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Résumé

Ce travail a pour 1’étude d’une installation Hybride (photovoltaique-Réseau) destine pour
alimenter un chalet & Chréa la wilaya de Blida. L’utilisation d’un tel systéme nécessite de
connaitre certaines caractéristiques de certains éléments que constituent le systeme, En se
basant sur les paramétres réels du site de I’installation. Dans ce but, une étude a été
effectuée sur les appareillages utilisés D un autre co6té, une étude sur le dimensionnement
des différents éléments envisagés a été faite en utilisant la méthode analytique et aussi une
méthode a 1’aide de logiciel PVsyst, Les résultats obtenus a partir de simulation détermine
avec précision les composants de systeme

Enfin, nous terminons notre travail par une étude de rentabilité économique de notre projet.

Abstract

This work is for the study of a Hybrid installation (photovoltaic-Network) intended to
supply a chalet in the area of Chréa, Based on the actual parameters of the site of the
installation. To this end, a study was carried out on the equipment used; we propose a using
the analytical method and a method through a computer program the results obtained from
simulation accurately determines system components.

Finally, we end our work with an economic profitability study of our project.
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Nomenclature
Aut : autonomie en jours.
Cacc : capacité d’accumulateur.
Chbat : capacité de la batterie (Ah).
Cp : coefficient de perte.
CC : courant continu.
DA : Dinard algérien.
DC : direct courant.
E : I’énergie journaliere consommeée par cette Equipment (Wh/j).
Ec : besoins énergétiques journaliers (Wh/j).
Ep : Energie produite (wh/j).
Eph : Energie de photon.
ff : Facteur de forme.
h : est la constante de Planck.
Icc : courant de court de circuit [A].
Impp : courant de puissance maximale.
Iph : photo-courant produit par une cellule solaire.
Irmoy : irradiation moyenne.
KWh : Kilo watt heure.
MPPT: Maximum power point tracking.
Nbat : nombre de batteries.
Nm : nombre de modules.
Pc : puissance créte.
Pon La puissance de I’onduleur
Pmax : la puissance maximale d’un module.

Pmpp : Puissance au Point de puissance maximale [W].

PV : Photovoltaique.
g: charge ¢lémentaire d’un électron.

Rs : Résistance Série.

S : la section des cables.



Sch : la surface totale du champ.

Smod : la surface d’un module.

SEH : Systéme d’énergie hybride.

U : la tension de systéme : la tension nominal
Umpp Tension de puissance maximale [V].

Vco Tension de circuit ouvert [V].

A : Longueur d’onde.
pm : Micro métre.
Tlond : rendement d’onduleur.

p : La résistivité du cuivre.
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Le soleil peut satisfaire tous nos besoins si nous apprenons a exploiter rationnellement 1’énergie
qu’il rayonne vers la terre. Il brille dans le ciel depuis presque 5 milliards d’années et les
scientifiques ont calculé qu’il est a la moitié de son existence. Nous avons du mal a imaginer qu’au
cours d’une année le soleil diffuse vers la terre quatre mille fois plus d’énergie que celle
consommeée par toute la population mondiale.

Aujourd’hui il parait insensé de ne pas en profiter car nous avons les moyens technologiques
nécessaires. De plus il faut considérer que cette source d’énergie est gratuite, propre et inépuisable
Cette énergie pourrait par ailleurs nous libérer de notre dépendance aux énergies fossiles ou aux
autres alternatives peu sires ou polluantes.

L’ Algérie, de par sa situation géographique, bénéficie des conditions favorables a I'utilisation des
énergies renouvelables, en particulier 1’énergie solaire d'origine photovoltaique et 1’introduction de
ces nouvelles énergies pourrait étre aisément envisagée sur de nombreux sites.

L’Algérie dispose également d’un important potentiel en énergie solaire et qui n’attend qu’une
bonne exploitation.

L'exploitation directe de I'énergie solaire reléve une technologie bien distincte c’est de produire de
I’¢lectricité a partir de I’énergie solaire photovoltaique.

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie électrique,
cette conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule photovoltaique basée sur
un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil.

L'association de plusieurs cellules photovoltaique en séries/paralleles donne lieu a un générateur
photovoltaique.

Ces panneaux photovoltaiques associés a des onduleurs, des batteries et des régulateurs constituent
un systéme photovoltaique. Ils peuvent étre reliés au réseau électrique.

Cette énergie produite sous forme continue, ce qui n’est pas adéquat dans le cas ou on veut
raccorder ce dernier avec le réseau de distribution. Pour cela il faut concevoir un systéme capable
de transformer 1’énergie continue en énergie alternatif, cette conversion se passe par le biais d’un

onduleur commandé afin de contréler I’amplitude.



Ce pendant le couplage de différentes sources d’énergie dans un systéme d’énergie hybride doit étre
performant dans la production et compétitive en termes de cout et de propreté (écologique).
Dans ce contexte le travail de recherche présenté dans ce mémoire participe a I’étude d’un (SEH)
PV-Réseau électrique, couplant une ressource renouvelable (soleil) et une ressource électrique
(réseau ¢électrique) soit I'impact de 1’un sur le plan écologique et 1’autre sur le cout.
Le raccordement au réseau électrique local a été effectué pour répondre aux exigences de
consommation croissante de la structure.
En raison des coupures de courant souvent de courtes durées mais dérangeantes et de I’amélioration
recherchée de la qualité des conditions de travail et d’accueil proposé aux usagers, ’acquisition
d’un nouveau parc de batteries réduit a été mise a 1’étude.
Le dimensionnement est 1°‘objectif de notre travail, dans lequel on se propose de déterminer la taille
optimale de notre installation solairedans le but d’alimentée un chalet dans la région de chréa la
wilaya de Blida.

Le déroulement de ce mémoire se fera de la maniére suivante :
Le premier chapitre est consacré au potentiel solaire en Algérie, puis nous nous intéressons a
présenter la construction et lesdifférent technologies des cellules photovoltaique ainsi que leur
principe de conversion.
A la fin du ce chapitre un état de I’art concernant le SEH sera présenté
Le deuxiéme chapitre est consacré aux installations solaires photovoltaiques. Nous présentons tout
d’abord des différents composants d’un systéme photovoltaique connecté au réseau qui sont
actuellement établis dans la pratique.
Le troisieme chapitre a pour le but de dimensionner un systeme Hybride (Photovoltaique-Réseu
électrique) avec la méthode analytique et a I’aide d’un logiciel de simulation (PVsyst), et enfin les
résultats seront discutés.

Le quatriéme chapitreferal’objet de la rentabilité économique.

Ce travail s’acheve par une conclusion générale.

Enfin, des fiches techniques relatives aux composants choisis sont présentés en annexes.
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1.1. Introduction

Traditionnellement, le terme hybride faisait référence a deux sources de production telles que I'énergie
éolienne et solaire, mais dans le monde solaire, le terme «hybride» désigne une combinaison de
stockage d’énergie solaire et d’énergie qui est également connectée au réseau électrique.

Pour mieux comprendre le mode de fonctionnement de cette énergie, nous allons parler dans ce
chapitre d’une maniére générale du gisement solaire, de la conversion photovoltaique ainsi leurs

caractéristiques principales.

1.2. Energies solaire
L’¢énergie solaire convertit directement le rayonnement lumineux (solaire ou autre) en électricité, la

distance entre la terre au solaire environ 150 million de kilometre et la vitesse de la lumiére est d’un

peu plus de 300000 Km/S.

1.2.1. Le Potentiel Solaire en Algérie
Le potentiel solaire est la quantité totale d’irradiation d’énergie solaire recue sur une surface de région
donnée pendant du temps dans une localisation spécifique.
En Algérie, le potentiel est le plus important de tout le bassin méditerranéen [1] :

e 1169.440 TWh/an,

e 5.000 fois la consommation Algérienne en électricité,

e 060 fois la consommation de I’Europe des 15 (estimée a 3.000 TWh/an).
De par sa situation géographique, I’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés au
monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara).
L’énergierecue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m2 est de ’ordre de SKWh sur la
majeure partie du territoire national, soit pres de 1700KWh/m2/an au nord et 2263kwh/m2/an au
sud du pays [2].
Au Sahara, ce potentiel peut constituer un facteur important de développement durable s’il est

exploité de maniére économique.
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Figure 1-1 : Le potentiel solaire en Algérie [3].

Le tableau suivant indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie :

Tableau 1-1 : Ensoleillement recu en Algérie par région climatique [4] [5].

Régions Régions Hauts plateaux Sahara
cotieres

Superficie 4% 10 % 86%

Durée moyenne 2650 3000 3500

d’ensoleillement

(Heures/an)

Energie moyenne regue 1700 1900 2650

(KWh/m2/an)

Ce gisement solaire dépasse les 5 milliards de G Wh/an. Le volet de 1’énergie solaire le plus utilisé
dans notre pays est le solaire photovoltaique, Lesautres volets solaire, thermique et
thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.

Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les rendements

de production faibles entrainent des codts tres éleveés, ce qui freine sonDéveloppement.

1.2.2. Durée de I’ensoleillement :
La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et le coucher du

soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de I’héliographe de Campbell— Stokes
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dans lequel une sphére de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier qu’il briile en se
déplagant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est biens visible sont enregistrées ; on parle alors de
durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le soleil levé soit visible du point
d’observation ou caché par les nuages. Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul
du mouvement astronomique relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ;
¢’est-a-dire, celle qu’il y aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en
fonction de la latitude du site et de la déclinaison apparente qui’ elle-méme dépend de la période de

I’année considérée.

1.3. Rayonnement solaire

Le soleil tire son énergie de réactions thermonucléaires se produisant dans son noyau.

L’énergie émise par le soleil est sous forme d'ondes électromagnétiques dont l'ensemble forme le
rayonnement solaire, compris dans une bande de longueurs d’ondes qui varient de 0,22 a10 um, ce
rayonnement est composé de grains de lumiere appelés photons, 1’énergie de chaque photon est

directement liée a la longueur d’onde par la relation suivante :

h=*c
Eph = (1.1)

AVvec :
h : est la constante de Planck
C : est la vitesse de la lumiére

A : longueur d’onde.
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Figure 1-2 : Analyse spectral du rayonnement solaire [6].

En traversant I’atmospheére, le rayonnement solaire se modifie a cause de I’absorption par les gaz
présents dans 1’atmosphére, la diffusion par les molécules et d’autres parametres comme les nuages,
I’albédo, la température ambiante, le vent, I’humidité relative et les aérosols ou particules
polluantes. Ces parametres dépendent aussi du lieu géographique, de la saison, de I’heure de la
journée et des conditions metéorologiques du moment [7].
Au niveau du sol le rayonnement solaire peut étre absorbé et diffusé, pour cela on distingue
plusieurs composants.

» Le rayonnement direct
Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de la modification (sans diffusion par I'atmospheére).
Les rayons restent paralléles entre eux. [8]

» Le rayonnement diffus
En traversant I'atmosphere, le rayonnement solaire rencontre des obstacles tels que les nuages,
la poussiére, etc. Ces obstacles ont pour effet de repartir un faisceau paralléle en une multitude de
faisceaux dans toutes les directions. [8]

> Le rayonnement réfléchi L’albédo
C'est le résultat de la réflexion des rayons lumineux sur une surface réfléchissante par exemple : la
neige ; cette réflexion dépend de I'albédo (pouvoir réfléchissant) de la surface concernée.
Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le

Montre la figure suivante : [8]
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» Rayonnement global
Est la somme de tous les rayonnements recus, y compris le rayonnement réfléchi par le sol et les

objets qui se trouvent a sa surface. 1l est mesuré par un pyrometre ou un Solarimétre sans écran.

Constante Solare
1T 38T Wien*

—d Rayonnement
Rayonnecien Gronat
2000 Wim*

Figure 1-3 : composants du rayonnement solaire [9].

1.4. Technologie solaire

1.4.1. L’effet photovoltaique

Le terme photovoltaique est d’origine Grecque, il est composé de deux mots : photo qui signifie la «
lumiére » et le nom de I’inventeur de la pile électrique « Alessandro Volta » [10].

L’effet photovoltaique est la conversion directe d’une partie de la lumiéere émis par le soleil
(photons) en énergie électrique par le biais de cellule photovoltaique lorsque sa surface est exposée

a la lumiére, elle aussi connue sous le nom de photopile.

1.4.2. Les cellules photovoltaiques :
La cellule photovoltaique ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation

photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
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Figure 1-4 : stercteur basique d'une cellule solaire . [11]

I’énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituées :

« D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le
role de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent pas franchir sans excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétes électriques) tel que le silicium,
qui est un matériau présentant une conductivité relativement bonne.

« D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

* D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous ou

anode.

Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouche réfléchissant juste en
dessous de semi-conducteur, permettant a la lumiére de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour
améliorer le rendement.

Une cellule photovoltaigque est basée sur le phénomene physique appelé effet photovoltaique qui
Consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la
lumiéere. La tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule. [11]

1.4.3.Lesdifférentes technologies de cellules solaires
Il existe différents types de cellules solaires. Chaque type de cellule est caractérisé par son

rendement et son co(t. Les principaux types de cellules qui existent actuellement sont [12]-[13].
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> Les cellules monocristallines
Elles sont composées d’un silicium cristallisé en un seul cristal ¢’est pourquoi sa couleur est

uniforme.
» Les cellules poly cristallines
Les cellules poly cristallines sont élaborées a partir d’un bloc de silicium cristallisé sous forme de

cristaux multiples, on peut donc différencier les cristaux.

> Les cellules amorphes
Elles ne nécessitent que de tres faibles épaisseurs de silicium et ont un colt peu éleve.

Mono Poly Amorphe

Figure 1-5 : Les différents types de cellule solaire.

1.4.3.1. Comparaison des technologies des cellules PV

Tableau 1-2 : Différents technologie des cellules photovoltaique [14].

Matériau Rendement Longévité | Caractéristiques Principal utilisation
Silicium 12 218%(24,7% | 20a30 -Trés performant, - Aérospatial,
monocristallin en laboratoire) ans Stabilité de production, modules pour

-Méthode de production | toits, facades . . .
toits, facades . . .
co(teuse et laborieuse.

Silicium poly 11a15% (19,8% | 20430 -Adapté a la production | Modules pour toits,
cristallin en laboratoire) ans a grande échelle - facade

Stabilité de production, génération - - -

- plus de 50% du
marché génération - - -
mondial

Amorphe 5a8% (13%en -Peut fonctionner sous la
lumieére fluorescente, -
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laboratoire) Fonctionnement si faible
lumiére, -
Fonctionnement par
temps couvert,
-Fonctionnement si
ombrage partiel, -La
puissance de sortie varie
dans le temps. En début
de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20%
supérieur a la puissance
nominale et se stabilise
apres quelque mois.

Il y a d’autres types des cellules PV comme les cellules en matériaux organiques

(Rendement d’environ de 3,6%) et les cellules tandem [15].

1.4.4. Principe de fonctionnement

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet

Photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction

du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [16].

La figure (1-6) illustre une cellule PV typique

; contact avant

| silicium
[ type-n

_ - jonction np
\_silicium

contact arriére .- typo-p

Figure 1-6: Principe de fonctionnement d'une cellule solaire [16].
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La couche supérieure de la cellule est composeée de silicium dopé par un élément de valence
supérieure dans la classification périodique, c'est a dire qui possede plus d'électrons sur sa couche
de valence que le silicium. Le silicium posséde 4 électrons sur sa couche de valence : on peut donc

utiliser des éléments de la colonne de I'oxygéne, par exemple le Phosphore P.

Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons supérieure a une couche de
silicium pur. Il s'agit d'un semi-conducteur de type N.

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de valence
inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore B. Cette couche possédera donc en moyenne une

quantité d'électrons inférieure une couche de silicium pur. 1l s'agit d'un semi-conducteur de type P.

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de maniere a ce qu'il puisse y avoir
conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons entre les deux
plaques. Cependant, dans le cas d'une cellule photovoltaique, le gap du semi-conducteur de type N
est calculé de maniere a ce que le courant ne puisse pas s'établir seul : il faut qu'il y ait un apport

d'énergie, sous forme d'un photon de lumiere, pour qu'un électron de la couche N soit arraché et

vienne se placer dans la couche P, créant ainsi une modification de la répartition de la charge
globale dans 1’édifice [17].

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est nommeée
tension de circuit ouvert VVco. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitees ; il est appelé courant de court-circuit Isc et dépend fortement du niveau

d’éclairement.

1.4.5. Le schéma électrique d’une cellule photovoltaique

Le schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique est représenté a la figure (1-7) :

AN~ 1=
D ¥ Ish l Rs +

£ D Z Rsh g v

Figure 1-7: modéle de la cellule PV avec prise en compte de
perte en tension et courant de fuie[18].
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La résistance Série Rs est due a la contribution des résistances de base et du front de la jonction et
du contact face avant et face arriére la résistance shunt Rshest due a un courant de fuite au niveau

de la jonction [18].

Avec :

Iph : Photo-courant du module.

I, : Courant de saturation inverse de la diode.

n : Facteur d’idéalité de la jonction (1< n <1.5).

q : Charge de I’¢électron ; k, Constante de Boltzmann.

T : Température des cellules variant en fonction de I’éclairement et de la température ambiante

Vt est la tension thermique du module pour un nombre Ns de cellules en série et définie par:

Ns.KT
t =
q

L’équation du modele du générateur photovoltaique est donné par :

(1.2)

V +1.Rs V +1.Rs
VEHLRS) ) VELES

I'=Iph—1, (exp ( n.Vt Rsh

1.4.6. Parametre des cellules photovoltaiques

e La puissance :
Puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la tension.
A partir de la caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le graphe de la puissance
(P = U xI) en fonction de la tension U, qu’on appelle aussi caractéristique puissance-tension. La
caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique met en évidence un point de puissance
maximum PMPP (MPP signifie en anglais Maximal Power Point, soit Point de Puissance
Maximale). Ce point de puissance maximale est le produit d’un courant et d’une tension donnés. On
appelle respectivement IMPP et UMPP le courant et la tension correspondant au point de puissance

maximale, ¢’est-a-dire tel que :

IMPP x UMPP = PMPP (1.3)
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e Courant de court-circuit Icc
C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle, ce

courant se confond avec le photo-courant Iph [19].

e Tension a circuit ouvert VVco
C’est la tension pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul (c’est la

tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique) [19].

e Rendement énergétique
C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellulePmax(lopt,Vopt) €t la

puissance solaire incidente. 1l est donné par :

__ Pmax_JIopt.Vopt

(1.4)

Pinc Pinc

Avec :
Pincest égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles.
Ce paramétre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie electrique [19].
e Facteur de forme ff
Ce facteur représente le rapport entre la puissance maximale Pmaxfourniepar la cellule ou générateur
et la puissance optimale. Il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d’un générateur, il est

défini par la relation [20].

Pmax lopt. Vopt

ff (1.5)

- Icc.Vco  Icc.Veo

La valeur des 4 paramétres ci-dessus dépend d’un certain nombre de parametres Dont :

» Le niveau d’éclairement de la cellule.

» Latempérature de la cellule.

1.4.7. Effet des variations climatiques sur la cellule PV

La température et I’éclairement sont deux paramétres qui influent sur la caractéristique courant-
tension d’une cellule PV, tel que la variation de ces parameétres implique un changement de cette

caractéristique.
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1.4.7.1. Variation du rayonnement

La variation du rayonnement (I’ensoleillement) entraine une variation du Courant proportionnelle a
cette derniére et une variation de la tension relativement faible

En effet, le courant de court-circuit est une fonction linéaire de I’éclairement alors que la tension de
circuit ouvert est une fonction logarithmique[21].

L’augmentation du rayonnement entraine aussi une augmentation de puissance(figure 1-8).
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Figure 1-8 : Influence de I’éclairement sur P(V), (V) [22].

1.4.7.2. Variation de la température
La température a une faible influence sur le courant de court-circuit puisqu’il varie 1égérement,
mais la tension du circuit ouvert baisse proportionnellement a 1’élévation de la température, par

conséquent la puissance diminue comme montrer par les figures (1-9).
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Figure 1-9 : Influence de la température sur P(V), I(V) [22].

1.6. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, un bref apercu est présenté concernant les gisements solaires, et
particulierement celui disponible en Algérie puis un état des technologies solaires couramment
employ¢ actuellement est exposé ainsi que le principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie

électrique par cellule photovoltaique.
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2.1. Introduction
Dans ce chapitre nous décrivons la conception d’un systéme photovoltaiqueet le principe de
fonctionnement de chaque élément le constituant,Enfin, en parlerons sur la protection de systeme

photovoltaique et en terminant ce chapitre par une conclusion.

2.2. Le systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est constitué d’un générateur photovoltaique et d’un ensemble de
composants électriques (convertisseur, batterie de stockage avec son régulateur de charge, cablage
et protection) qui permettent d’adapter la puissance électrique produite aux spécifications des

récepteurs, ils sont montrés par la figure (2-1) ci-dessous.

Figure 2-1 : les différents composants d'un systéme photovoltaique.

2.2.1. Différents types de systeme Photovoltaique

» systéeme autonome
En site isolé, le champ photovoltaique (Panneaux solaires) peut fournir directement I’énergie
électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique)
[23].

On distingue deux types selon les besoins de la charge :

-Systéme autonome sans batterie Ce type de systéme ne requiert pas de stockage d’électricité, soit

parce que la production d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage.
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e —
-Systeme autonome avec batterie. C’est le systéme photovoltaique le plus commun. Le champ PV
sert de chargeur pour la batterie. L’¢électricité peut alors étre utilisée en tout temps. (Ex. 1’éclairage

d’une maison dans la nuit).

Paninaaus
_malaire
-

Converfinsags
chargeur

Régualatews
e change

Cansammabeurs

Baiterics
salaire

Figure 2-2 : Systeme Autonome [23].

> Systéme raccordé au réseau
Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des habitations ou des

entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon
ensoleillement [24].
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Schéma d'una installation photovollaique connaclée su résesu

Figure 2-3 : systeme connecté au réseau [24].
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> Systeme hybride

Il s’agit de systémes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle une installation
éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du générateur
photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur photovoltaique seul ne couvre

pas toute I’énergie requise [25].

.....

Figure 2-4 : systeme hybride [25].

2.2.2. Le module photovoltaique
2.2.2.1. Définition de module photovoltaique :
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Le module photovoltaique est un ensemble de cellules solaires assemblées pour générer une

puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiere.

PANNEAUS, PHOTOVOLTAIOUES

BETRIOTE N7
RECEPTELRS

> @

Figure 2-5 : Module photovoltaique [26].

2.2.2.2.Associationsde cellules photovoltaiques

» Association en série
Le regroupement en série permet d’augmentes la tension de sortie. Les cellules se voient traverser
par le méme courant et la caractéristique résultante est obtenue par 1’addition des tensions, Pour un

groupement de n cellules montées en série figure (2-6), la tension Us a pour expression générale
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A Cell 1

1 Cellule n, Cellules en
Lec / série Cell.2

XN

CellLNs

1 ]

Figure 2-6 : Caractéristique résultante d'un regroupement Ns cellules en série [27].

Us =n* Uc (2.1)

» Association en paralléle
Le regroupement en parallele (figure 2-7) permet d’augmentes le courant de sortie. Pour un
groupement de n cellules montées en parallele. Pour ce regroupement, la tension est commune a
toutes les cellules.le courant de sortie Is a pour expression générale :
Is =n*lcc (2.2)

' n, Cellules
en parallele

Icc np

Icc

Figure 2-7 : caractéristique résultante d'un regroupement Np cellules en paralléle [27].

» Association en série/parallele
Le regroupement en série/parallele de cellules photovoltaiques figure (2-8)permet d’obtenir les

courants et tensions désires.
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Figure 2-8 : caractéristique courant-tension de cellule/module (série/paralléle) [27].

2.2.2.4. Choix de L’orientation et I’inclinaison du panneau

L’orientation des modules doit étre vers le sud pour les sites de I’hémisphére Nord, et vers les nord
pour les sites I’hémisphére Sud [28]

Il faut que la surface soit perpendiculaire aux rayons solaires pour produire un maximum d’énergie,

comme il est difficile de modifier plusieurs fois dans I’année 1’inclinaison des modules on choisir

généralement une valeur moyenne sur ’année. [28]

O Acimut det Sol

7@ Altura del Sol

[C) Angulo Cenital

1Y inciinacién det Panel
[l Acimut del Panel

Figure 2-9 : L'inclinaison et I'orientation d'un panneau [28].
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2.2.2.5. Protections classiques d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des pannes
destructrices liées a I’association des cellules et de leur fonctionnement en cas d’ombrage. Pour
cela, deux types de protections sont classiqguement utilisés dans les installations actuelles [29] :

- la protection en cas de connexion en parallele de modules PV pour éviter les courants négatifs
dans les GPV (diode anti-retour).

- la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la
chaine (diode by-pass) et éviter les points chauds.

. | . .
1 = Diode anti-retour

Sous- réseau

Diode bypass
A Al r7 yp
Sous- réseau E‘/

B

!

L

Figure 2-10 : protection des modules par diodes anti retour et by-pass [29].

2.2.3. Le systeme de stockage
Le stockage d’énergie dans les installations photovoltaiques a I’objectif de fournir d’énergie a tout
moment, quelles que soient les séquences d’ensoleillement. Le stockage est assuré par des batteries
(accumulateurs)

Les batteries sont des accumulateurs d’énergie, ont une durée de vie et un nombre de cycles
prédéterminés a I’avance par le climat (température ambiante) et par le type d’utilisation que I’on va
en faire (profondeur de décharge). Le colit de I'investissement et le cott induit par leur durée de vie,

vont dépendre de leur qualité de fabrication et du type de technologie.

2.2.3.1. Criteres de choix des batteries :
e Durée de vie tres longue (plusieurs années).

e Tension de service en (V).
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e Capacité en (Ah).

e Résistant a des cycles de vie nombreux et irréguliers
e Rendement élevé.

e Autodécharge tres faible.

e Pas de maintenance nécessaire. [30]

2.2.3.2. Les caractéristiques principales d’une batterie

Capacité

La capacité d’une batterie est la quantité d’énergie que 1’on peut stocker et que 1’on peut restituer par

celle-ci sous tension nominale ; elle est exprimée en ampeére-heure (Ah). [30]

e Rapports de chargement et déchargement
Si la batterie est chargée ou est déchargée a un rythme différent que celui spécifie, la capacité
disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est dechargée a un rythme
plus lent, sa capacité augmentera légérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.
[30]
Durée de vie et nombre de jour d’autonomie
Un accumulateur peut étre charge puis déchargé completement un certain nombre de fois avant que
ses caractéristiques ne se détériorent .Par ailleurs, quel que soit le mode d’utilisation de
I’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles). [30]
Le nombre de jour d’autonomie est la période pendant laquelle la batterie assure le fonctionnent du

récepteur jusqu’a sa décharge, sans la recharger

Profondeur de décharge
La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé

pendant un cycle de charge/décharge. [30]

La tension d’utilisation

C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la charge. [30]

Le rendement
C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie fournie a
I’accumulateur. [30]

Le taux d’autodécharge
L’autodécharge est la perte de capacité en laissant I’accumulateur au repos (sans charge) pendant un

temps donné.
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2.2.3.3. Les différents types de batteries
e Batteries au plomb
Les batteries au plomb fermées avec un électrolyte gélifié. Elles ont I’avantage d’étre sans entretien,
facilement manipulable (pas de fuite) avec une stabilité parfaitement contrélée par le fabricant
Elles ont les inconvénients d’étre plus cheres et d’avoir une durée de vie plus courte.
Elles fournissent en général environ 400 cycles a 80 % de décharge.
e Batteries au nickel

Les NiMH ont une grande densité énergétique et peuvent étre complétement déchargée sans porter
préjudice a leur durée de vie.

Elles ont I’'inconvénient d’étre de faible capacité Elles fournissent en général entre 500 et 700
cycles a 80 % de décharge.

e Batteries au Lithium
Elles sont réservées aux systemes photovoltaiques portables ou leur grande capacité de décharge
(six fois mieux que le plomb étanche) est leur grand interét. Leur prix est encore prohibitif mais

elles fournissent en général, environ 1 300 cycles a 100 % de décharge.

2.2.3.4. Raccordement de batteries

Dans les systemes photovoltaiques on utilise trois types de raccordement des batteries :

* Raccordement série :
Dans ce type on doit augmenter la tension des batteries afin d’obtenir la tension voulu 12, 24 ou

48V mais la capacité reste tell quelle est.

e Raccordement paralléle :
Le cas contraire ici on veut augmenter la capacité des batteries tandis que et la tension ne change

plus.

« Raccordement mixte ou (série paralléle)
Dans ce cas on joue sur les deux grandeurs tension et capacité selon les besoins alors on va
raccorder un ensemble en série pour avoir une telle tension (24V ou 48V par exemple) et le méme

autre ensemble en paralléle pour augmenter la capacité (Ah).
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12V 200 Ah 24V 200 Ah
+ - .
24V 100 Ah | l
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— + - + -
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12V 100
BRANCHEMENT EN SERIE 12V 100 Ah 12V 100 Ah

Les tensions s’additionnent
BRANCHEMENT EN PARALLELE

Les intensités s'additionnent BRANCHEMENT EN SERIE

ET EN PARALLELE
(EN ETOILE)

Figure 2-11 : Branchement des batteries [31].

2.2.4.Systéeme de conversion

Dans un systéme d’énergie hybride, un convertisseur-chargeur, comme son nom 1I’indique est un
appareil qui remplit le réle de convertisseur, et de chargeur de batterie a la fois.

Ce type d’appareil est généralement utilis€é pour les alimentations de secours, votre chargeur de
batterie fonctionne lorsque le réseau est disponible pour garder vos batteries chargées. Lorsque le
réseau public est indisponible, le chargeur passera en convertisseur et vous alimentera grace aux

batteries chargées.

» Onduleur
Un convertisseur d’énergie est un équipement que 1’on dispose généralement soit entre le champ PV
et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de convertisseur continu-
Continu), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur ou convertisseur continu-
alternatif). [32]

Figure 102 : Le r6le d'un onduleur [32].

2.2.4.1. Critére de choix d'un convertisseur

Plusieurs critéres vont intervenir dans le choix de cet appareil électronique sophistiqué :
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e une qualité élevée limitant les pannes et interventions sur site.

e unrendement élevé pour maximiser la production d'énergie. Un haut rendement implique
peu de pertes thermiques et une température de fonctionnement plus basse améliorant la fiabilité
et la durée de vie des composants.

e un service local efficace.

e unrapport prix/qualité élevé.

e une bonne facilité de montage.

e Uun paramétrage aisé au démarrage.

e des interfaces permettant le suivi a distance.

e Laréputation du fabricant est encore un paramétre important. Il est fortement déconseillé

dutiliser des appareils inconnus méme si leur prix peut paraitre alléchant.

2.2.4.2. Caractéristiques d’un convertisseur :
Un onduleur solaire se caractérise généralement par :
e Puissance nominale.
e Puissance au pic (puissance au démarrage qui doit étre plus).
e Forme d’onde (purement sinusoidale ou carrée).
e Tension d’entrée.
e Tension de sortie.
e Plage de tension d’entrée

e Protection contre Court-circuit, surcharge, température élevée, baisse tension de batterie.

2.2.5. Régulateur de charge

Le régulateur est un élément tres efficace dans les installations solaire malgré son faible cout (5%
de codt total) [33], cet élément controles les flux d’énergie, pour protéger la batterie d’accumulation
et maximiser sa durée de vie, et évites les surcharge et les décharges. Au plus le régulateur peut
régler la recharge par autre source [33].

I1'y a plusieurs technique soit mesure de tension soit courant entrant et sortant pour la régulation de

batterie, mais en effet la plus utilise est la mesure de tension a cause de sa simplicité [33].

2.2.5.1. Les différents types de régulateur
» Régulateur shunt « tout ou rien »
C’est le modele le plus répandu car simple a fabriquer. Le principe du circuit est un simple

aiguillage : tout le courant du panneau passe normalement dans la batterie et lorsque le seuil de
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coupure est atteint, tout le courant passe dans I’interrupteur (peut é&tre MOSFET, transistor
bipolaire...) [33].

» Regulateur shunt linéaire
Ce type de régulateur maintient une tension constante aux bornes de la batterie lorsque celle-ci
atteint sa pleine charge. La puissance non utilisée du panneau en fin de charge doit étre dissipée par

le transistor en parallele [33]

> Régulateur série « tout ou rien »/ linéaire
Ce régulateur devient de plus en plus répandu et devrait a terme supplanter le régulateur shunt.

L’interrupteur de charge est ici en série avec la batterie et il s’ouvre lorsque la fin de charge est

atteinte [33].

» Reégulateur PWM

Les regulateurs solaires PWM (Pulse Wide Management) possedent un bon rendement et
permettent d'optimiser la charge de la batterie. C'est a I'heure actuelle les régulateurs présentant le
meilleur rapport prix/performance.

Les regulateurs PWM (Pulse With Modulation) sont les plus utilisés dans les installations
photovoltaiques autonomes. ls permettent d'améliorer la recharge des batteries. Pour compléter la
recharge compléte, ils séparent le courant fournis par les panneaux et I'envoie vers les batteries sous
forme d'impulsions. Ces impulsions sont modulées (+oulongues, +ou- fréquentes) par la lecture
précise du régulateur aux bornes de la batterie. Cela lui permet de connaitre son niveau de charge.
Le role des régulateurs PWM ne se limite pas seulement la recharge complete de la batterie, ils

permettent aussi de limiter la sulfatation

des plaques des batteries grace aux impulsions hautes fréquences. 1l existe plusieurs sortes de

B e e
S SHEus

D e L7 L T

[ LI:-

Figure 2-13 : Régulateur solaire PWM [34].
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régulateurs PWM, certains ont des fonctions de base et d'autres plus complexes, sont équipés de

logiciels qui gerent en permanence I'état de la batterie.

> Régulateurs MPPT

Les régulateurs solaires MPPT (Maximum Power point Tracking) quant a eux exploitent au
maximum I'énergie fournie par les panneaux en faisant varier leurs tensions en fonction de la
luminosité. Selon les conditions, ils peuvent étre jusqu'a 35% plus performants que les régulateurs

PWM.

L S

blue solar charger
MPPT 100130

A0D 1 CE el L Y

Figure 2-14 : Régulateur solaire MPPT [34].

Les régulateurs MPPT (Maximum Power Point Tracking) possédent une technologie avancée qui
recherche en permanence le point de puissance maximum. Ce qui permet de tirer les meilleures
performances des panneaux photovoltaiques. En plus de fournir une augmentation d'énergie a une
installation, ils optimisent la charge de la batterie et prolonge leur durée de vie. Les régulateurs

MPPT balayent la tension du panneau pour trouver le point de sortie de puissance maximum.

Ils sont capables d'adapter la tension fournie par le panneau pour l'aligner a la tension que la batterie

peut recevoir.

2.2.5.2. Criteres de choix des régulateurs
e Consommation interne :(Choisir la bonne intensité de courant et la bonne tension) [35].
e Précision des seuils : Les seuils de coupure et de décalage du régulateur doivent rester stables a

plus ou moins 2% de leur valeur nominale durant la vie du systeme [35].
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e Facilités de montage : Les bornes de connexion doivent étre facilement accessibles et permettre
le cablage avec des sections suffisantes.

e Garantie : Les régulateurs sont garantis pour un an en général [35].

2.2.6. Compteur photovoltaique

» Injection totale
Toute I’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 raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de consommation (on
ne peut pas utiliser sa propre production).
- Le nouveau branchement permettant d’injecter I’intégralité de la production dans le réseau,

dispose de deux compteurs :

e [’un pour la production ;
e [’autre pour la non-consommation (permet de vérifier qu’aucun soutirage frauduleux n’est
réalisé).
» Injection de surplus
Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en un point, I'utilisateur
consomme I’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 I’énergie nécessaire. Un seul

compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant.

2.2.7. Divers

2.2.7.1. Cablage électrique

Une installation photovoltaique comprend plusieurs types de cable en fonction des contraintes
électriques ou extérieure. Le cablage entre les modules photovoltaique et ’onduleur intégre une
connectique particuliére pour éviter les risques de chocs électriques pendant I’installation.Enfin
toutes les parties métallique d’une installation photovoltaique Sont interconnectées et reliées a la

méme prise en terre.

» Connectique

Une connectique débrochable spécifique au photovoltaique
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est utilisée sur la partie courant continu (modules photovoltaiques, boftes de jonction, coffret DC,
onduleurs)

pour faciliter D’installation et réduire les risques de chocs

électrique.

L’installation des connecteurs sont obligatoire lorsque la tension \%\‘

Vocmax entre chaque module PV et a I’extrémité de chaque mcaremene PR SA

chaine PV est supérieure a 60 V.
Figure 2-15 : Connecteur MC4 [36].

»> Cable PV

Les cébles reliant les modules au coffret de protection courant

continu sont spécifiques au photovoltaigue et ses contraintes.

Les cables utilisés sont communément appelés cable PV. Ce
sont des cablesmono conducteurs en cuivre on en aluminium

d’isolement équivalent a la classe 2.

Figure 2-16 : Cable mono conducteur PV
[36].

2.2.7.2. Coupure et sectionneur
Dans une installation photovoltaique, il est indispensable de pouvoir de couper le courant, afin

d’effectuer par exemple des opérations de maintenance :

» Interrupteur

Appareil mécanique de connexion capable de couper le courant.

» Sectionneur
Appareil mécanique de connexion qui satisfait, en position d’ouverture aux prescriptions spécifiées

pour la fonction de sectionnement.

> Interrupteur-sectionneur

Interrupteur qui, dans sa position d’ouverture, satisfait aux conditions d‘isolement.
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» Disjoncteur

Un dispositif électromécanique, voire électronique, de protection dont la fonction est d’interrompre
le courant électrique en cas d’incident sur un circuit €lectrique.

I1 est capable d’interrompre un courant de surcharge ou un courant de court-circuit dans une

installation.

Suivant sa conception, il peut surveiller un ou plusieurs parametres d’une ligne électrique.

2.2.5. Charges (utilisateurs)

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

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de

I’énergie. Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant en courant

continu plutot que d’ajouter un onduleur et un consommateur [37].

2.2.6. Protection d’un systéme photovoltaique

Chaqgue élement de ce systeme doit étre protégé par des organes convenables a sa nature et principe
de fonctionnement sans oublier le raccordement de cet élément avec des cables qui remplissent les
conditions d’utilisation de point de vue section ou construction et pour cela on va metre chaque

élément avec la protection qui correspond :

» Protection courant continu
Une protection courant continue est exigée en amont de ’onduleur.
Il est donc placé entre les modules photovoltaiques et 1’onduleur.
Il comporte au minimum un dispositif de coupure et de sectionnement général DC sur la liaison

principale.

» Protection courant alternatif
Une protection courant alternative est exigée en aval de I’onduleur.
Il est donc placé entre ’onduleur et le réseau de distribution.
Il comporte au minimum un dispositif de coupure et de sectionnement général AC sur la liaison

principale.
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> Lamise aterre
D’une installation impacte directement la sécurité des personnes. Cette étape cruciale est souvent
négligée ou mal réalisée. Nous vous conseillons vivement de faire appel a un électricien qualifié
pour réaliser cette partie de 1’installation si vous ne vous sentez pas a 1’aise dans ce domaine. La
mise a la terre des chassis et autres picces métalliques présentes dans 1’installation est destinée a
assurer la protection du matériel et des personnes en cas de surtension dd a la foudre. Dans un

premier temps, il faut évaluer dans quelle zone & risque vous vous trouvez.

> Le parafoudre
Sert uniquement a protéger contre les coups de foudres indirects. Lorsque la foudre tombe proche
de votre installation, le champ magnétique induit par ce phénomene provoque une augmentation de
la tension dans le circuit électrique de votre installation PV. La surtension engendrée peut alors

détériorer de maniere irréversible vos panneaux et micros onduleurs // convertisseur.

> Protection de découplage

Toutes les installations photovoltaiques raccordées au réseau doivent comporter une protection de

découplage, c’est-a-dire un dispositif de coupure automatique du réseau qui intervient en cas de
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fonctionnement de ’onduleur en tension ou fréquence. Cette protection de découplage est intégrée

ou non a ’onduleur.

2.2.7. Coffret de raccordement

Dans les installations comportant plusieurs chaines, chaque chaine est conduite au coffret de
raccordement du générateur.

Le coffret de raccordement contient les bornes de raccordement, les coupe-circuit et en option les
fusibles de chaine.

On monte également dans le coffret de raccordement des dispositifs de protection contre les
surtensions ainsi qu’un interrupteur général DC.[39]

Il a été introduit plus récemment dans la plupart des grandes installations des éléments de

surveillance de chaine signalant les dérangements éventuels a 1‘exploitant.

Figure 2-18 : Le boitier de raccordement [39].
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2.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants d’une installation

Solaire photovoltaigue avec leurs rdles, principes de fonctionnements, les caractéristiques et les
critéres de chaque composant sélectionné ainsi que les éléments entrant dans la protection du
systémedans le but de protéger I’installation et les personnes,Le bon fonctionnement de cette
installation requit un bon dimensionnement de ces composants.Dans le chapitre suivant, on va

entamer le dimensionnement du systéme photovoltaique dont fera 1’objet de notre travail.
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Chapitre 02 Systeme Photovoltaique Raccordé Au Réseau

3.1.Introduction
Pour la réalisation d’une installation photovoltaique, le dimensionnement reste toujours une

étape importante.

Des logiciels ont été mis sur pied a partir de ces modéles physiques. lls représentent des outils
d’aide au dimensionnement des systémes PV. Beaucoup de travaux de recherche relatifs au
dimensionnement des systémes PV sont réalisés a partir de ces logiciels, les logiciels les plus
utilisés sont : PVsyst, PV*SOL, PVGIS et Archélios.

Ces logiciels constituent pour la plupart, des outils d’aide a la décision dans des projets sur des

systemes PV [40].

Dans ce chapitre, nous allons faire un dimensionnement analytique et a ’aide d’un logiciel dans
le but de mieux comprend les étapes utiles au de dimensionnementd’un systeme Hybride
(photovoltaique -réseau électrique) pour alimenter un chalet, et nous présentons les résultats de la

simulation de ce systéme a I’aide du logiciel PVsyst et ensuite on fait une comparaison.

3.2. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique
« Dimensionner », c¢’est fixer la « taille », les caractéristiques optimales de chaque ¢lément

D’un systéme dont on connait la configuration.

La réalisation des installations photovoltaiques exige une méthode de calcul et de dimensionnement
de haute précision, I’installation sous dimensionnée reste une installation qui manque de fiabilité.
La maitrise du dimensionnement global est basée sur les différentes caractéristiques techniques de
sous-systemes constituant I’installation photovoltaique. Le dimensionnement se fait en passant par
les étapes suivantes :

» Détermination des besoins de 1’utilisateur : puissance des appareils et durée d’utilisation.

» Chiffrage de I’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation géographique.

» Dimensionnement de ’onduleur.

> Définition de la capacité des batteries et choix de la technologie.

» Choix des modules photovoltaigues.

» Dimensionnement et choix du régulateur.

» Choix des cables.
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Le résultat d'une étape influence directement le résultat des étapes suivantes. Certes, il est facile de
calcule approximativement qui permettent de déterminer les dimensions des panneaux pour pouvoir

couvrir les besoins en consommation d’une localité concréte [41].
3.3. Méthode analytique de dimensionnement

3.3.1. Localisation du site
La localisation du site consiste a définir le lieu de I’implantation de notre systéme photovoltaique en
donnant les différentes coordonnées géographiques (latitude, longitude et altitude) et des fois des
informations moins importantes concernant le site.

On propose d’alimenter une habitation en énergie photovoltaique qui se trouve dans les
montagnes de Chréa.

La commune de Chréasituée au sud de la wilaya de Blida, sur les hauteurs de la ville de Blida, a

environ 18 km au sud-est de Blida et a environ 64 km au sud-ouest d'Alger
Les coordonnés géographiques de la région de Chrea se présentent comme suit :
Latitude : 36.4256°, Longitude : 36° 25’ 32" Nord, 2° 52’ 36" Est Altitude 1 560 m

1Z < :
=~ T Oy A
~ “",’#34.‘-?2 e !au’_”t'::l‘»mvn

; S0t A M

T s e 5T 0
arvere, 55 L0 Racceas B o ©
ha 17 ek P Rl 5]

Figure 3-1 : La position géographique de chréa[42].

3.3.2. Energie Solaire récupérable

3.3.2.1. Etude d’inclinaison et orientation des panneaux
La position des modules photovoltaiques par rapport au rayonnement solaire influence directement
sur leur production énergétique. Il est important de bien placer les panneaux pour les utiliser au
maximum de leurs possibilités.L'orientation est le point cardinal vers lequel est tournée la face
active du panneau (sud, nord, sud-ouest,...).
L'orientation idéale d'un panneau I'némisphére photovoltaique obéit a une regle qui consiste a
l'orienter vers l'équateur.

Ce qui donne l'orientation vers :


https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Blida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Blida
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* Le sud dans nord.

« Le nord dans I'némisphére sud.
En ce qui concerne l'inclinaison, on tiendra compte de la période de I'année la moins ensoleillée
pour optimiser la production de I'énergie. Les panneaux doivent donc récupérer I'énergie d'un soleil
dont la hauteur est faible.
Cette inclinaison va étre fixée par la latitude (distance angulaire d'un point quelconque du globe par
rapport a I'équateur) et sera sensiblement égale a la latitude ou légerement supérieure pour les sites
les plus éloignés de I'équateur.

3.3.2.2. Ombrage et repérage des masques
Il arrive que les modules soient placés face a un type d'obstacle comme les batiments, montagnes,

arbres. Etc.... Lui masquant le soleil.

Ces effets d'ombrage sur le rayonnement regu sont tres difficiles a estimer intuitivement, cependant,
il faut faire attention aux ombrages partiels et méme ponctuels puisqu'ils influent sur la production

d'énergie et provoque un deficit de production important dont il faut tenir compte.

3.3.2.3. Donné metéorologique
La conception des systémes photovoltaiques nécessite la connaissance du rayonnement solaire utile
sur le site d'installation. Cette connaissance est I’un des parameétres essentiels de I'étude préalable.
Pour un besoin électrique donng, plus I'énergie solaire recue est grande, moins est le nombre de
panneaux solaires a installer et inversement. En traversant I'atmospheére, le rayonnement solaire est
Absorbé et diffusé au sol. L'influence de I'atmosphere provoque la diffusion et I'absorption d'une
partie du rayonnement incident.
En Algérie :

-La durée d’ensoleillement journaliere minimale est de : 2 h/jour

-La durée d’ensoleillement journaliére maximale est de : 8h/jour

-En général on prend la moyenne de : 5 h/jour.

54



Chapitre 03 Me¢éthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique
I —————————————————————————————

3.3.3. Consommation énergétique

3.3.3.1. Besoins de Putilisateur en électricité

Un systeme bien adapté nécessite I'évaluation du besoin énergétique des applications a alimenter
qui se traduit par la puissance a mettre en ceuvre.

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est d’obtenir la
consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers, vacances...).

L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des consommations
énergétiques des divers équipements constituant le systéme a étudier, a savoir la télévision, les
lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... ;

Elle est donnée par la loi suivante [43] :

E = Pi i (3.1)

Avec :
E : I’énergie journalier consommé par cette Equipment (Wh/j).
Pi : puissance de cet Equipment.

ti : la dure d’utilisation de ’Equipment.

> Irradiations mensuelles (Ir) de Site de chréa

Tableau 3-1 : Irradiation mensuelle de la région de chréa (logiciel Psys 6.1.8).

Annuel

mois Jan | Fev | Mar | Avr | mai | juin | Juil |aout | sep | oct | nov | dec | Moy

Ir (KWh/m? 2.57 | 3.47 | 468 | 580 | 6.51 | 7.26 | 7.26 | 6.51 | 5.34 | 3.82 | 2.69 | 2.23 | 4.85
/jour)

Avec :

Ir=irradiation Global journaliere (Wh/m2/jour).

Le mois le plus défavorable de la région de chréa est le mois de décembre (G=2230Wh/m? /jour).
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» Description deL’habitation
L’habitation choisie pour faire I’objet de notre étude est un Chalet, ce dernier est constitué a 3

chambres, une cuisine et W.C.

Figure 3-2 : Chalet Chréa.

3.3.3.2. Evaluation des besoins

Le kWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau des récepteurs

par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant par un autre sous
tension continue. Méme s’ils sont onéreux a I’achat, le colit global sera bien moindre car il faudra

moins de modules photovoltaiques et de batteries pour les alimenter.

Le tableau ci-dessous représente le canevas a remplir pour n’importe quelle étude de la puissance
gue vous souhaiteriez consommer, valeur qui vous permettra de configurer le dimensionnement du
champ photovoltaique comme celui des batteries dans un projet d’installation. Il impose de

connaitre les caractéristiques de consommation des appareils que vous souhaitez utiliser.
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On a résumé les besoins énergétiques de chalet dans le tableau suivant :

Tableau 3-2 : Besoins énergétiques journaliers.

Appareil Nombre Puissance Puissance(W) | Duré Besoins
unitaire(w) P*N d’utilisation | énergétiques
journaliers
(Wh/j)
Lampes 9 75 675 10 6750
Lampes 6 75 450 12 5400
externe
Climatiseur 1 2500 2500 7 17500
réfrigérateur 1 300 300 24 300
Machine a 1 500 500 2 1000
laver
Bain d’huile 1 2000 2000 9 18000
Tv smart 1 75 75 8 600
Tv 1 100 100 5 500
Chargeur 5 10 50 1 50
Pt=5635 W Ec= 50070 Whlj

> Proposition d’un profil de consommation énergétique

Apreés avoir fait une étude de la consommation énergétique de ce chaletNous constatons que la
consommation électrique journaliére de cette habitation est tres élevée, environ 50.07KWh/j. Pour
réduire la consommation électrique, nous avons opté pour une amélioration concernant les outils et
matériels électronique utilisé dans ce chalet pour but de diminuer sa consommation d’énergie ainsi

utilisé une installation avec un prix qui sera aux yeux du propriétaire extrémement raisonnable.

57



Chapitre 03 Me¢éthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

Le tableau ci-dessous représente les outils et la consommation énergétique apres 1’amélioration :

Tableau 3-3 : Besoins journaliers apreés amélioration.

Appareil Nombre Puissance Puissance(W) | Duré Besoins
unitaire(w) | P*N d’utilisation | énergétiques

journaliers
(Wh/j)

Lampes 9 15 135 5 675

Lampe

photo

cellules

Frigo 1 35 35 24 840

Machine a 1 1200 1200 2 2400

laver

ordinateur 1 70 70 4 280

Tv smart 1 75 75 8 600

Tv 1 100 100 5 500

Divers 1 500 500 2 1000

Pt=2115 W Ec= 6295wh/j
Avec :

Ec : besoins énergétiques journaliers (Wh/j).
Pt: Puissance Totale des équipements (W).

» Calcule de I’énergie produite :

Ep = =€ (3.2)
Cp
Ep : Energie produite (wh/j)
Cp : coefficient de perte (0.65)
EP = @ = 9684.61 (W—h>
0.65 j

> Puissance créte d’un générateur photovoltaique
La puissance créte des panneaux a installer dépend de I’irradiation du lieu d’installation.

On la calcule en appliquant la formule suivante :
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pe=2P (33
c= FR (3.3)
Avec :
Pc : Puissance créte du champ photovoltaique(Wc).
FR : Facteur régional .
9684.61
Pc = —e = 1936.92 (wc)

Nous constatons que les solutions proposées sont efficaces, elles permettent de réduire la
consommation journaliere de 1’habitation jusqu’a 6,295 KWh/j avec un gain d’énergie de
43, 7TKWHYj.

La consommation peut étre également réduite par le changement du comportement des membres
de la famille. On peut donc réaliser des économies d’énergie en adoptant les bons gestes sans

réduire le confort et la qualité de vie.

3.3.4. Dimensionnement de I’onduleur

Les parametres de dimensionnement sont :

eTension d’entrée Coté DC

L’onduleur doit étre adapté a la tension du systéme imposé par le parc de batteries. Les fabricants
prévoient généralement des tensions d'entrée de 12V, 24V ou 48 V.

eTension de sortie Coté AC

L’onduleur imposera un signal de sortie adaptée aux appareils qu'il alimente, par exemple (cas
général) :

-- Tension et fréquence de sortie : En Algérie nous utilisons du 220 VAC, 50 Hz

ePuissance nominale

L’onduleur doit étre dimensionné de maniére a ce que sa puissance nominale couvre la somme des
Puissances de tous les utilisateurs que 1’on souhaite utiliser en méme temps.

Notre puissance totale est de : Pt = 2115 W, supposant que tout 1’outillage fonctionne au méme

temps, donc notre onduleur doit pouvoir fournir cette puissance.

Donc la puissance d’onduleur est données Par :
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Pt
Pond = , * 1.25 (3.4)

ond
Avec :
Pond : puissance d’onduleur en VA.
Pt : puissance totale en W.
Ilond : rendement d’onduleur (0.9), Facteur de correction (1.25).

2115
0.9

Pond = *1.25=2937.5W

Donc il nous faut utiliser un onduleur (hybride) de : 3000 w, 48 V.

3.3.5. Dimensionnement de stockage :

Pour assurer la continuité de I’alimentation pendant les jours de mauvais temps, on prévoit un
systéme de stockage qui se compose généralement de batterie.la capacité qui doit étre installé
dépond de la tension Vbatetde la profondeur de décharge (PDD= 0.8) de la batterie, ainsi que

L’énergieconsommeéepar la charge (Ec) et le nombre de jour d’autonomie pendant lesquels les
batteries initialement chargées pour assurer les besoins en électricité sans que les modules

fonctionnent.

Le modele et les caractéristiques de la batterie solaire utilisée (voir annexe A) :
-Tension: 12 V,
Capacité : 260 Ah.

On estime le nombre de jours d’autonomie a 3 jours, (Aut = 3jours).

» La capacité de la batterie

La capacité de la batterie est donnée en Ampeére-heure (Ah) par :

c _ Ec * Aut 35
ACC=PDD = Vbat (3:5)

Avec :
Cacc : capacité d’accumulateur (Ah).
Aut : autonomie en jours.

Ec : Energie totale consommée par jour (Wh /J).
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Vhat : tension de la batterie.

PDD : profondeur de décharge (0.8).

Chbat : capacité batterie 260ah.

6295 * 3

Cacc

» Nombre de batteries

Le nombre de batterie est déterminé par la formule suivante :

Nb t—CaCC 3.7
a " Chat 3.7)
th—1967'1—753 tteri

at = 260 = /. atterie

Donc on aura besoin 8batteries.

» Raccordement de batteries :

On aura besoin de 4Batteries en series Avec 2 en paralleles.

3.3.6. Dimensionnement et calcul du Modules photovoltaique

Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du module
choisi et de la puissance créte du générateur.

On prend un panneau photovoltaique mono cristallin 310W /45V, il développe 310w pour un
rayonnement de 1000 w/m2.

Le modeéle et les caractéristiques du panneau solaire utilisé (voir annexe B) :

Le nombre de module pour fournir la puissance de I’installation est déterminé par 1’équation
suivante :

» Nombre Total de modules

Pc
Nm =

~ puissance de module (38)
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Avec :

Nm : Nombre de modules.

Pc : Puissance créte.
Puissance de module : 310 W.

_ 1936.92

Nm = 310 = 6.2 moduls

Donc on aura besoin 3 en paralléles 2 en série.

3.3.7. Dimensionnement du régulateur

Une fois la meilleure technologie identifiée, le régulateur sera dimensionné d’apres les parameétres
suivants (indispensables) : tension nominale, courant d’entrée et courant de sortie.

- Tension nominale : (12, 24, ou 48V DC) : elle doit étre celle du champ photovoltaique.
-Courant d’entrée : c’est le courant de charge maximal que les modules sont susceptibles de
débiter a un instant donné qui doit étre supporté sans probléme par le régulateur. Pour estimer ce
courant, le plus sr est de prendre 1,3 fois le courant de court-circuit total des modules.

Et pour les régulateurs qui assurent aussi la protection décharge (fonction délestage) :

- Courant de sortie : c’est le courant total maximal que peuvent tirer les récepteurs simultanément,
Ce courant dépend du mode d’utilisation des récepteurs.

e Tension nominale

C’est la tension du systéme :

U =48V
¢ Courant d’entrée
C’est le courant de charge maximal :
I (reg)> Imax
Imax = 1.3 « Nm (parallele) « ICCmod 3.9)

ICCmod = 9.9A (voir I’annexe B).
Imax =1.3%3%9.9
Imax = 38.61 4
e Courant de sortie

On suppose que les récepteurs fonctionnent au méme temps, ils tirent donc au total un courant de :

Ptot
Itot = T (310)
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21
Itot = 4— =44064A

D’une autre fagon, plus siir en tenant compte du rendement de 1’onduleur :

Itot = Ptot 3.11
%" = U nond 31D
On prend comme exemple : nond = 0,93
Itot = 2115 =47,37 A
" T 4gv093 "

Donc on aura :

Itot = 47,37 A
Le régulateur a insérer doit donc é&tre un modele qui marche avec 48V et il doit supporter :
38.61A (courant d’entrée).
47,37A (courant de sortie).
Dans le cas ou il est recommandé de connecter I’onduleur directement aux batteries, le courant de

sortie du régulateur ne sera pas pris en compte.

3.3.8. Plan de céblage

Une fois le systéme constitué, il reste d’envisager son installation pratique, on doit se préoccuper du
cablage, afin d’assurer la cohérence de 1’ensemble. En effet on sait a quel point les chutes de
tension dans les cables pouvaient étre pénalisantes.

Dans cette partie, on donne un apercu de calcul des cables nécessaires a la connexion des
différents panneaux photovoltaigues, quant aux autres connexions (régulateur, appareils, onduleur)
elles restent tributaires des conditions de réalisation sur le site. La chute de tension admise a travers
un cable étant de 2% de la tension appliquée sur le champ de batteries de stockage.

La résistance R d’un conducteur (en ohms) est directement proportionnelle a
* Sa résistivité (0.01786 mm? /m & 20°C pour le cuivre).

* Sa longueur L (en metres).

* Inversement proportionnelle a la section S (en mm?) de ce conducteur.

On prend les pertes tolérables a 2%, notre tension du systeme est de 48V, donc :
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AUmax = U.2% (3.12)
AUmax =0.96 V

> Détermination de la section des conducteurs reliant les panneaux et le
boitier de raccordement.

Ona:
AUmax = R X Imax (3.13)
A partir de la :
R = AUmax 314
"~ Imax (3.14)
Avec .

AUmax : la chute de tension maximale.

R : la résistance.

Imax : le courant maximal.

Umax : la tension a la puissance maximale du module.

Imax est le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

Imax = (3.15)

Avec

Imax : le courant maximal.

Pmax : la puissance maximale d’un module.
U : la tension d’utilisation.

I B 310
maX =330
Imax= 9.39 A
Donc :
R = 0.96
~9.39
R=10.102Q

La résistance R est en fonction des parametres constitutifs du cable selon la formule :
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R=P! 3.16
- S ( : )
Avec
R : la résistance (02).
p : larésistivité (2.m).
L : la longueur du céble (m).
S : la section (mm?).
Et enfin :
1
S=— (3.17)
_ 1.7x108x 6
B 0.102
S = 0.6 mm?
Ce qui donne : (voir annexe D)
S=1,5mm?

Onapris:
La résistivité du cuivre : p = 1,7.10-8 Q.m
La longueur des cables : | = 6m

e Détermination de la section des conducteurs reliant le boitier de raccordement et
le régulateur.

Ona:
Pc
Imax = T (3.18)
Avec
Imax : le courant maximal.
Pc : la puissance créte du champ.
U : la tension d’utilisation.
Alors :
Pc = Nmod X Pmax (3.19)

Pc=6 x 310 = 1860 Wc

Avec
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Pc : la puissance créte du champ.
Nmod : nombre total de modules.
Pmax : la puissance max d’un module.

Donc :
I B 1860
max = 48
Imax = 38.75 4
Et:
_ 096
~ 38.75
R=0.020Q
Enfin :
_17x10°x 12
B 0.02
S = 10.2 mm?
Ce qui donne : (voir annexe D)
S =16 mm?2

Onapris :
La résistivité du cuivre : p =1,7.10-8 Q.m
La longueur des cables : | = 12m

e Détermination de la section des conducteurs reliant le régulateur et le parc batteries.
On sait que pour la liaison régulateur-batterie la chute de tension doit étre au-dessous de 0,2V si on

veut garder une bonne précision de régulation, donc : AUmax = 0,2 V

Le courant maximal reste le méme provenant du boitier de mise en paralléle au régulateur :
Imax =38.75 A

Donc:
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. 0,2
~ 38.75

R=5%x10-3Q

Enfin :

_1.7x10—-8x4
~ 5%x10-3

S = 13 mm?

Ce qui donne : (voir annexe D)

S =16 mm2
Onapris:
La résistivité du cuivre : p =1,7.10-8 Q.m

La longueur des cables : I =4m

> Détermination de la section des conducteurs reliant le parc batteries et I’onduleur.
Ona:

Pmax, ond

Imax, bat = 7 (3.120)

Avec :
Imax : le courant maximal.
Pmax,ond : la puissance maximale de I’onduleur.

U : la tension d’utilisation

2937.5
48

Imax, bat =

Imax, bat = 61.19 A
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Donc :
R— 0.96
"~ 61.19
R=0.010Q
Enfin :
_17x10—8x3
B 0.03
S =5.1mm?
Ce qui donne : (voir annexe D)
S=6mm?2

Onapris:
La résistivité du cuivre : p = 1,7.10-8 Q.m.
La longueur des cables : | = 3m.

La puissance maximale que I’onduleur doit fournir : Pmax,ond = 2937.5W

3.3.9. Surface du champ photovoltaique

Sch = Sm X Nm (3.21)

Avec
Sch : la surface totale du champ.
Smod : la surface d’un module.

Nmod : le nombre total de modules.

Ce qui donne : (voir annexe B)
On a pris les dimensions de notre module :
Longueur : 1650mm.
Largeur : 992 mm
Donc :
Smod = 1.650 X 0.992

Smod = 1.636 m?
Etona:

Nmod =6
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Enfin :
Sch=1.636 X6

Sch = 9.816 m?

3.4. Simulation a I’aide du logiciel PVsyst

3.4.1. Présentation de logiciel de simulation PVsyst :

PVSYST est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs,
mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique
en détail la procédure et les modeéles utilisés et offre une approche économique avec guide dans le

développement d’un projet.

Apres I’installation de la version 6.8.1 du logiciel, on lance ce dernier et on suit ’ordre des étapes

afin d’effectuer notre dimensionnement.

3.4.2. Préface du logiciel
On lance le logiciel PVSYST, I'interface suivante s’affiche :

REMIUM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Pré-dimensionnement

Etude et analyse détaillés d'un

projet. Couplé au réseau
- Calcul de la production a partir de J
simulations détaillées en valeurs
horaires,
m - Différentes variantes peuvent étre

onception du proje simulées et comparées, Isolé avec batteries
- Tracking, masques lointains, et J
outil 30 pour les ombrages d'objets
proches,
- Analyse détaillée des pertes du

Bases de données systéme, Pompage
- Evaluation économique, selon J
composants réels.

Réseau CC

Contrat de support
Expire

Figure 3-3 : Interface de logiciel PVsyst.
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» Pré-dimensionnement :
C’est I'étape qui préside d'un projet.
Dans ce mode, les évaluations de rendement du systéme sont effectuées tres rapidement dans les
valeurs mensuelles, en utilisant seulement un tres peu de caractéristiques ou de paramétres généraux
du systéme, sans spécifier les composants du systeme réel. Une estimation approximative du co(t
du systéme est également disponible.
Pour les systemes autonomes cet outil permet a la taille de la capacité de puissance de PV et la
batterie nécessaire, compte tenu du profil de charge et la probabilité que l'utilisateur ne sera pas
satisfaite ((« perte de charge™ LOL probabilité, ou de maniére équivalente la "fraction solaire"
souhaitée).

» Conception du projet

Il vise a réaliser une conception approfondie du systéme en utilisant des simulations horaires
détaillées. Dans le cadre d'un « projet », l'utilisateur peut effectuer différents essais de simulation du
systéme et de les comparer.

Il doit définir l'orientation du plan (avec la possibilité de suivre des plans ou un hangar de montage),
et de choisir les composants specifiques du systéme. Il est assisté dans la conception du réseau de
PV (nombre de modules PV en série et parallele), étant donné un modele d'onduleur choisi, la
batterie ou de la pompe. Dans une deuxiéme étape, l'utilisateur peut spécifier des parametres plus
détaillés et analyser les effets fins comme comportement thermique, le cablage, la qualité du
module, inadéquation et I'angle d'incidence des pertes, I'horizon (loin ombrage), ou ombrages
partiels d'objets prés de la baie, un etc... Pour les systéemes de pompage, plusieurs conceptions de
systéme peuvent étre testés et comparés les uns aux autres, avec une analyse detaillée des
comportements et de I'efficacité.

Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui peuvent étre affichées
dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme transférés a d'autres logiciels.

La "perte Diagramme" est particulierement utile pour identifier les faiblesses de la conception du
systéme.

Un rapport d'ingénieur peut étre imprimé pour chaque exécution de la simulation, y compris tous les
parametres utilisés pour la simulation, et les principaux résultats.

Une évaluation économique détaillée peut étre effectuée en utilisant les prix des composants réels,

les codts supplémentaires et les conditions d'investissement.
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» Outils
Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans pour autant créer
un projet complet

3.4.3. Caractéristiques de notre site

» Cordonnées géographique du site
Au début on doit d’abord donner le nom de notre site a étudier, le pays et la région (continent), puis
introduire les coordonnées géographiques du lieu (latitude, longitude et I’altitude) obtenues a partir
du site PVGIS ou bien choisies a partir de la carte interactive disponible sur le logiciel.

Coordonnées Geographiques | Météo mensuelle | Carte intéractive

. Voir carte ‘
Lieu
MNom du site |Chréa
Obtenir depuis les
coordonnées
Pays |A|gérie ﬂ Région |Afrique ﬂ
Importation météo
c &

Coordonnées Géographiques {* MASA-SSE

" PVGIS TMY
__ Trajectoires du soleil
~
Decimal Deg. min. sec.
Latitude 36.4291 [?1]3& 25 |44 (+ =Nord, - =Hemisph. Sud) | t
! Obtenir depuis le nom -7 “mporter

Longitude  |2.8806 12 E ,E (+ = Est, - = Ouest de Greenwich)

Altitude  [1550 M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire  [1.0 ﬂ Correspondant & une différence moyenne E/S tableaux (Excel)

Temps Légal - Temps Solaire = 0h 49m ﬂ Importer
Exporter |z ligne
Exporter la table

[5 Mouveau Site Imprimer 1-'|_ Fermer

Figure 3-4 : Coordonnées géographique de ** Blida.

» Données météorologiques
Pour avoir les données météorologiques on doit d’abord choisir la source de nos données soit

Meteonom 7.1, soit NASA-SSE, figure (3-4) puis on clique sur le bouton « Importer ».
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Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données
météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent I’irradiation, la

température moyenne et la vitesse du vent :

Coordonnées Géographiques Météo mensuelle | Carte intéractive

Site Chréa (Algérie)
Source des donr|NA5A-SSE satellite data 1983-2005
Irradiation Irradiation lempérature
globale diffuse
horizontale horizontale
kh/m2.jr kih/m2.jr °C

Janvier |2.57 |0.85 112 ] )
Données requises

Féurier |3.47 103 118 -

Mars |4.68 144 |13.3 -

Awril |5.80 |82 |15.3
Données supplémentaires

Mai 5.51 2,11 18.6

= | | | [v Irradiation diffuse horizontal
duin |?' % |2'DS |22'9 [~ vitesse du vent
Juillet 7.26 1.95 257
ure | | | [ Linke Turbidity

Aatit |6'51 |1'?5 |16'2 [~ Relative Humidity

Septembre  [5.34 |18 |23.5

Ectutes |3'82 |1' 2 |10' ! Unités dirradiation

Navembre  [2.69 |0.94 |15.7 & KWhjmz2.jr

Décembre  [2.23 f0.80 126 e

3 (" Mljmz.jr
Amnée 7| 485 146 18.1  M3jmams
| | | ™ W jm2
(" Indice de darté Kt
Eﬁ Mouveau Site Imprimer ﬂ Fermer

Figure 3-5 : Paramétre climatique de Blida.

D’une autre fagon on peut avoir ces données a partir du site PVGIS
PVGIS : (PhotovoltaicGeographical Information System) Fournit un acces sur I’Internet aux
données sur le rayonnement solaire et la température et aux outils d'évaluation de la performance
PV pour n'importe quel endroit en Europe et en Afrique, ainsi que dans une grande partie de I'Asie.

Une fois ces étapes sont suivies, on clique sur « OK », on sauvegarde nos données.
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3.4.5. Conception du projet

On clique sur « conception du projet » et on choisit « isolé avec batteries ».On retrouve ici le méme

fonctionnement que dans "preliminary design™ mais avec beaucoup plus de paramétres. Encore une

fois, on choisit le type d'installation : connecté au réseau, déconnecté du réseau, systeme de pompe
solaire ou connecte a un réseau continu. On aura plusieurs néanmoins

plus d'étapes : choix du projet et de ses variables, orientation du panneau solaire, définition de
I'norizon (ombre lointaines), définitions des ombres proches, définition du systéme et enfin
résultats. Les étapes définitions des ombres lointaines et proches sont facultatives, mais si on utilise
la définition des ombres proche, il n'est pas tres important de s'attarder sur le positionnement

(inclinaison et azimut) du panneau car on pourra le modifiés dans la définition des ombres proches.

3.4.6. Les étapes de conception d’un systéme PV autonome
Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un systeme autonome en
PVsys :

» Orientation des modules PV
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On clique sur « Orientation » pour qu’on introduise notre angle optimal d’inclinaison, il est
nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons favorables a la production d’énergie.
Pour la simulation en technologie de silicium Mono cristallin, nous avons choisi un plan
incliné fixe d’une inclinaison 36° (par rapport a I’horizontale) comme I’illustre la figure (3-

6) c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVsyst.

Type de champ |Plan incliné fixe j

Parameétres du champ

Inclin. 36° Azimut (°
Indinaison plan |35.0 ;I[D]
i =l
Azimut |00 ;I[D]
/ Ouest Est
Sud
12 - — 1.2 g
_ T mmte _ T 1 T
Optimisation par rapport & 1.0F E 1.0 —
9 I !
(¥ Irradiation annuelle :
. 0.8HFTranspos. = 1.18 1 0.8 1
(" Eté (Avr-Sept) | Perte/Opt. = 0.0% -
(" Hiver (Oct-Mars) ppl—— Pl L L L
0 30 60 40 50 60 -30 0 30 &0 80
Inclinaison plan Orientation du plan

Figure 3-6 : angle d’orientation.

» Définition d'un profil de I'horizon
Est une opération tres simple avec l'outil graphique PVsyst. L'horizon est une ligne brisée
superposée sur le diagramme de trajectoire du soleil, qui peut contenir un nombre

quelconque de hauteur / points d'azimut.
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Une fois ces coordonnées sont introduites, on peut avoir la figure de la trajectoire du soleil

disponible a notre lieu.

Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 36%, azimut 0
T T T

50 T T I T T I T T I T T I T T I T T I
12h

Hater du soleil [[*]]

Azimut [T}

Figure 3-7 : horizon du Chrea.

» La définition des besoins de I'utilisateur
Par défaut pour les petits systemes, cela est proposé comme une liste des appareils ménagers
et les détails de leur utilisation (peut étre saisonniere ou mensuelle).

Apres avoir introduit I’angle d’inclinaison on passe a donner les besoins d’utilisateur
(consommation journaliére), donnés par la figure suivante :
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Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions | Hourly distribution |

—Daily consumptions

Mumber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy
= [Lamps (D) [15 wamp [50 hiday oK 675 Wh

[ pc [0~ wiae. a0 hiday ok 280 Wh

[T = [100 " wiapp. [50 hday ok 500 Wh

|1_:|| [Frigo [o.98 kwhjday [24.0 hiday ok 480 Wh

[t =] [psh-a cioth-nashers  [1200.0 waver. |20 hiday oK 2400 Wh
=] [rv smart [7s Wapp. [go  hiday ok 600 Wh

[t =] [autres utiisations [so0 " wijapp. J2o hiday ok 1000 Wh

Stand-by consumers |1— W tot 24 h/day 24 Wh
% Appliances info Total daily energy 5959 Wh/day
Total monthly energy 178.8 kWh/month

onsumption definition eek-end or Weekly use

* Year _?I [~ Use only during

i I__:II days in @ week

" Months

Figure 3-8 : Consommation journaliére de I’utilisateur

Apres avoir introduit les différents outilles utilisés ainsi que leurs nombres, leurs puissances et le

temps d’utilisation pendant une journée, on clique sur « Hourly distribution » pour répartir les

heures d’utilisation dans la journée pour chaque outille, et cela pour pouvoir estimer a quelle heure

dans la journée on va avoir un appel de puissance le plus important, comme la figure suivante le

montre :

Definition of Daily Household consumptions, year

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumpiions mmrm|

Profil harsire

NI EE

Consmpins Hou'ydernen |

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions: Hmrlvdslrimm|

Profil horaire

Profil horaire

§ 12 15 180 M

L)
0 3 6 8 1215 1B AU M

Figure 3-9 : Distributions des heures d’utilisation dans la journée.

76



Chapitre 03 Me¢éthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique
I —————————————————————————————

Daily global consumption

Profil horaire
1.E‘IIIII|IIIII|IIIIIIIIII

1.4
1.2
1.0
0.a
0.6
0.4
0.z
0.0

Congonumation homire [l

0 3 ] B 12 15 18 21 24

Figure 3-10 : Appel de puissance au cours d’une journée.

A partir du graphe donné dans la figure (3-10) on remarque que 1’appel de puissance le plus
important dans la journée c’est a 10h du matin, et cela revient a I’utilisation de la machine a laver

d’une puissance assez importante (1500 W) a cette heure-ci.

» La définition du systeme autonome : La conception de systeme est basee sur une
procédure rapide et simple :

» Le systéeme de stockage dans la base de données interne.

» Choisir les modules PV et le mode de régulation (Régulateur) dans la base de données

interne.

e Systeme batteries solaires
Définition de systéme de stockage : en choisissant un modeéle de batterie (page "Storage™).

Le programme proposera le nombre de batteries en série et en paralléle, selon les suggestions

obtenues dans l'outil de pré-dimensionnement précédent.

Vous devez également définir les conditions de température de fonctionnement pour les batteries,

en fonction de votre mise en ceuvre du systeme.
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Besoins utiisateur spécfiés Suggestions de preé-dimensionnement | Résumé du systéme ]

Besoins jour. moyens Def, la PLOL acceptable |10.C ::I g ﬂ Tension batterie (et utilis.) |46 ﬁ ] ﬂ

6.0 kWhfjour  Déf. [autonomie requise  |3.0 ill jour(s) ﬂ Capadité conseillée 438 ah
ﬁ Pré-dimens. detzills | Puissance PV conzeilée 1512 W (nom.)

Stockage l Champ PV ] Appoint l Schéma simplifié ]

Procédure

Les sugaoestions de pré-dimensionnement sont basées sur Iz météo mensuelle, et les besoins de [utilisateur
1, - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)

2. - Stockage Définissez le pack de batteries  (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PV Définissez le champ PV {(Module PV et mode de contrdle). Conseil: commencez avec un régulateur universel !
4, - Appoint Définissez une éventuele génératrice d'appoint.
Définissez le pack de batteries
Trier les batteries zelon @+ tension (" capacité i fabricant
|Rols | Ji2v  2348n Pb Sealed AGM  512-290 AGM -l Ouvrir
|Pbﬁdde j Tension du pack batteries 48 v
4+ =W batter i , Capadté globale 468 Ah
= atteries en série
B AP bt . Esmiem s d Energie stockée (80%D0OD)  18.0 kwwh
=l atteries en paralléle Poids total 626 kg

MNombre d'éléments 48

100.0 j‘% Etat d'usure initial (nb. de cycles) s
= Energie totale stockée durant la vie de |z batterie 15644 kWwh

100.0 %% Etat d'usure initial (statique)

Figure 3-11 : Les parametres de la batterie.

On a choisi un des batteries de 12 V de 234 Ah a une température de 20°c ; les nombres des
batteries est 8 branchement comme suite : 4 batterie en chaine série et 2 batterie en chaine paralléle

pour obtenir a la sortie d’une tension de 48 V dont la capacité totale est de 468 Ah.
(On pas trouver une batterie de 260V celle d’analytique) .

Donc notre systéme disposera de 8 batteries c’est exactement a ce qu’on a trouvé dans le calcul

analytique (8 batteries), Ces valeurs correspondent totalement a celle trouvées analytiqguement.
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e Systéme Panneaux solaires et Régulateur
Définition du champ photovoltaique : Choisir le type de module PV dans la base des données,

Le programme détermine le nombre de modules en série ou en parallele, selon les conditions PWM

de batterie et voltage. Ou puissance PV nécessaire.

Besoins utiisateur spédfids  Suggestions de pré-dimensionnement |F‘.ésumé du systéme |

Besoins jour, moyens Déf, la PLOL acceptable lmj Yo ﬂ Tension batterie (etutlis.) |48 :II ] ﬂ

: oz S =P Capacité consaill
6.0 kwhjjour Dé&f. [autonomie requize Iﬁ_l jour(s) ﬂ apadte conselliee ; 438 ph
% P ol ‘ Puissance PV conseillée 1516 We (nom.)
Stockage Champ PV l.ﬂ.ppnint] 5chéma simpliﬁé]
MNom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom  |Champ PV (" Pas de prédim. Entrez Pnom désirée © [1.5 kwp
Indinaizon  36°
! L, ST

orient.  Plan incliné fixce Azmut 0° «v. 0U surface disponible 0 m2
Selection du module PV
|Tcu.|s les modules j Trimodules par % Puissance  ( Technologie
|SunPower v||310Wp4ey  Simono  SPR-E19-310-COM Until 2016 PVEL meas, B&Y £_v | Ouvrir

Dimens. des tensions :  Vmpp (60°C) 46.6 V
Voc (-10°C) 713V

Choisissez le mode de régulation, et le régulateur
Convertisseur avec enfrée 3 tension DC fixe

? | Régulateur universel |Tnus les fabricants -
4 e Courants max, de charge - décharge
Mode d'opération |
™ W o 24 A iEr - — wE (= Ly i
~ Couplage direct DCOC 1000W 48V 43 A A Universal controller with DCDC conve € Ouvrir

i~ Convertisseur MPPT | Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
{¥ Convertisseur Door | @utomatiguement ajustés selon les proprigtés du systéme.

Conception champ PV
e e e Conditions de fonctionnement:
doit étre: Vmpp (60°C) 93 v
Mod. en série |2 i ¥ Pas de contrainte Vmpp (20°C)  110W

Voc (-10°C) 143V

Mb, chaines |3 :II [ entre 2et3
Irradiance plan 1000 W/m2

? Impp (STC) 174 A Puiss. max. en fonctonnement  1.7kW
- 10 2 Isc (5TC) 18.3 A & 1000 W/m? et 50°C)
[ urface m
Nbre modules Isc (at5TC) 18.1A Puiss. nom. champ (STC)  L9kWp

Figure 3-12 : Nombre de module et le type de régulateur de notre systeme.

PLOL (probabilité loss of load) perte de charge : Cette valeur est la probabilité que les besoins
de l'utilisateur ne peuvent pas étre fournis (a savoir la fraction de temps lorsque la batterie est

déconnectée en raison de la sécurité du régulateur "Low de charge »). Il peut étre compris comme le
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complément de la « Fraction solaire » (bien qu'elle soit décrite en termes de temps plutdt que de
I'énergie).

A partir de la figure on voit que :
- La puissance créte est de : Pc = 1516 WC.

On a choisi le type de panneau qui convient a une puissance de 310 WC mono puis un convertisseur
PWM de 48 V ; on obtenu comme résultat 6 panneaux branchement comme suite : 2 en séries et3

en parallele pour une surface de 10 m2,
-On choisit un onduleur PWM 1000W/48V/43A-31A.

On remarque que la puissance créte donnée par le logiciel (1516WC) est différente (inférieure) a
celle trouvée analytiqguement (1936.92 WC), cela reviens a ce que le logiciel ne tient pas compte des
pertes en courants d’une fagon précise (environs Cp = 0,75). .cela automatiquement va affecter sur

le dimensionnement du régulateur ainsi que la surface du champ.

> Schéma de Pinstallation PV

La figure (3.12) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans la

simulation :
PV array System i User {load)
H Regulator
' 1 Arrans
E Array | U Array 5 .
L1 H i E User
i E Back-up .
1 Back-up 'T‘ Fuse Tl. ! Bat!:. ,'LI User
U Batt. ChMisch. H
H Batteries : User
P H i
arrag H i
H Back-up i Fized :
H generator J;,Ternper. H E nead=s

l l

Figure 3-13 : Schéma simplifie d’une installation PV autonome.
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3.4.7. Résultats de la simulation et discussions

Les principaux résultats de la simulation sur PVsyst seront présentés sous forme de graphiques et de
tableaux et un rapport final sera donné par la suite, et enfin la faisabilité du systéme en générale sera

également discutée.

e Parametres du systéeme (Isolé avec batteries)

Orientation plan capteurs Inclinaison 36° Azimut 0°

« Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono

Nombre de modules PV En série 2 modules En paralléle 3 chaines
Nombre total de modules PV Nbremodules 6 Puissance unitaire 310 Wc¢
Puissance globale du champ Nominal(STC) 1.9 kWc Aux cond. de fonct. 1.7 kWc
Caractéristiques de fonct. a 50°C ~ Umpp48.5V Impp5.79 A

Surface totale Surface modules8m?

« Caractéristiques des Batteries

Caractéristiques du banc de batteries Tension 48 V Capacité nominale468 Ah
Nombre d'unités 4 en séries x 2 en paralléles.
e L’énergie incidente

Pour notre étude le résultat concernant I’énergie incidente de référence sur le plan des panneaux de

Chalet est 5.567 KWh/jour pour un fonctionnement en mode normal.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

&rs T T T T T T T T T T T
1 : Energie incidence de référence © 5.567 KWhim? jr

Energic ncidente de refirence  foWhim kW)

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

Figure 3-14 : Energie incidence de référence sur e plan des panneaux.
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La distribution de rayonnement incidente de cette méme énergie le long de ’année est illustrée par

la figure ci-apreés.

Distribution de l'irradiance incidente

80
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Figure 3-15 : Distribution annuelle de rayonnement incidente

Nous remarquons que la distribution de la puissance en sortie du champ PV varie suivant la méme
tendance que la distribution du rayonnement incident, a une échelle differente.

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de
diagramme d’Entrée/Sortie reportant, I’énergie produite en fonction de 1’énergie effectué sortie

champ, Figure (3-16).

Distribution de la puissance du champ

-
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o 200 400 00 200 1000 1200 1400 1600 1800
Enargie affective sortie champ [W]

Figure 3-16: Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV
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e Diagramme d’entrée/sortie journalier
Le diagramme d’entrée/sortie implique 1’énergie produite par le systéme en fonction de I’irradiation

d’entrée. Idéalement 1’énergie absorbée devrait augmenter d’une fagon linéaire avec I’irradiation a

Diagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure 3-17 : Diagramme d’entrée/sortie journalier de notre systéme.

tout moment, ce graphique permet d’avoir une idée de la fagon dont fonctionne le systeme et il

donne les indications sur les jours inefficaces, et aussi il doit étre aussi fort que possible sous-

entendant fraction d’absorption bénéfique de 1’énergie solaire, en d’autre termes une bonne

efficacité de module.

Tous les points, il existe 365 correspondants a tous les jours de ’année, ils représentent la moyenne

irradiation incidente de chaque jour et ’absorption correspondante.

Les points de fonctionnement sont alignés sur une droite, dont la pente est directement liée a

I’efficacité du systéme.

Pour notre cas le schéma illustre un systeme qui fonctionne bien et efficace indiqué par la plupart
des points conservés sur la ligne la plus raide, Il'y a cependant quelques jours qui difféerent de la

tendance, mais la partie principale des jours gisaient sur le proche de la ligne linéaire.
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e L’Energie fournie a I’utilisateur

- |
1800 (T T T T
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Figure 3-18 :L’énergie fournie a ‘utilisateur au profil horaire de la journée.

A partir du diagramme on remarque que I’énergie fourni a 1’utilisateur correspond a I’énergie
demandée par le méme 1’utilisateur (figure 3-17), on remarque une demande de puissance
importante aux environs de 1500 W a 10h du matin, cela reviens a I’utilisation de la machine a laver

d’une puissance de 1200W et d’autres outilles de puissances moins importantes.
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e Performance ratio

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

12 T T T T T T T T T T
11 PR : Indice de parformance (YY) : 0.569
’ 5F : Fraction solaire (Esol'Eload) : 0988
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Figure 3-19 : Diagramme de comparaison entre le besion energétique et 1’energie
fournie a 'utilisateur.

La figure (3-18) représente l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement de
globale du systeme défini par le rapport de rendement réel du systéme par le rendement nominale

du systeme tel que :

PR Rendement réel de systeme

~ Rendement nominal de systeme

Dans notre cas l'indice de performance et : 0.569 %
La valeur typique de PR est 0,569 a 0,9 Alors Le systeme qui a été installé fonctionne bien.
Autrement les pertes dans le systéme peuvent étre données par la relation suivant :

Lf =1—PR (3.21)
Les pertes de ce systéme est : 43 %
Lf : Facteur des pertes due dans le systéme peut sont aux (cablage, diodes, Mismatch, non suivre du
PMM, ..... etc.).
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e Les productions normalisées
La prédiction du systéme (a la sortie du stockage : YT) est représentée sur la figure 111.17 .Les
pertes Lc, LsetLu sont les pertes correspondantes au champ PV, les pertes de systeme de stockage

et I’énergie non utilisée, respectivement.

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 1860 Wc

“|

Brs T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiizée (batterie pleing)  1.11 KWh/KWpjr
Lc : Perte de collection (champ PV} 1 KWhikW pdir
7L Ls : Perte systéme et charge batterie 0.3 KWhiKWp/ir ]
f : Energie fournie a lutilisateur 37 KWhikWpijr
6 - —
Bl i
=3
=
=
=
i 4 |
B
z 3
2
1
0

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Moy Déc

Figure 3-20 : Les Production normalisées.
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e Bilan énergétique

Tableau 3-4 : Bilan énergétique.

MNouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWhy/m? kWwh k'Wh kwh kwh kwWh

Janvier 79.7 132.5 175.1 0.45 9.356 168.1 177.4 0.947
Février §7.2 142.9 191.0 2213 0.00 160.3 160.3 1.000
Mars 145.1 178.7 234.3 48.01 0.00 177.4 177.4 1.000
Avril 174.0 182.9 2409 &4.09 0.00 171.7 171.7 1.000
Mai 201.8 185.3 239.7 51.77 0.00 177.4 177.4 1.000
Juin 217.8 1689.4 241.3 62.97 0.00 171.7 171.7 1.000
Juillet 225.1 159.5 251.0 69.04 0.00 177.4 177.4 1.000
Aot 201.8 2019 251.3 65.49 0.00 177.4 177.4 1.000
Septembre 160.2 185.9 2330 57.76 0.00 171.7 171.7 1.000
Octobre 118.4 160.7 204.7 25.75 0.00 177.4 177.4 1.000
Novembre BO.7 130.0 171.7 0.0 0.00 171.7 171.7 1.000
Décembre 69.1 121.6 161.9 4.46 32.24 145.2 177.4 0.818
Année 1770.8 2011.2 254959 471.96 41.59 2047.7 2089.3 0.980
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E_Miss Energie manguante

GlobEff Global "effectif”, corr. pour [AM et ombrages E_User Energe fournie & |'utilisateur

E_Awvail Energie solaire disponible E_Load Besoin d'énergie de |'utilisateur

EUnused Energie inutilisée (batterie pleine) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebescin)

GlobHor : Rayonnement global horizontal : une combinaison du rayonnement diffuse global et du
rayonnement directglobal pour une surface horizontale.

GlobEff: Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant apres les pertes
détaillées précédemment, multiplié par la surface PV (la surface du module telle que définie dans le
fichier *.PAN).

La conversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de test). L’énergie
nominale du panneau (au rendement STC) : le rendement de la production PV multiplié par le
rayonnement efficace sur les collecteurs.

EArray: Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) — les

pertes de modéle PV et les pertes de champ).

D’aprés résultat on voit bien que 1’énergie produite par le champ photovoltaique test

proportionnelle aux valeurs d’énergie incident (Globinc).
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e Diagramme des pertes

Diagramme des pertes sur l'année entiere

1771 KWhim?

Irradiation globale horizontale
+14.8% Global incident plan capteurs

-1.03% Factewr d'lAM sur global
2011 KWh/m* * 10 m? capt.
afficacité aux STC = 19.06% Conversion PV

Irradiation effective sur capteurs

3752 kWh Energie champ nominale [selon effic. STC)
-0.56% Perle due au niveau dirradiance

-9.04% Perte due a la température champ

-1.00% Parte pour qualité modulas

-2.60% Pertes mismatch, modules et sirings
-1.90% Partes chmiques de cablage
-3.30% Parie par rapport au fonct. MPP

-24 2% Energie inulilisée (batteds pleina)

2352 kWh Energie effective sortie champ
Parte Converlisseur en opération (efficacité)
Parte Converlissaur, sur-puissance
Parte Converlissaur, seuil da puissanca
2244 KWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
. Wlis. directs  Stocks Stockage batteries
Energie | 45.0% 55.0% +0.11% Batterie: bilan dénergie stockée
mangquante
1.20% ; e ! ;
96,1 KWh -3.12% Energie batterie: perte d'efficacité

-1.5T% Courant batteria: bilan charge/dacharge
-0.47% Courant de dissociation &lacirolyte
-0.33% Courant daulo-décharge

2149 kWh Energie fournie a lutilisateur

2175 KWh Besoin dénergie de lutilisateur

Figure 3-21 : Diagramme des pertes du systéme sur ‘année entiére.

Le diagramme des pertes nous permet d'examiner en détail un systeme pour essayer d'améliorer
ces performances. Les trois chiffres complémentaires de Production, de Productible et d'Indice de
performance décrivent le fonctionnement global du systéme.

-l'angle d'inclinaison des panneaux apporte un gain annuel de 14.8%.

-l'ombrage linéaire est la proportion annuelle de surface ombrée, ici une baisse d'inclinaison des
panneaux permettrait de réduire cette perte.

-la perte due au verre par lumiere rasante ne peut pas étre modifiée sans changer le verre.
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-la perte due au niveau d'irradiante correspond aux pertes a petite lumiére, ici le chiffre de -9.04 %
est excellent et ne pourrait étre modifié qu'en changeant de panneaux.
-la perte due a la température du champ est influencée par le montage - ici trés favorable. La
présence de vent peut améliorer cette performance.
-la perte "qualité™ est ici un gain avec une tolérance positive de livraison des modules.
-le mis match peut étre amélioré en triant plus finement les modules.
-les pertes ohmiques DC sont ici trés faible, une plus grande section de c&ble améliorerait encore
ce résultat.
-la perte de rendement "onduleur" dépend du modeéle choisi - ici un des meilleurs disponibles.
D'autres pertes "onduleur” nous pousseraient a une modification éventuelle du systéme.
En effet, ’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a 3752 KWh et

réduire a 2175 KWh a la sortie pour utilisateur.

3.5. Conclusion

Les installations photovoltaiques par leur caractére d’autonomie doivent étres dimensionnées pour
qu’elles fournissent de I’énergie dans les conditions les plus défavorables, afin d’aboutir a une
meilleure optimisation des installations photovoltaiques qui demeurent 1’objectif de tout installateur

photovoltaique.

Dans ce chapitre nous avons essayé¢ de dimensionner notre installation photovoltaique a I’aide de

deux moyens différents, soit par un calcul analytique, ou par un logiciel de calcul.

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme photovoltaique avec une prise en compte de tous
les aspects : pertes, emplacement géographique,...etc. Ceci a permis de faire une meilleure
estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global, A base des résultats de simulation,
nous pouvons conclure que notre systéme permet de produire une quantité d’énergie qui satisfait

nos besoins pour tous les mois de 1’année.

I1 s’avére que les deux moyens sont justes et ils aboutissent a des résultats presque identiques.
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Chapitre 04 Etude Economique

4.1. Introduction
Suite a notre étude du systéme d’installation d’une chaine photovoltaique, il est important
d’évaluer le colt annuel total de notre systéme.
Ce chapitre a pour objectif de déterminer si les installations photovoltaiques sont rentables d’un
point de vue économique (financier), énergétique. Afin de réaliser une étude compléte du
photovoltaique.

4.2. Estimation du prix de notre installation photovoltaique autonome

» Panneau photovoltaique : Jinko.
- Puissance maximale : 310W.
Prix d’un panneau : 18 000 DA.

> Batteries solaires : ENERSOL.
- Capacité nominale : 260 Ah.
- Tension : 24V. Prix d’une batterie : 30 000 DA.
Prix batterie : 55000 DA

» Onduleur Hybride (onduleur chargeur) MUST :
-Tension : 48V
-Puissance : 3000W
Prix d’un onduleur : 65000 DA.
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Tableau 4-1 : Etude économique du systéme PV.

Désignation Nombre Prix unitaire (DA) Sous Total (DA)
Panneaux
photovoltaiques 6 18000 108000
Batterie 8 55000 440000
Onduleur 1 65000 65000
Cable et divers Section :

4mm(3m)

1.5mm (6m) 27000 27000

50mm (4m)

25 mm (12m)
Supports pour les
modules 3 Triangles 9000 27000
L'installation /

100000 100000
TOTAL 767 000

Letableau montré que pour notre production, Le cout total du systeme photovoltaique
est : 767 000 DZD.
L’analyse économique qui permettra de déterminer le cofit total du projet et le
temps de retour sur investissement est faite pour exprimer le cout d’installation sur

la base des hypotheses suivantes :

¢ Cofit de maintenance et d’exploitation est pris égal a 5% de I’investissement
initial ;

e La main d’ceuvre est pris égale a 10% de I’investissement initial ;

e Colit d’investissement initial ;

e Le colt de remplacement des équipements. Suite aux résultats trouvés,
I’amortissement de 1’investissement du projet est estimé de 20 & 25 ans, et la durée

de vie des batteries est de 10 ans, aussi nous considérerons ces batteries serons

remplacées deux fois pendant la durée de projet.
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4.3. Conclusion :
I1 faut savoir que le kWh solaire est cher. L’utilisateur doit choisir des récepteurs de

faible consommation comme nous le conseillons pour I’alimentation dans notre chalet.
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Conclusion General

Pour contribuer a la solution aux problémes d’énergie, il est intéressent de développer des
sources décentralisées de ces énergie. Dans la recherche de telles solutions, le systéme hybride

développé pourra constituer un moyen trés économique.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’alimenter un Chalet sur le site de Chréa la
wilaya de Blida avec une énergie issue de la combinaison de Réseau électrique et du
photovoltaique.

L’étude de dimensionnement est toujours confrontée par deux criteres essentiels qui sont

gisement solaire et la demande de 1’énergie, Afin de réussir un SEH.

Nous avons présenté les notions fondamentales concernant le principe de 1’effet photovoltaique,
le potentiel solaire et les différentes technologies des cellules solaires, identifié aussi tous les
équipements de notre installation Hybride, Ainsi Pour permettre une alimentation permanente
des récepteurs de charge, on a utilisées les batteries solaires , et un convertisseur chargeur qui a
pour fonction principale de convertir une tension alternative venant du réseau électrique en

tension continue comme celle d'une batterie.

Nous avons présenté les différentes méthodes de dimensionnement d’un systeme PV ,Pour
atteindre ce but, nous avons déterminé la capacité du générateur et celle du stockage, avec le

choix du module PV et de I’élément batterie convenables a un bon dimensionnement numérique.

La méthode utilisée pour I’estimation du couple générateur / batterie est simple, basé sur le profil
de consommation et I’apport énergétique du lieu. La mise en ceuvre de cette méthode a été

effectuée a I’aide d’un logiciel PVsyst

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé PVsyst, répond correctement aux choix des
composants constituants notre installation, plusieurs résultat sont obtenus avec meilleurs

perspectives.

Suivant notre étude comparative, on a trouvé que le dimensionnement par PVsyst donne des

bons résultats par rapport au dimensionnement par la méthode analytique.

Enfin, nous avons établi une étude de la rentabilité économique et nous avons constaté que
I’installation Hybride (photovoltaique — réseau) est intéressante. Il est a signaler que notre
installation devient rentable de vue de I’économie d’énergie qui actuelle tres significatif par

apport le réseau électrique.
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Annexe A

@ LAGUA

GE260-12 12V260AH
GE SERIES-GEL Battery

Applications

*
*
*
*
*
*
*
*

Telecommunications
Solar system

Wind power system
Engine starting
Wheelchair

Floor cleaning machines
Golf trolley

Boats

Specification

Momial Voltage 12v
Momial Capacity{10HR) 260.0AH
Length 520=3mm (20.55 inchas)
Dimensian Width 268+ 2mm (10.5 inches)
Container Height 220-+2mm (8.58 inches)
Total Height (with Terminal) 243t 2mm { 8.57inches)
Approx Weight Approx 86.0Kg (145.831bs)
Terminal Ma
Container Material ABS
267.3AHM2 BA (20hr 1,800 /cell 25°CITT°F)

Rated Capacity

{(10hr,1.80V/cell 25°C/TTF)
(Shr,1.75V/cell, 25°C/TTF)
(3hr,1.76Vcell, 25°C/TTF)
(1hr,1.60V/cell, 26°C/TTF)

250.0 AH/Z5.0A
218, T AHMA3.TA
198, 7 AHIGE,2A
161.5AH/161.5A

Max. Discharge Current 20004 (5s)
Internal Resistance Approx 2.0md}

Discharge : -15—50°C (5—122°F)
Operating Temp.Range Charge : 0-40°C (32—-104°F)

Storage  :-15~40°C (5 104°F)

Momingl Operating Temp. Range

25+3°C (77 £5F )

(ISP S S S S N I T T r—

Figure A : Fiche technique d’une batterie 12V 260Ah.
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SPECIFICATIONS

Module Type

Maximum Power (Pmax)
Maximum Power Voltage (Vmp)
Maximum Power Current (Imp)
Open-circuit Voltage (Voc)
Short-circuit Current (lsc)
Module Efficiency STC (%)
Operating Temperature (*C)
Maximum System Voltage
Maximum 5Series Fuse Rating
Power Tolerance

Ternperature Coefficients of Pmax
Temperature Coefficients of Vioc
Ternperature Coefficients of lsc

Annexe B

JKMZS0M-50 JEMZESM-50 JEM300M-60 JKM30SM-E0
STC NOCT STC MOCT aTC MOCT STC  NOCT
200Wp Z1EWp 2095Wp 220Wp 300Wp 224Wp  305Wp 2ITWp
22V 30 324y 304V 326V 306V 3zay 308V
9024 TASA 0.10A  T.24A o21A  T32A 2304 T.40A
3L5Y 366V 30TV 388V 401% 3TV 403 372V
0554 TEIA DE1A  T.E9A o72A  801A .EIA  B.12A
17.72% 18.02% 18.33% 18.63%

MNominal Operating Cell Temperature (MOCT)

Figure B :

-A0°C~+B5C
1000VDE (UL and IEC)
20A
O0~+3%
-0.38%°C
-0.28%"C
0.048%C
4522°C

Fiche technique d’un panneau 310W.

JKM310M-60
STC NOCT
HOWp 231Wp
33ov 310w
0.40A T4DA
405 374V

8.82A B.20A
16.94%



Annexe C

MOOEL EPJOAKW PRO EPYO1 SKWPRO EP302KW PRO EP30SKWPRO  EPSOMKW PRO EPYO-SKW PRO EPI0-8KW PRO
12900 |24V0C
* Reted Power 1.0KW 1.5KW W W 4KW SKW B
| Surge Ratng (20ms) J0KW | ASKW | BOKW S0KW 0 | 15KVA 18K
| 1HP 1 1 W e
| Pure sine wave! same a5 input (bypass mode)
' 00VIHHOVA20VAC. 220V/230V24OVAC(10% RMS) 220VZ3NRAIVACI 0% RIS
50MZ80H240 3 W2
W
W
10
f0rs(max)

Figure C : Fiche technique d’un onduleur de 3KW.




Annexe D

Section (mm?)

1,5
2,5
4
6
10
16
25
35
50
70
95
120
150
185
240

Figure D : Les différentes sections des cables au cuivre.
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