grande que la puissance de charge
nominale de régulateur. Toutefois ce type de régulateur accepte une puissance PV maximale
égale a 2250W en 24V. Cependant, le générateur PV ne produit pas une puissance plus grande
a 2250W selon les paramétres météorologiques de la région.

Tableau.l11.2 : Caractéristiques technique du régulateur

Rated charge Rated charge Max. PV Max._ PV_open
Model circuit
current power power
voltage
Tracer6415AN 60A 1500W/24V 2250W/24Vv 150V

Onduleur : on a utilisé un onduleur DC/AC d’une puissance de 2000W (Figure 111.7). Avec
afficheur LCD, qui indique en temps réel le niveau de charge des batteries.

g«(“Condor

electronics @

Figure.ll1.7 : Onduleur DC/AC 2Kw et Batterie solaire

L’installation photovoltaique est destinée a alimenter les charges du second laboratoire de
I’équipe de Froid et Climatisation par Energies éclectique d’Origine Renouvelables :

- 01 refrigérateur AC de 0.416 KWh/24H
01 réfrigérateur DC de puissance unitaire égale a 59W

- 7 Lampes de 18 W

- 01 PC d’acquisition
c) Systeme de stockage par Batterie : on a utilisé des batteries étanche a AGM-gel de
200Ah et 12V, avec un assemblage série/parallele pour avoir une tension au niveau du bac de
24V (Figure.43). La tension de batterie doit étre égale a la tension de I’onduleur 24V et ne
dépasse pas un courant de charge de 60A.




Chapitre 3 Réalisation et Etude des Performances d’une Installation PV Off-Grid

d) Cablage de ’armoire électrique : On choisi le bon emplacement et la meilleur bonne
distribution pour les équipements qu’on va mettre dans 1’armoire électrique, et on les fixe sur
la plaque métallique de I’armoire. On cable les bornes photovoltaiques du régulateur avec le
borner de champ PV par des céables souple de 6 mm? car le courant passer dans ces cables
n’est pas trés important et on passe par le sectionneur (Figure 111.8) pour isole le champ PV en
cas de besoin.

Figure 111.8. Assemblage de 1’armoire électrique de controle

On cable les bornes de batteries de regulateur avec le bornier de batteries avec des cables
souple de 20mm? parce le courant qui passer dans ces cables est tres important et pour eviter
les problemes. Enfin, on ajoute les systemes de protection ou disjoncteurs AC de 16 et 32 A.
le régulateur et I’onduleur dispose de protection interne.

e) Céblage des modules photovoltaiques : le cablage des modules PV s’est effectué avec
une association série parallele pour augmenter le courant et la tension fournie par le
générateur PV, on dispose de 18 modules et on veut les exploité tous, d’apres le les
caractéristique de régulateur on a associe 6 panneaux en série pour avoir 3 chaines et les 3
chaines on les assembler en paralléle (Figure 111.9). On a utilise des jonctions MC4 normale et
en Y pour faciliter le travail. On a mesuré la tension de chaque chaine pour confirmer que
notre cablage est bien fait.

E



Chapitre 3 Réalisation et Etude des Performances d’une Installation PV Off-Grid

Figure.111.9 : Cablages des panneaux PV

f) Cablage de batteries : On a un systeme de 24V donc on a assemblé chaque deux batterie
de 12V, 200Ah en série et deux en paralléle pour atteindre le 24V. La capacité totale du
systeme de stockage est de 9.6kWh (Figure 111.10).

Figure.111.10 : Association des batteries solaire

111.2.3. Influence de la température :

Lorsque la température du panneau augmente, la puissance et la tension de ce dernier
diminuent et le courant augmente légérement. L'effet de la température extérieure a un impact
sur leurs performances des modules photovoltaiques. Nous avons branché 04 thermocouples
sur différents points de deux panneaux PV parmi les 18 panneaux pour mésuser la
température de chaque point. Dans le premier panneau on a branché 3 thermocouples dans 3
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points différents de panneau PV avec isolation, et pour le deuxieéme panneau on a branché un
seul thermocouple au milieu du panneau sans isolation (Figure I11.11).

Figure.ll1.11 : Emplacement des thermocouples avec et sans isolation

On a utilisé un data-logger ou un enregistreur mobile testo 176T4 de données pour afficher,
enregistré et suivre I’évolution des températures mesuré par les quatre 04 thermocouples en
temps réel et une camera thermique FLIR de grande précision (Figure 111.12)

Figure.ll1.12 : Data-logger et caméra thermique

I11.3. Caractérisation des Performances de I’installation Photovoltaique :

111.3.1.Parametres d’influences et Acquisition

a) Paramétres énergétique de installation photovoltaique : Le suivi et le contr6le des
parametres de D’installation PV est effectué par le logiciel de contréle solar station. Le
software est congu et développé sous C# par la compagnie EPEVER afin de communiquer
avec le régulateur de charge MPPT (Tracer6415AN) via une interface PC (connexion par
cable CC-USB-RS485-150U). 11 offre d’une part, la possibilité de suivre et d’enregistrer les
informations des différents ¢léments de I’installation solaire PV en temps réel a savoir ; la
production du champ PV, la capacité de stockage des batteries solaire et 1’état de la charge
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DC sur une méme plateforme. D’autre part, I’interface permet le controle et la modification
de ces derniers telle que ; le type de stockage, paramétre de charge/décharge des batteries,
configuration de fonctionnement (on/off) de la charge,...etc (Figure I11.13).

System(F)  View(V) Port Config(C) Parameters (P) Monitering(M)  Maintenance| () Help(H)

W Station Explorer
Station Name | - Devics 1D Intervalfs) £ Stant Montoring
Solar Information Battery infarmation DC Load Information Controfler information

Solar Current (A)

Solar Voltage (V)

®

Solar Power(W)

@

®

Battery Voltage(V)

Max Voltage(V)

Battery Temp ('C)

Battery Current(A) Load Current(A)

Min Voltage(V) Load Voltage(V)

®

Load Power(W)

®

®

Battery SOG(%)

€

Device Temp.("C)

®

Device Status

®

Load Controf

Energy Generated(kivh)

Vot

Daily

.

Monthly

Pawer
Annual

Total

Energy Consumed(kWh)

Real Time Curve

Voltage Real Time Curve

VoL IV

[25/06/2022 18:16:32]Solar Station Monitor Siart up

Figure.ll1.13 : Software de controle et d’acquisition Solar Station Monitor VV1.95

b) Mesure et acquisition des températures : Le suivi et ’acquisition des températures des modules
solaire photovoltaique est assuré par le logiciel Testo-Comsoft-Software Basic version 5.6 SP
6.1.80.32798. Le logiciel permet de configure la fréquence et l’intervalle d’enregistrement des
températures mesurées par les quartes 04 sorties du data-logger (176T4), ainsi que le choix de 1’unité
et du type des sonde de mesure (Thermocouple type K). L’interface offre la possibilité¢ de transfert les
data de I’appareil de mesures au PC via une carte SD ou par cdble avec une présentation des
températures enregistre sous forme graphique et tableau (Figure 111.14).

Importer les données de mesure

' 120000

' 1500

o ' 1z0000 ' 21w ' somon ‘o000 ' oezomd
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Figure.ll1.14 : logiciel d’acquisition et d’analyse des températures Testo-Comsoft-Software version 5.6

111.3.2. Mesure des parameétres électrique :
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Figure.l11.15 : Interface Solar Station en acquisition
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Figure 111.17 : La courbe de tension en temps réel
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Figure 111.18 : La courbe de puissance en temps réel

111.3.3.Caractérisation de I’installation Photovoltaique :

On a caractérisé notre installation avec un I-V tracer FTV200 avec pyranométre (testeur de
panneaux photovoltaiques) (Figure 111.19) et sonde température. L’instrument de
caractérisation offre plusieurs atouts qui permet d’avoir une meilleur résolution graphique des
courbes 1V, une grande librairie de panneau embarquée, et un grand nombre de mesures
stockeées avec possibilité de faire des mesures sur toutes les technologies de PV (cristallin,

couche mince, ...),Tests et mesures suivant les normes internationales, et fonctionnement en
charge [56].
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Figure.ll1.19 : I-V Tracer avec le pyranométre

On a fait la caractérisation des 18 panneaux chaine par chaine car si il ya un probléme dans un
panneau on peut découvrir directement la chaine de panneau PV défectueux. Nous avons
caractéris¢ D’installation PV le 27/06/2022. Les trois tableaux suivants donnent les
caractéristiques de trois chaines au moment ou a fait la caractérisation.

Les caractéristiques sont : le temps, nombre de module dans la chaine, Isc, Vco, Imax, V max,
la température, 1I’éclairement, P max. (Tableau 111.3)

Tableau.l11.3 : Caractéristiques de trois chaines

mnpan = 6

misc = 7,82
mvoc = 120,18

mimpp = 7,16

mvmpp = 91,00

mtemp = 46,83
mirr = 956,06

mpmax = 651,56
Chaine 1

B St
mnpan = 6 ' WI_‘

misc = 7,89 misc = 7,89

mvoc = 121,03 mvoc = 121,31

mimpp = 7,22 mimpp = 7,22

mvmpp = 93,19 mvmpp = 92,09

mtemp = 50,29 mtemp = 50,52

mirr = 962,46 mirr = 964,39

mpmax = 672,90 mpmax = 664,96

Chaine 2 Chaine 3

D’aprés les résultats obtenus par I-V Tracer on peut maintenant tracer la courbe I-V de trois

chaines (Figure 111.20).
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Figure. 111.20 : Caractéristique I-V de trois strings

On remarque que toutes les courbes sont identiques, ou elles sont stables jusqu'a 80 volts, ou
leur puissance est maximale est a environ 90 volts et un courant de 7,5 ampeéres, puis le
courant commence a décroitre jusqu'a s'absenter a environ 120 volts, mais si on observe bien
on remarque que Ya des incertitudes. La courbe de string 1 est un peu décalé par rapport a les
autres courbes (2et 1) parce que I’éclairement au moment ou on a fait la caractérisation de la
chaine 01 était 956.06 mais pour la chaine 2 et 3 était respectivement 962.45 et 964.39 donc
I’éclairement regu par string 2 et 3 est presque le méme mais si on compare entre
I’éclairement de string 1 on remarque que ya une grande marge. La méme chose par apport a
la puissance, la puissance de string 1 est 651.55 de string 2 est 672.90, de string 3 664.96
donc ya une marge entre les trois strings c’est a cause de ca les courbes ne sont pas
parfaitement superposé. L’analyse des résultats montre une 1égére différence.

962-956=6 donc la différence d’éclairement entre string 1 et 2 c’est 6
6/962=0.006=0.6%

Donc ya une différence égale presque 0.6%

Le string 1 donne Isc=7.82 et le string 2 Isc=7.89 donc ya une différence de 0.07
0.07/7.89=0.0088

Donc ya une différence de 0.0088, on conclure que une différance d’éclairement de 0.006
créer une différance de courent de 0.0088.

La caractéristique P-V :

&
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Figure.ll1.21 : Caractéristique P-V de trois strings

On remarque que la puissance commence a augmenter avec 1’augmentation de la tension et
arrive a sa valeur maximale presque a la tension 93V aprés elle commence a diminuer jusqu’a
ce que sa valeur soit nulle a la tension presque 120V. Les trois courbes 1, 2 et 3 ne sont pas
bien superposées pour la méme raison qu’on a déja citée dans la caractéristique I-V.

Figure.ll1.22 : dissipation thermique au niveau de I’armoire de contrdle de I’installation PV
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Figure.l11.24 : Evolution des températures des modules PV durant les 24h
I11.4. Conclusion :

Dans une premiére étape, on a mis en fonction I’installation PV Off-Grid par
I’implémentation de ces différents éléments; modules PV, régulateur, onduleur, batteries,
équipements de protections...ect sur site, ainsi que le cablage de 1’armoire électrique et les
modules PV. Dans une seconde étape, on a effectué 1’acquisition des données et la
caractérisation des performances énergétiques de I’installation ; les caractéristiques sont : le
temps, nombre de module dans la chaine, Isc, Vco, Imax, Vmax, la température,
I’éclairement, P max., ainsi que la répartition du champ thermique au niveau des modules PV
et de ’armoire du contréle. La méthodologie suivie dans I’implémentation de 1’installation
autonome était trés bénéfique et cruciale pour I’optimisation des performances. Une analyse
étendue permettra une caractérisation spécifique de I’installation afin d’étre exploitée pour les
systéemes de climatisation.
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Conclusion géneérale

Le travail présenté dans ce mémoire est constitué de deux parties. Une premiere visant le
dimensionnement d’une installation photovoltaique off-grid dans les trois régions d’Algérie
pour alimenter un laboratoire de la division de froid et climatisation par les énergies
renouvelables/UDES. La seconde étape vise la réalisation de I’installation étudiée selon la
disponibilité de matériel au niveau de 1’unité de développement des équipements solaires Bou
Ismail-Tipaza, dans le but d’améliorer la maniére de la consommation d’énergie électrique et
faciliter son implémentation. Enfin faire I’acquisition et la caractérisation de 1’installation PV.

Nous avons commencé par présenter plusieurs points importants sur 1’énergie solaire et le
systeme photovoltaique, des notions sur le spectre et le rayonnement solaire, 1’importance du
potentiel solaire algérienne ainsi que le principe de I’effet photovoltaique et les différentes
technologies de la cellule PV. On a essayé¢ d’effectuer une analyse bibliographique des
parameétres de performance principaux pour un fonctionnement optimal des installations PV
Off-grid. Une importance particuliére est accordé a la viabilité de ce type d’installation sur les
deux aspects durabilité/environnemental, ainsi que a I’exploitation stratégique de ces
installations sur le plans domestique et communautaire.

Les résultats obtenus par les deux méthodes de dimensionnement théoriques et numérique
(PVSYST) pour les trois régions climatique de I’Algérie (Cotiere, hauts plateaux et
saharienne) sont en trés bon accord. On a observé une différence au niveau du nombre de
module photovoltaique installés du fait de I’intensité de 1’irradiation et sa durée. La puissance
installée se répercute systématiquement sur le courant maximum supporté par le régulateur
MMPT utilisé. Cette différences entraine une diminution du cout financier de I’installation la
rendent plus attractif. Cependant, il ne faut pas néglige 1’influence des conditions d’utilisation
extréme au niveau du sud algérien.

Dans la partie conception et realisation, on a mis en fonction ’installation PV Off-Grid par
I’'implémentation de ces différents éléments; modules PV, régulateur, onduleur, batteries,
équipements de protections...ect sur site, ainsi que le cablage de I’armoire électrique et les
modules PV. Dans une seconde étape, on a effectué¢ ’acquisition des données et la
caractérisation des performances énergétiques de I’installation ; les caractéristiques sont : le
temps, nombre de module dans la chaine, Isc, Vco, Imax, Vmax, la température,
I’éclairement, P max., ainsi que la répartition du champ thermique au niveau des modules PV
et de I’armoire du contrdle. La méthodologie suivie dans I’implémentation de ’installation
autonome était tres bénéfique et cruciale pour I’optimisation des performances. Une analyse
étendue permettra une caractérisation spécifique de I’installation afin d’étre exploitée pour les
systemes de climatisation.
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