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Résumé

L’énergie est aujourd’hui plus que jamais un enjeu prioritaire au sein de la société. Les
paradigmes définis dans le passé dans la production énergétique tentent d’évoluer vers une
production verte, reléguant les énergies fossiles au passé. Dans ce cadre, que nous avons
réalisé ce travail sur la production de I'énergie électrique de maniére autonome pour
alimentation d’une école primaire a la commune de mecheria, willaya de Nadma, a partir de

I’énergie solaire en utilisant un systéeme photovoltaique autonome.

Mots clés : Energie, photovoltaique, systéeme PV, autonome, dimensionnement.

Summary

Energy is now more than ever a priority issue in society. The paradigms defined in the past in energy
production are trying to evolve towards green production, relegating fossil fuels to the past. In this
context, that we have carried out this work on the production of electrical energy in an autonomous
way for the supply of a primary school in the municipality of mecheria, wilaya of Nadma, from solar

energy using a photovoltaic system autonomous.

Keywords : Energy, photovoltaic, PV system, autonomous, sizing.
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Introduction générale

Introduction générale :

Vu la place qu’occupe la solution photovoltaique dans les énergies renouvelables et vu
I’intérét particulier que nous portant pour ce domaine, nous avons choisi ce théme pour notre

projet de fin d’étude.

Fait intéressant, I'énergie photovoltaique est une alternative tout a fait adaptée pour des
besoins limités. Notre but est « étude et dimensionnement d'un systeme photovoltaique

application dans une école primaire ».
Pour répondre a cette question nous avons organisé notre manuscrit comme sulit :

Dans le premier chapitre nous avons fait un tour d'horizon de I'énergie solaire thermique et
photovoltaique. Ensuite, dans le deuxiéme chapitre nous avons fait une étude et

dimensionnement d’un systéme photovoltaique.

Quant au troisieme et le plus important des chapitres, il comprendra le c6té pratique de notre

recherche, qui se divise en deux parties :

- La premicére partie contient deux expériences, une concerne 1’étude d’efficacité des
panneaux solaires connectés en paralléle et en série, et 1’autre porte sur 1’efficacité de ses

panneaux en fonction de la température toujours en paralléle et en série.

- Dans la deuxiéme partie on s’intéresse a une étude technico-économique pour la
maintenance d'une installation photovoltaique pour produire I'énergie électrique nécessaire a

I'alimentation d'une école primaire.

Enfin, notre étude se termine par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralité sur I’énergie solaire

Introduction :

Le terme « photovoltaique » est un terme plus courant pour une cellule photovoltaique est pile
solaire malgré que celle-ci fonctionne a partir de n’importe quelle source de lumiére et non
uniquement celle du soleil. Une pile solaire est un convertisseur qui transforme 1’énergie de la
lumicre en énergie €lectrique. Comme elle ne peut pas emmagasiner d’énergie, lorsque la
source de lumiére (typiquement le soleil) est enlevée, la pile ne produit plus de courant
électrique. Si I’électricité est requise durant la nuit, un moyen quelconque d’emmagasiner de
I’énergie électrique (typiquement une batterie) doit faire partie du circuit.

Dans ce chapitre, apres une bréve présentation des énergies renouvelables, nous présenterons
les notions de base concernant 1’énergie solaire photovoltaique en commengant par le
rayonnement solaire. Nous aborderons, entre autres, les technologies photovoltaiques, les
propriétés électriques des générateurs photovoltaique, la modélisation mathématique et la
simulation des caractéristiques courant-tension afin d’étudier leur comportement en f onction
de la température et de 1’éclairement et nous terminerons par un aperqu sur les défauts

pouvant survenir dans les panneaux solaires.

1.1 Définition d'une énergie renouvelable :

L’énergie solaire est 1’énergie qui, a plus de (150) millions de kilométre de la terre, reste notre
plus grande source d’énergie. Le soleil envoie des radiations a la surface de la terre, soit pres
de 15000 fois la consommation d’énergie de I’humanité chaque année. Cela correspond a une
puissance recue instantanée de 1kilowatt par métre de créte (KWc/m2) répartie sur tout le
spectre, de L’UV a I’IR. Les déserts de notre plancte recoivent plus d’énergie du soleil en 6
heures que I’humanité n’en consomme en un année.

Depuis tres longtemps, ’homme a cherché a utiliser I’énergie émise par le soleil, 1’étoile la
plus proche de la terre. Cette énergie permet la fabriquer de I’¢lectricité a partir des panneaux
photovoltaiques ou des centre solaires thermiques. G Les panneaux solaires permettent de
récupérer 1’énergie du soleil et de produire de 1’¢électricité, sans pieces tournantes et sans bruit
et elle n’émet aucun gaz a effet de serre. L’électricité produite peut étre soit stockée dans des

batteries pour les installations autonomes, soit injecté dans le réseau [1].
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Figure I.1 : L’énergie rnouvelable [2]

I.1.1 L’énergie hydraulique :

L’hydroé¢lectricité est 1’¢lectricité produite par I’énergie hydraulique d’un cours d’eau ou d’un
réservoir.

L’exploitation de I’énergie potentielle de pesanteur de I’eau des rivieres, des lacs et des fleuves,
fait appel a la création de I’énergie électrique. En fonctionnement, la force de 1’eau qui est dd,
soit a la hauteur de chute, soit au débit, entraine une turbine qui entraine elle-méme un

alternateur produisant de 1’électricité [3].

Figure 1.2 : L’énergie hydraulique [2]

I.1.2 L’énergie éolienne :

Depuis tres longtemps, I’homme a compris comment exploité 1’énergie €olienne a

travers des moulins pour la navigation et de moudre le grain




Chapitre I : Généralité sur I’énergie solaire

Les rayons solaires provoquent une différence de chauffe de 1’atmosphére, a son tour

crée le mouvement de masses d’air et au moyen d’un rotor et de pales, y aura lieu de I’énergie
cinétique qui est I’origine de 1’énergie produite, 1’¢lectricité par exemple. L’installation des
éoliennes peut se faire, soit sur terre, soit en mer dans des endroits ou la vitesse du vent est
élevée et constante [4]. Autrement dit, I’énergie éolienne se base sur le principe de la dynamo
et d’une hélice- a-dire elle produit de I’¢lectricité a partir de la force du vent [1]. L’énergie
produit par ces éoliennes, dépend des conditions atmosphériques (le vent), donc pour assurer
la continuité de service, on fait appel au systéeme de stockage, soit par la transformation de
I’énergie électrique en énergie €électrochimique dans des batteries, et on la retransformée en
¢lectricité, ou bien sous forme d’air comprimé qui est utilis€ comme combustible par la

turbine a gaz [5].

Figure 1.3 : L’énergie éolienne [2]

1.1.3 La biomasse :

Le terme de la biomasse recouvre la production de matiére organique résultant de la
Photosynthése [6]. L’électricité produite par cette énergie est da a 1’utilisation, soit des
végétaux cultivés, soit des déchets organiques provenant de la consommation domestique, de
I’industrie ou de ’agriculture [3]. Il se peut que la quantité d’énergie consommée lors du
transport sur une longue distance, dépasse celle transportée [4]. Des différents types sont a

considérer
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Figure 1.4 : L’énergie biomasse [2]
1.1.4 La géothermie :
Cette énergie utilisant la chaleur du sous-sol, la géothermie permet de chauffer des locaux

(avec une température moyenne ou faible), ou de produire de 1’¢lectricité par vapeur

interposée (avec une température élevée) [7].

Figure 15 la géothermie. [2]
I.1.5 L’énergie solaire :

L’énergie solaire est une source d’énergie qui dépend du soleil. Plusieurs technologies
transforment cette énergie en une forme électrique ou thermique que nous pouvons utiliser
directement. Par exemple :

- les cellules photovoltaiques qui transforment la lumiére du soleil directement en énergie
électrique,

- les collecteurs solaires permettent de chauffer I'eau des maisons par exemple,

——
(o))
| —
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- et les concentrateurs solaires qui utilisent des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et
générer une chaleur intense, transformant I'eau en vapeur et produisant de I'électricité grace

aux turbines a vapeurs.[7]

1.1.5.1 Le soleil :

L’astre soleil est de constitution gazeuse, de forme sphérique de 14x105 Km de diametre
(environ 50 fois celui de la terre). Sa masse est de 1’ordre de 2x1020 Kg. Il est constitué
principalement de 80% d’hydrogene, de 19% d’hélium, le 1% restant est un mélange de plus
de 100 éléments. Il est situé a une distance de la terre égale a environ 150 millions de km. Sa
luminosité totale est la puissance qu’il émet sons forme d’ondes électromagnétiques. On
trouve que 30% de cette puissance est réfléchie vers I’espace, 47% est absorbés et 23% est
utilisée comme source d’énergie pour le cycle d’évaporation-précipitation de I’atmosphere.
[9]

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Diameétre (km) 14 x 10°
Masse (kg) 2 % 1030
Surface (km2) 6.09 x 102
Volume (kms) 1.41 x 1018
Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (km) 2.5 x 10%7

Tableau 1.1: Caractéristiques principales du soleil. [10]

1.2 La constante solaire et le nombre masse d’air AM :

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le systéme
solaire, la terre intercepte une toute petite partie de 1’énergie solaire rayonnée dans I’espace.
Une moyenne de 1367 watts atteint chaque meétre carré du bord externe de I'atmosphére

terrestre, ¢’est ce que 1’on appelle la constante solaire égale a 1367W/m?2.[11]
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Figure 1.6 : la constante solaire [11]

1.2 L’éclairement et P’irradiation :
1.2.1 L'irradiation ou rayonnement :

L’irradiation est 1'énergie regue par une surface ; elle s'exprime en j.m™2. L'ISES,
International Solar Energy Society, recommande le symbole H. D'autres unités plus courantes
sont le Wh/mz2 bien que ce dernier ne doive pas étre utilisé puisque n'appartenant pas au
systeme international d'unités (SI). [11]

1.2.2 L’éclairement ou irradiance :

L’¢éclairement est défini comme une puissance regue par une surface. Il s'exprime en W/m2.
Le systéme international d’unités (S.1.) recommande d’utiliser le symbole G. [11]. On signale
que, outre I’incidence de 1’atmosphere, I’irradiation solaire dépend :

De I’orientation et I’inclinaison de la surface.

De la latitude du lieu et son degré de pollution.

De la période de I’année et de I’instant considéré dans la journée.

De la nature des couches nuageuses.

La terre recoit chaque année une valeur moyenne de 1’éclairement 1.36KW/m2, cette
irradiance est pondérée par divers facteurs a la surface de la terre : absorption par les
molécules des différentes couches de 1’atmosphere, conditions climatiques, latitude du lieu
d’observation et saison. Afin de comparer et d unifier les performances des cellules
photovoltaiques élaborées dans les différents laboratoires du monde, il a été institué la notion
d’Air Mass (AM) [12].

M= 1
" cos(0)
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Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, 6=0°, AM=1 : la notation est AM1. AMO
correspond a I’irradiance hors atmosphére [8]. L’intensité G regue a la surface de la terre peut

étre calculée gréce a la formule empirique suivante : [13]

G = 1,353(0, 74M)0678
Avec G en kW/m2, pour une surface perpendiculaire aux rayons incidents. Les spectres AMO

et AM1 sont représentes sur la figure 1.11.

s T T T T T
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Figure 1.7 : représentation graphique des spectres AMO et AM1.5 [14]
1.3 Le rayonnement solaire :

L’¢énergie du soleil est produite par les réactions de fusion thermonucléaires (la fusion
est la réunion de plusieurs noyaux atomiques légers en un seul (4 noyaux d’hydrogéne) en un
noyau d’hélium) [15]. Le rayonnement solaire peut étre décomposé en trois éléments dont la
proportion est variable suivant le lieu et le moment : rayonnement direct, diffus, I’albédo et
global.

1.3.1 Les différents composants du rayonnement solaire :

En traversant ’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol on distingue
plusieurs composantes : [16]

1.3.1.1 Le rayonnement direct :

C’est le rayonnement regu directement du soleil, sans diffusion.

1.3.1.2 Le rayonnement diffus :

I1 est constitué par la lumiere diffusée par I’atmospheére (air, nébulosité, aérosols).

L’albédo :

C’est la partie réfléchie par le sol. Il est déterminé a 1’aide d’un appareil albédo metre et

dépend de I’environnement du site.
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1.3.1.3 Le rayonnement solaire global :

C’est la somme des différents rayonnements, on le mesure avec un pyranometre.

\\/

Rayonnement solaire extraterrestre ( I - 1366 Wm™)
7
| Limite de I'atmospheére

Rayonnement

Rayonnement
Diffus

Direct

Rayonnementglobal
( environ 1000 \W/m" par ciel clair)

Figure 1.8 : Les différents composants du rayonnement solaire [17]

1.3.2 Mesure du rayonnement solaire :

Pour mesurer le rayonnement solaire au niveau de sol, on peut utiliser les instruments suivants
[10].

1.3.2.1 Le Radiometre :

Le radiometre est un appareil permettant de mettre en évidence I'énergie transportée parles
radiations, il est constitué d'une ampoule de verre contenant de l'air a faible pression et un
petit moulin a quatre pales ayant chacune une face noire et une face blanche. Il en résulte une
dissymétrie dans I'absorption du rayonnement incident, qui provoque la mise en rotation du
moulin [15].

Figure 1. 9 : Le Radiometre [15].
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1.3.2.2 Le Pyranométre :
Le pyrométre est un radiometre pour la mesure du rayonnement dans un plan.
Le rayonnement incident étant issu de I'ensemble de I'hémisphere situé au -dessus de

I'instrument. [15].

Figure I. 10 : Le Pyranometre [15].

1.3.2.3 Le Pyrhéliometre :
Le pyrhéliométre est un radiométre muni d'un collimateur, pour la mesure du rayonnement

solaire direct sous incidence normale. [15].

Figure I. 11 : Le Pyrhéliométre [15].

1.4 Les types d’exploitation de I’énergie solaire :

1.4.1 L’énergie solaire sous forme d’énergie thermique :

Les capteurs solaire thermique exploite le rayonnement du Soleil afin de le transformer
directement en chaleur. Cette énergie est différente de celle du photovoltaique ou 1’¢électricité
est générée par 1’énergie des photons. Comme exemple le chauffage de 1’eau sanitaire a 1’aide
des capteurs solaire, ou indirectement dans le cas de la production de 1’électricité dans une

centrale thermodynamique solaire.[18]
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Les capteurs solaires thermiques constituent le cceur des installations destinées a transformer
I’énergie transmise par le soleil en chaleur. Le rayonnement solaire est absorbé par une
surface noire « 1’absorbeur » qui constitue le capteur thermique, traitée spécialement pour
absorber au maximum le rayonnement solaire. Cette derniére est parcourue par un fluide
caloporteur, ce fluide chaud rejoint ensuite le ballon de stockage, figure (1.13), dans lequel il
réchauffe 1’eau chaude sanitaire utilisée dans les robinets, lavabos, douches etc. ...Dans le cas
d’un systéme solaire combiné, le ballon de stockage peut étre relié¢ a deux circuits d’eau
chaude, I’un pour I’eau chaude sanitaire et le second pour le chauffage alimentant des
radiateurs a eau ou un plancher chauffant. Une isolation thermique est disposée a 1’arricre et

sur la périphérie du capteur pour limiter les déperditions par conduction. [18]

Figure 1.13 : Capteur solaire thermique [19]

1.4.2 Les différents types de capteur solaire :

1.4.2.1 Capteur non vitré :

C’est le modgele le plus rustique et également le plus économique. Il est généralement
constitué d’une simple plaque de métal ou de matiére plastique (absorbeur) dans laquelle sont
collés plusieurs tubes porteurs de fluide caloporteur. Sans caisse ni vitrage, figure 1.14, ce qui

simplifie la fabrication et le colit de fabrication. Performant 1’été lorsque la température
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ambiante et le rayonnement solaire sont élevés, il présente une grande sensibilité au vent froid
hiver par son absence de vitrage. Il faut prévoir en général, une fois et demi plus de surface de
capteur pour égaler la production de capteur plans vitrés. On arrive finalement & un prix de

I’installation équivalent avec le capteur vitré.[18]

Figure 1.14 : Chauffage de piscin; [19]

1.4.2.2 Capteurs plan vitres :

Les capteurs munis d’une couverture transparente, souvent appelés « capteur vitrés », sont les
plus utilisés et trés répandus. lls existent sons formes de capteurs a eau et de capteurs a air. La
température d’utilisation est en général inférieure a 70°C. Plus rarement, certains d’entre eux,

munis d’un fonctionnement de 1’ordre de 100 C°. [18]

Figure 1.15: Capteur plan vitré [19]

Les principaux éléments constituants un capteur plan vitré :[18]

Le coffre (Boitier)
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L’isolation thermique
L’absorbeur

Vitrage (La couverture transparente)

Coffre ///.

Vitre
Absorbeur—’%
Tube A

==

Figure 1.16 : Coupe d’un capteur vitré [19]
1.4.2.3 Capteur sous vide :
Les capteurs solaires "sous vide" sont utilisés lorsque la température de fonctionnement du
capteur est trés élevée (>100°C) ou lorsque la température ambiante est faible (région de
montagne). [18] Ces capteurs se présentent sous la forme de tubes série en verre transparents
de faible diametre (jusqu’a une quinzaine de centimeétres). Dans chaque tube il y a une plaque
absorbante pour capter le rayonnement solaire et un échangeur pour favoriser le transfert de
I'énergie thermique. Les tubes sont mis sous vide pour éviter les déperditions thermiques
convectives de la plaque absorbante et la plague absorbante recoit un traitement sélectif pour
empécher le rayonnement a se dissiper sous forme de grande longueur d’onde. Ainsi, on peut
réaliser des capteurs solaires performants sans une isolation thermique rapportée ou un coffre

de protection.

3 .

Figure 1.17 : Capfeur solaies thermiques sous vide [19]

1.4.3 L’énergie photovoltaique :
L'énergie photovoltaique est une source d'énergie renouvelable qui est produite a partir de la
conversion de la lumiére du soleil en électricité. Cette technologie est basée sur I'utilisation de
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cellules solaires, qui sont des dispositifs électroniques qui convertissent la lumiere du soleil en
courant électrique continu.

Les cellules solaires sont généralement fabriquées a partir de silicium, un matériau semi-
conducteur largement disponible, mais d'autres matériaux tels que le tellurure de cadmium
peuvent également étre utilisés. Les cellules solaires sont souvent regroupées en panneaux
solaires, qui peuvent étre installés sur des toits, des murs ou au sol pour produire de
I'électricité a grande échelle.

L'énergie photovoltaique présente plusieurs avantages par rapport aux sources d'énergie
traditionnelles telles que les combustibles fossiles. Elle est renouvelable, inépuisable et ne
produit pas de pollution atmosphérique ou de gaz a effet de serre. Elle est également de plus
en plus compétitive en termes de co(t, ce qui la rend plus accessible pour les particuliers et les
entreprises.

Cependant, I'énergie photovoltaique présente également certains defis. Elle dépend de la
disponibilité de la lumiére solaire, ce qui signifie que sa production peut étre intermittente et
variable en fonction des conditions météorologiques et saisonnieres. Elle nécessite également
des investissements importants pour la mise en place de systémes de production d'électricité a
grande échelle.

En dépit de ces défis, I'énergie photovoltaique est une technologie prometteuse pour la
production d'électricité a partir de sources renouvelables, qui pourrait jouer un role important
dans la transition énergétique vers une économie plus durable et respectueuse de
I'environnement. [20]

1.4.4 Les Avantages et les inconvénients de I'énergie solaire PV :
1.4.4.1 Les avantages de I'énergie solaire photovoltaique :

_ L'énergie solaire présente, outre tous les avantages des énergies renouvelables, ses propres
avantages, a savoir : énergie maitrisable et adaptable aux situations de toutes les régions.
L'investissement et le rendement sont prévisibles a long terme. Ce sont des systemes simples et
rapides & installer qui nécessitent tres peu de maintenance (d'ou des frais de maintenance
relativement faibles).

_ Le solaire photovoltaique ne comporte aucune piece en mouvement, la production électrique est
réalisée sans combustion ; il n'existe donc ni d'usure due aux mouvements, ni d'usure thermique
comme pour les chaudiéres.

_ En devenant producteur d'électricité avec une installation photovoltaique, chacun peut améliorer

son écobilan, réduire les émissions de Dioxyde de Carbone et préserver les ressources naturelles.
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_ Il s’agit d’une source d’énergie ¢électrique totalement silencieuse ce qui n’est pas le cas, par

exemple, des installations éoliennes [21].

1.4.4.2 les inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique :

_ Les panneaux solaires coltent excessivement cher, du fait de la haute technicité qu'ils
requierent.

_ Le rendement actuel des cellules photovoltaiques reste assez faible (environ 10 % pour le grand
public) et donc ne délivre qu'une faible puissance. De ce fait, pour couvrir un besoin familial, une
grande surface de panneaux photovoltaiques est nécessaire.

_ Le rendement maximum d'un panneau solaire s'obtient uniqguement quand la surface du panneau
est strictement perpendiculaire aux rayons solaires. Idéalement, il faudrait donc que la position du

panneau varie suivant les saisons et au cours de la journée, ce qui n'est quasiment pas réalisable.

_ Le stockage de I'électricité est également tres difficile avec les technologies actuelles.
_Le recyclage des cellules photovoltaiques en fin de vie pose des problemes environnementaux.
Les batteries utilisées par les panneaux photovoltaiques sont composées de plomb, de zinc, de

cadmium, . . . et donc ont un impact sur I'environnement [21].
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1.5 Conclusion :

Apres avoir exploré les différentes sources d'énergie renouvelable dans ce chapitre, nous
avons constaté que I'énergie solaire est I'une des sources les plus prometteuses pour l'avenir.
Nous avons examiné en detail les différents types de rayonnement solaire et les paramétres
clés utilisés pour mesurer le rayonnement solaire. Nous avons également étudié les différentes
facons d'exploiter I'énergie solaire, notamment sous forme d'énergie thermique et

photovoltaique, en décrivant les différents types de capteurs solaires disponibles.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous concentrer sur une étude plus détaillée du systéeme
solaire photovoltaique et du principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques. Nous
allons explorer les différentes technologies utilisées pour produire de I'énergie photovoltaique
et discuter des avantages et des inconvénients de I'énergie solaire photovoltaique par rapport

aux autres sources d'énergie renouvelable.

En fin de compte, il est clair que I'énergie solaire est une source d'énergie prometteuse pour
I'avenir, offrant de nombreux avantages en termes de durabilité et d'indépendance
énergétique. Cependant, sa mise en place peut étre colteuse et nécessite des investissements
importants en matiere de technologie et d'infrastructure. Néanmoins, en adoptant des
politiques énergétiques favorables a I'utilisation des énergies renouvelables, nous pouvons
espérer voir une augmentation significative de I'utilisation de I'énergie solaire dans les années

a venir.
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Chapitre II : Etude et dimensionnement d’un systéme photovoltaique

Introduction

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

dimensionnement est indispensable pour assurer la fiabilité de I’installation.

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

performances d’une installation [22].

11.1. Définition de dimensionnement

Dans une installation hybride, le concepteur du systéme doit associer les
sources d’énergie et les moyens de stockage de maniére a satisfaire deux objectifs :

Assurer une production suffisante pour couvrir 1’ensemble de la

consommation électrique des utilisateurs.

Garantir le colt minimum de 1’énergie consommeée par les utilisateurs.

Cette phase de conception s’appelle le dimensionnement. Il s’agit notamment de
déterminer quelle sera la puissance et la capacité des différents éléments. Cependant, a
cause de la nature intermittente des sources renouvelables, le dimensionnement de
I’installation s’avére difficile et doit, en toute rigueur, dépendre a la fois des
caractéristiques météorologiques du lieu d’installation tout en intégrant le profil de

consommation [23].

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

du site d’une partet des besoins électriques de 1’utilisateur d’autre part [24].
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11.2. Critere de dimensionnement

Les deux critéres importants du dimensionnement optimal sont :

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

e L’équilibre du couple générateur/stockage.

e Ces deux criteres cités précédemment ont le principal avantage de traduire ce que les
utilisateurs pensent des systemes photovoltaiques.

11.3. Méthodes de dimensionnement
e |l existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéeme photovoltaique :

11.3.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation

e Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans
des conditions complexes (fluctuation saisonniéres de I’irradiation, ciel couvert
(nuageux)..etc.) grace a un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est

qu’il faut connaitre les radiations pour un nombre d’années tres grand (10 ans
minimum) [25].

11.3.2. Méthode du mois le plus défavorable

e Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un
mois, appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois pendant
lequel la valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de 1’année ou
dans certains pays lapériode d’hivers est rude.
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11.3.2.1. Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable

a. Calcul de la puissance créte totale du champ PV

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

du lieu d’utilisation, elle est donnée par :

Ec
KXIr

Pch =

(n.1)

Pch : pyjissance créte du champ photovoltaique.

Ec: Energie consommée.

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

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

K : Coefficient correcteur.

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

L)

% L’incertitude météorologique.

-
‘.‘.

L’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison.

*
-i.‘.

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

% Le rendement du chargeur et de I’onduleur (de 90 a95%).

*
-i.‘.

Les pertes dans les cébles et connexions.

En générale sa valeur théorique est comprise entre (0.55 et 0.75) mais en pratique

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

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

PV enwatt. De facon générale [26] :

Tableau (11.1) : la tension de fonctionnement du champ PV [26].

Puissance du
champ 0-500 Wc 500-2000 Wc 2000-10000 Wc >10000 Wc

photovoltaique

Tension
] 12V 24\ 48V %V
recommandée

a. Détermination du nombre des modules a installer

Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques

du module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante [25] :

Ny, = Zen (11.2)

Pym
N,;: Nombre de modules a installer.
P,,: Puissance créte de I’installation.
P,,: Puissance créte d’un module.
b. Le nombre de modules connectés en série est égale a
Nyg = 22¥ (1.3)
Vpy: Tension du générateur.
Vy: Tension nominale unitaire.

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

Nyp = 2 (1.4)
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Ny p: Nombre des modules connectés en paralléle

N,;: Nombre de module.

Nys: Nombre des modules connectés en série.

11.4. Les étapes du dimensionnement

Les étapes suivantes permettent de dimensionner un systeme photovoltaique [23,30]:

-~

Estimation des besoins journaliers en électricité Ej (en Whi/j).
Estimation de I’irradiation journaliere.
Choix d’une inclinaison optimale en fonction du gisement local.

Estimation de la capacité de stockage requise en fonction de 1’autonomie

désirée.
Choix d’un régulateur (Dimensionnement du régulateur de charge/décharge).
Dimensionnement de 1’onduleur.

Plan de cablage.

Estimation de colt du systéme.

11.5. Etude technique

11.5.1. Définition des besoins électrique

La définition du besoin électrique est un travail préalable important impactant

le dimensionnement du champ photovoltaique et du parc de batteries. Une sous-

estimation du besoin électrique provoquera des défauts de fonctionnement

(coupure électrique, vieillissement prématuré des batteries), alors que sa

surévaluation aura pour effet d'augmenter considérablement le cout de

I’installation. Cette partie dresse un inventaire des appareils consommateurs

d'électricite, et fournit une méthode de calcul des besoins électriques [30].
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e Cette méthode consiste a calculer 1’énergie électrique journaliére [E]consommée
par les usagers Ainsi, les besoins électriques s’exprimeront en Wh/jour (ou
kWh/jour). L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la
somme des consommations énergétiques des divers équipements constituant le

systeme a étudier. Elle est donnée par la loi suivante [31] :

E= YiEi (11.5)

Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous
les équipements & forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement

de la tache Ainsi, la consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit :
Ei = Pi x Ti (11.6)

11.5.2. Evaluation du gisement solaire local :

Comme pour toutes les applications de 1’énergie solaire, une bonne connaissance du
gisement solaire est nécessaire pour 1’étude des systemes photovoltaique. 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) [32].

11.5.3. Orientation des modules PV

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

utiliser au maximum de leur possibilité (voir la figure 11.1).

On appelle orientation le point cardinal vers le quel est tournée la face active
du panneau(sud, nord, sud-ouest,...).
Les panneaux sont toujours orientés vers 1’équateur :

« Orientation vers le sud dans 1’hémisphere Nord.

« Orientation vers le nord dans I’hémisphere Sud.
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Vue dessus
Nord

?

Ouest * ‘ —* Est

Sud
Module en Orientation »

exposition extérieur Pomnt cardinal
face an module

Figure 11.1: Définition de I’orientation d’un panneau photovoltaique [32].

11.5.4. Angle d’inclinaison des modules PV

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

Surface du module

Figure I1. 2 : Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques [32].

Elle se comporte en degrés pour que les modules produisent un maximum d’énergie,
il faut que les surfaces soient perpendiculaires aux rayons solaires, or le soleil d’une saison

a l’autre n’a pas la méme inclinaison, selon les saisons, a midi, il est plus au moins plus
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haut dans le ciel. On doit donc incliner les modules pour qu’ils soient face au

soleil. L’inclinaison(i) des panneaux est donnée par la relation suivante [32]:

= ® —sin'[0.4 x sin (360x N/365)]

AVEC :

P=|atitude de lieu.

(11.7)

N=Le nombre de jours entre 1’équinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et le jour

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

La premiere méthode consiste a orienter ce dernier perpendiculairement

aux

rayons solaire a I’aide d’un systéme de poursuite automatique du soleil.

Une idée serait de changer manuellement I’orientation des panneaux a chaque

saison, vers une direction ou I’intensité du rayonnement sera maximale. Cette facon

d’utiliser des panneaux solaires nécessite 1’intervention du personnel a des moments

précis de 1’année.

La maniére la plus élégante de se servir des panneaux solaire avec une orientation

une fois pour toute, vers une direction pour laquelle 1’énergie totale collecté dans

I’année est maximale(entenant compte de 1’écart entre le maximum et le minimum

d’énergie recu par les modules).

Un autre type de choix de I’inclinaison est d’utiliser le tableau (11.2) ci- dessous,

qui indique la relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [33].

Tableau (11.2) : Choix de I’inclinaison [22].

Latitude (#)

Inclinaison (a)

#w<10° a=10°
10°%<¥<30° a=¥
300<¥<40° a=% + 10°

@>400 o=% + 15°

26

'
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11.5.5. Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable

11.5.5.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

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

quotidienne du lieu d’utilisation, elle est donnée par [26] :

P, =< (11.8)

T kxI,

Avec :

P, :La puissance créte de champ PV.
Ec: Energie consommée(Wh

I. : Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au
moins le plus défavorable (KWh/m2 *j).
k: Le Coefficient correcteur.

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :

0 L’incertitude météorologique.
0 L’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison.
0 Le vieillissement poussiere des modules.

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

0 Le rendement du chargeur et de I’onduleur (de 90 a 95%).

0 Les pertes dans les cébles et connexions.

En générale sa valeur théorique est comprise entre (0.55 et 0.75) Mais en pratique la
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valeur souvent utilisée dans les calculs du systéme avec batterie est k=0.65.
11.5.5.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

Voir le tableau (11.1).
11.5.5.3. Détermination du nombre des modules a installer

Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante [25]:

Ny :i—:: (11.9)

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

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

Nys = VVLUV (11.10)

Vpy : Tension de générateur PV .

Vy : Tension nominale unitaire

b. Le nombre des modules connectés en parallele est égale a
Nyp =M (11.11)
Nums

Nyp : Nombre des modules connectés en parallele.
Ny - Nombre de module.

Ny - Nombre des modules connectés en série.

11.5.5.4. Dimensionnement des batteries de stockage
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Le modele le plus utilisé pour dimensionner le parc de batteries est celui de Bogdan et Salameh
1996 qui permet de calculer la capacité de batterie en fonction de la puissance produite par le

Gpv et la puissance requise par la charge [30].

a. Calcul la capacité nominale de systéeme

Cy = X (11.12)

~ DxVy

Cn : La capacité nominale de I’installation en (Ah).
Ec : Energie consommee en (Wh).

N : Nombre de jours d’autonomie.

D : Profondeur de décharge en maximale.

VPV: Tension du générateur PV.

b. Nombre des batteries

Nombre des batteries en série :

Nps = L (11.13)

NBs : Nombre des batteries en série.

VPV: Tension du générateur PV.

VBn : Tension nominale d’une seule batterie en (V).

Nombre des batteries en paralléle :

Ngp = =& (11.14)

Cpn

NBp : Nombre des batteries en parallele.
Cn : Capacité nominale de I’installation en (Ah).

CBn: Capacité nominale d’une seule batterie en (Ah).
Nombre des batteries totales :

Nproiae = Nps X Ngp (11.15)
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11.5.5.5. Dimensionnement du régulateur
Le régulateur de charge est choisi en fonction des parametres suivant :

[J Tension maximale.
[J Courant maximale.
[J Puissance nominale.

[1 Tension d’entrée

La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Vreg=1.25x V., xNmMs (11.16)

Avec :

V... Latension de circuit ouvert.

Nms: Nombre des modules connectés en série.

Et 1.25 c’est le coefficient de sécurité.

[1 Courant maximale

Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Irsg=1.25xIccxNmp (1.17)
Avec :

Icc: Courant de court-circuit.

Nmp: Nombre des modules connectés en parallele.

Et 1.25 c’est le coefficient de sécurité.

[J Puissance nominale

La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Prsg=NmxPm (11.18)

Avec :

Nm : Nombre de modules a installer.

Pm : Puissance créte d’'un module.

11.5.5.6. Dimensionnement de I’onduleur
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Le choix de I’onduleur est basé essentiellement sur la somme des puissances maximales de
chaque équipement fonctionnant en alternatif (AC) et se fait selon les critéres suivant :

[J Tension maximale.
[J Courant maximale.
(1 La puissance nominale.

a. Tension d’entrée

La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Vond=1.25xVCOxNMs (1.19)

Avec :

VCO: La tension de circuit ouvert.

NMs: Nombre des modules connectés en série.

Et 1.25 c’est le coefficient de sécurité.

b. Courant maximale

Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
lond=1.25x1IccxNmp (11.20)

Avec :

Icc: Courant de court-circuit.

Nmp: Nombre des modules connectés en parallele.

Et 1.25 c’est le coefficient de sécurité.

c. Puissance nominale
La puissance nominale de 1’onduleur est déterminée par la relation suivant :
P,na=NmxPm (11.21)
Avec :
Nm : Nombre de modules a installer.
Pm : Puissance créte d’un module.
11.5.5.7. Dimensionnement des cébles
Une fois le systéme est dimensionné, on doit envisager I’installation pratique du systéme, on

doit se préoccuper du cablage, afin d’assurer la cohérence de I’ensemble.
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Genéralement les chutes de tension dans les cables sont pénalisantes, il est important de veérifier
que les diametres des cables choisis sont compatibles avec les bordiers des composants retenus
(module et régulateur). Avant de calculer toutes les sections des cables, on fiat un plan
¢lectrique global de [D’installation ou I’emplacement des composants a ¢été choisi aussi
précisément que possible pour déduire les distances entre les différents composants de
’installation.

Les principaux criteres du choix des cables sont :

(1 La résistance aux intempeéries et aux forts rayons solaires (UV).
[1 Evitement des chutes de tension importantes en choisissant la section adéquate.

[J Choix du diametre sachant que les cables d’un systéme a courant continu est plus important

qu’un a courant alternatif.

a. Résistance du cable

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

cable et de sa section.

L’équation permettant de déterminer la résistance est la suivant :

R =22 (11.22)

Avec :

R : La résistance du cable.
p : Résistivité propre du matériau.

L : Longueur du cable.

S : Section du céable.

b. Chute de tension
La chute de tension dans le cable doit étre réduire au maximum afin de limiter les pertes, sa
valeur ne doit pas depasser les 5% [35].

c. Section de cable
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Le calcul de la section des cables électriques se fait en connaissant la conductivité du matériau,
la chute de tension et le courant maximaux tolérés ainsi que la longueur du fil utilisé. Cette

section est calculée avec la formule suivante [36] :

__ 2XLxpxImax
§ = T (11.23)

Avec :

S : Section de cable.

L : Longueur du cable.

p : Résistivité propre du matériau.
Imax : Courant maximal.

AV : Chute de tension.

11.6. Etude économique

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

I1.6.1. Calcul de I’investissement total

Pour le calcul du prix de revient de I’installation, on fait la somme des prix de chaque
équipement ou accessoire utilisé, et cela quand on terminera le dimensionnement du systéme
pour savoir le nombre de modules et celui des batteries ainsi que les divers appareillages

intervenant lors de la mise en place de I’installation.
L’investissement initial total de 1’installation CTot est donné par la formule :
Ctot = Cmod + Cond + Cbat + Crég + Ccab + Cacc + Cmai (”24)

Avec :

Cror. Le colt d’investissement initial total de 1’installation.

Cmoa - L€ colt d’investissement des modules.
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Cona - L€ colt d’investissement des onduleurs.
Cpqr - Le colt d’investissement des batteries.

Creq - Le colt d’investissement des régulateurs.

Ccqp - Le colt d’investissement des cables.
Cqcc- Le colt d’investissement des accessoires + support.

Cmai - Le colt d’investissement des mains d’ceuvres.

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

Cmoa =NM x colt de module
(11.25)
Avec :
NM : Nombre des modules.

[J Le coiit d’investissement des onduleurs
Le codt total des onduleurs est donné par :

Cona = Nyna X cout de onduleur (11.26)
N,,q - Nombre des onduleurs.

[0 Le coiit d’investissement des batteries

Le co(t total des batteries est donné par :
Cpat = Npqr X cout de batterie (11.37)
1 Le coiit d’investissement des régulateurs

Le codt total des régulateurs est donné par :

Creg = Nysg X cout de régulateur (11.38)

I1.6.2. Calcul de ’amortissement total

Afin de comparer les colts sur une base commune avec d’autres options et de trouver le choix
le plus économique, le calcul du cofit d’un systéme photovoltaique doit inclure tous les cofits
qui permettront d’assurer sa viabilité sur une certaine période ramenée a une valeur actualisée.

Le principe de base de cette analyse économique consiste a etablir les colts suivants préciteés,
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en valeur actualisée sur la durée de vie du systéme. L’opération d’actualisation des cofits permet
donc de ramener ces frais sur une base commune en leur donnant une valeur actualisée [37].
Pour calculer le colit de I’énergie en tenant compte de 1’amortissement sur le temps, on prend
en compte dans nos calculs, la durée vie des composants ainsi que les profits réalisés sur toute
la durée active du systeme.

L’amortissement annuel total du systéme Ar,; est donné par la formule :

Arot = Amoa + Aona + Apat + Areg + Acap + Aacc (11.29)

Avec :

Azo: : Le colt de ’amortissement annuel total de 1’installation.

Apmoaq - Le colit de ’amortissement des modules.

Apna - Le colit de I’amortissement des onduleurs.

Apq:: Le colt de ’amortissement des batteries.

Apsg - Le colit de I’amortissement des régulateurs.

Acap: Le colit de I’amortissement des cables.

Ayqc: Le colt de ’amortissement des accessoires + support.

[J Le coiit de ’amortissement des modules

Amoa = 422 (11.30)

[ Le coiit de ’amortissement des onduleurs

Apna = C;zd (11.31)

0 Le coiit de I’amortissement des batteries

Apar = C;;— (11.32)

(1 Le colt de I’amortissement des régulateurs

A o (11.33)

[ Le coiit de ’amortissement des cables
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Acap = 22 (11.34)

Ns

[ Le coiit de ’amortissement des accessoires

Agee = Sace (11.35)

Ng

Nous remarquons que 1’amortissement de chaque composant set la forme :
A=C/y (11.36)
Avec :
C : Le colt de I’investissement initial de chaque composant.
N : Durée de vie active du chaque composant.
I1.6.3. Calcul de I’entretien et de la maintenance annuel total :
Le cofit de ’entretien est trés difficile a évaluer dans le temps. Pour calculer un colt moyen
annuel, I’approche la plus raisonnable est basée sur une expérience vécue sur le terrain qui,
aussi théorique qu’elle soit, donnerait un ordre de grandeur réaliste.
Le calcul du Le cotit d’entretien total annuel du systéme est donné par I’expression :

ETot=N,, X C

Avec :

C: le prix en dinar de maintenance

11.6.4. Calcul des codts sur la durée de vie
Nous utilisons la méthode dite le calcul des colts sur la durée de vie (life cycle cost). Le colt
global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :
CGA=ATot + ETot (11.37)
Avec :
CGA: Le codt global annuel.
ATot: Le colt de I’amortissement annuel total de 1’installation.

ETot: Le colt de I’entretien annuel total de 1’installation.
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Conclusion

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

I'investissement de toute ’installation.

Dans le chapitre suivant on va faire I’é¢tude et le dimensionnement d’un systéme photovoltaique

pour I’alimentation de 1’école primaire de mecheria de Naama.
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Chapitre lll Application sur I’école primaire les freres Boumediene Nadma

Introduction :

Dimensionner c’est fixer la taille et déterminer les caractéristiques optimales de chaque ¢él¢-
ment d’un systéme dont on connait sa configuration. Ce chapitre comportera plusieurs calculs
sans lesquels, il est facile de faire soit un surdimensionnement qui entraine des dépenses sup-
plémentaires ; soit un sous dimensionnement qui entrainera une insuffisance d’énergie. La
méthode de dimensionnement est celui du mois la plus défavorable. Elle comporte 08 étapes
décrivant de facon detaillée la démarche a suivre pour concevoir un systeme photovoltaique

autonome.

a. Etude technique :

(] Etape 01 : Détermination des besoins de 1’utilisateur : tension, puissance des appareils et

durées d’utilisation.

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

géographique.

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

(1 Etape 04 : Définition de la capacité de la batterie et choix de la technologie.
(1 Etape 05 : Choix du régulateur.

) Etape 06 : Choix de I’onduleur.

1 Etape 07 : Dimensionnement des cables.

b. Etude économique :

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

cela, nous allons faire un dimensionnement d’une école primaire.

I11.1 Etude technique
111.1.1 Evaluation des besoins (Etape 1) :

a. Cahier des charges :

Le bilan de puissance se fera pour 1’école primaire les fréres Boumediene Naama.

Figure I11.1 : Localisation I’école primaire les fréres Boumediene Naima. [38]

L’évaluation précise des besoins en électricité consommé est primordiale pour un bon dimen-
sionnement. Il faut alors renseigner sur la consommation de chaque appareil utilisé choisir les
appareils dont la consommation est la plus faible afin de réduire ses dépenses en électricité

tout en gardant un bon niveau de confort.
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Pour calculer 1’énergie de consommation par jour (wh/jour), on multiplie la puissance en watt
de chaque équipement (lampes, PC, ect) par le nombre d’heures de fonctionnement
respectivement (h/jour) puis on somme les valeurs trouvées. On fait appel aux tableaux ci-
dessous pour présenter le cahier de charge .et optimiser la consommation journaliere de

I’établissement.

18" Cas sans climatiseur

Tableau (IIL.1) : Les besoins énergétiques de I’école :

) Energie
: : Energie . ,
: Puissance | Nombre*puissance | Nombre Coefficient | consommee
Appareils | Nombre consommee L
(W) (W) d'heure T de sécurité avec coef
J
(Wh/j)
Néon simple 88 18 1584 8 12672 1,25 15840
Néon double 16 36 576 8 4608 1,25 5760
Imprimante 1 278 278 2 556 1,25 695
PC 2 75 150 7 1050 1,25 13125
Photocopieuse 1 259 259 3 777 1,25 971,25
Divers / 200 200 1 200 1,25 250
Total 108 866 3047 29 19863 1,25 24828,75

111.1.2 Evaluation du gisement solaire locale (Etape 2) :

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

On va utiliser le logiciel Pvg;, qui est un logiciel développé et actualise par la Commission
Européenne. Il recense les degrés d'ensoleillement et de radiation partout dans le monde
chaque année [39].

Les résultats pour la ville de Nadma sont donnees dans le tableau suivant puis représenté sur
le tableau (111.2).
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Tableau (IIL.2) : L’irradiation moyenne recue par mois dans la ville de Nadma par le

Application sur I’école primaire les freres Boumediene Nadma

logiciel PvGis.

Mois Irradiation sur plan | Irradiation sur plan | Irradiation sur plan
horizontal en incliné 33° en incliné de 90° en
wh/m2/j wh/m2/j wh/m2/j

Janvier 3485 5931 5341

Février 4170 5954 4802

Mars 5620 6669 4503

Avril 6801 6742 3520

Mai 7435 6430 2608

Juin 7974 6437 2218

Juillet 7549 6354 2342

Aout 7019 6599 3134

Septembre 5739 6313 3914

Octobre 4635 6120 4637

Novembre 3558 5602 4867

Décembre 3041 5291 4885

111.1.3. Orientation des modules PV

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

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

Les panneaux sont toujours orientés vers 1’équateur :

* Orientation vers le sud dans I’hémisphere Nord.

* Orientation vers le nord dans I’hémisphere Sud.

Dans notre site les modules sont orientés vers le sud.

%+ Caractéristiques géographiques du site :

Tableau (111.3) : Situation géographique du site [38].

Longitude en degré
-0.27

Caracteristique du site Latitude en degré

33.57

Nadma (mechria)
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I11.1.4 Angle d’inclinaison des modules PV

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

Le choix de I’inclinaison repose sur méthode de choisir a partir des tableaux qui résume la re-
lation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaires.

Voir Tableau (11.2).

Alors, L’inclinaison des modules est de a=33°.

111.1.5. Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus dé-

favorable

111.1.5.1 Calcul de la puissance totale :

111.1.5.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV
Voir le tableau (I1.1).
D’apres le tableau (II.1) la tension du systeme choisi est 48 V.

III 1.5.3. Dimensionnement de I’onduleur

3808.75
Fona =55

0.9 : le rendement minimal d’onduleur.
On peut choisir un onduleur de :
Puissance = 5000 W.

Tension = 48 V/220V.

111 1.5.4. Choix de la batterie
Parce que I'utilisation des batteries est quotidienne on a besoin de batterie de longue durée de

vie, et ’utilisation de 1’énergie est plus on doit utiliser une batterie de tension de stockage
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élevée et au méme temps on prend on consideration de prix de batterie alors la batterie
sélectionnée est [[BATT0011]] BATTERIE LEOCH ETANCHE 150Ah/12V "GEL",

destinée au stockage de I'énergie solaire.

111 1.5.5. Dimensionnement des batteries de stockage

_ E.xXN _ 19863
" yxD 0.8x48

Alors le Nombre des batteries totales : 4 batteries qui sont connectées en série

= 517.26 Ah

111 1.5.6. Dimensionnement de panneau

Le module choisi pour notre étude est le module solaire de type solarworld-polycristallin avec
une puissance de 325 watt a cause de I’espace disponible sur le site et pour éviter les masques
et aussi a cause de sa performance, se caractéristique sont données dans le tableau suivant
[40] :

Tableau (I111.4) : Les caractéristiques du module photovoltaique.

Puissance maximale en Watt Pnax 325
Tension a vide en volt Voo 459
Courant de court-circuit en ampeére e 9.25
Tension au point de la puissance max en volt Vinax 37.2
Courant au point de la puissance max en A Moy 8.76
Rendement en (%) n 16.77
Prix en dinar Prix 20000

111 1.5.7. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

b Gy XV 600x48 28800-
€7 5291 5291 = 5291

111 1.5.8. Détermination du nombre des modules a installer

Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

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

N, = ’;—: (In.1)
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Alors on a 18 panneaux

+«» Nombre minimale des panneaux en série

Vinin (mppt 70
Ny, = min (Mppt)  _ _ 188
Vinax (panneauw)  37.2
< Nombre maximale des panneaux en série
%4 mppt 150
N, = max (Mppt) _ 329
V., (panneau) 45.9
2 < Nsérie <3
% Nombre paralléle
Inax(mppt) 100
parallele =1 (panneau) 9.25
2 séries 3 séries
9 paralléles 6 paralléles

On prendre 3 séries et 6 paralleles
111 1.5.9. La surface disponible pour les panneaux
Les modules photovoltaiques seront installés sur le toit de la direction donc il est impératif de
savoir la surface disponible pour mieux choisir le module.
Comme le module photovoltaique a une forme rectangulaire, sa surface est déterminée par la
relation suivante :
S,=LxI (1n.2)

Avec :
S, - lasurface de panneau.
L : La longueur.
[: La largeur.

Sp =991 %1956 = 1938396mm? = 1.94m?

( 1
L # )
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III 1.5.10. Calcul ombrage :
L =H x tan(g + 23") (1n.3)
@ = latitude de lieu
H = hauteur de I’obstacle
L =distance de I’ombre portée

L=1.07 xtan(33 + 23)

Donc la distance de I’ombre portée est 1.6 m

111 1.5.11. Position des modules sur la toiture et leur branchement :

Norel | zenith 7 kst

Ouest

“'Sud_v

Figure 111.2 : Position des modules sur la toiture (le cas de sans climatiseur).
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Figure 111.3 : le branchement des modules sur la toiture

111 1.5.12. Dimensionnement du régulateur

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

o Tension d’entrée.
o Tension de sortie.

o Courant maximale.

« Tension d’entré

Le régulateur adéquat pour un générateur photovoltaique doit avoir une tension nominale
identique a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension nominal est égale a 48
V).

« Tension de sortie

La tension maximale du régulateur est déterminee par la relation suivant :

VRS: 125X‘/(,‘0XNMS (III.4)
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Vg, = 1.25Xx 459 X 3
« Courant maximale

Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :

L =125 X Iee X Nypp (111.5)
Ii =1.25%X9.25%X6

On peut choisir un régulateur de :
* Regulateur MPPT -victron-smartsolar-250-70- TR -250v-vecan
* Tension = 48V/ 220V.

Ig

ma.

* Courant = 70A.
*Veorar = 250V

111 1.5.13 La surface nécessaire pour installer les panneaux est donnée par la relation
suivante :

Sp= Ny X S, (111.6)
Sy : La surface nécessaire.

Ny : Nombre de modules a installer.

La surface disponible est de 56.7 m?

S, ¢ la surface de panneau.

La surface qui a été sélectionnée du toit est suffisante par apport a la surface nécessaire.

111 1.5.14 Dimensionnement des cables :

g = ZxXLxpxi (111.7)

exXV

< Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la chambre
technique (L, = 7.4m) :

Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :

Imax = 8.76 A

V =48v

p : laresistivité du cable.
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€ : les pertes.

E=2%

Sy : section entre le champ PV et le champ technique.

L, : la longeure entre le champ PV et le champ technique.

Ly=34+4=74m

g _2XLyXpXlex6 2x74x0.0185x9.25x%6
re € X Vo X3 - 0.02 x 48 x 3

< Deétermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur (L, =
4m) :

S, : section entre la regulateur et la batterie.
L, : la longeure entre la regulateur et la batterie.

I : le courant de charge batterie

2= exV

< Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur (L; =
3m) :

I =50A

S5 : section entre la regulateur et la batterie.

L; : la longeure entre la regulateur et la batterie.

1—5000—10417A
48 '

. = 2XLaxpxI _ 2x3x00185x10417
37 exv T 0.02x48

< Détermination de la section des conducteurs entre I’onduleur et systéme (L; = 4 m) :
S5 : section entre 'onduleur et le systeme.

L5 : la longeure entre 'onduleur et le systéme.

5 2XLyxpxl 2x4x0.0185x8.76
T exV - 0.02 x 48




Chapitre Il

Application sur I’école primaire les freres Boumediene Nadma

Tableau (I11.5) : les caractéristiques du cablage.

. Courant Section mi- Section
" Distance Chute de ten- . .,
Cablage Imax . nimale normalisée
(m) (A) Sion AU pax (mm2) (mm2)
Entre le
panneau et
la chambre 7.4 55.5 2.88 5.28 6
technique
Entre les
batteries et
le 4 50 0.96 7.7 8
régulateur
entre le
régulateur
et
l’onduleur 3 10417 096 1204 13
Conduc-
teurs entre 4 8.76 0.96 2.51 3
I’onduleur
et systeme
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111 1.5.15 La conception résume le résultat du systéme PV par AutoCAD :

Figure 111.4 : La conception résume le résultat du systéme PV par AutoCAD.
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111.2. Etude économique
IIL.2.1. Calcul de ’investissement initial total :
L’investissement initial total de 1’installation Cr,, est donné par la formule :
Crot = Cpmoa + Cona + Cpat + Creg + Ceap + Cacc + Cumai (11.8)

Tableau (I11.6) : L’investissement initial total.

Appareils N Prix en dinar algé- | Investissement en
rien (DA)
Panneaux 18 33000 594000
Batteries type 4 43050 172200
Régulateur solaire 1 61200 61200
Onduleur solaire 1 185850 185850
Cables 4000
Accessoires + support 130000
L’armoire électrique 40000
Mains d’ceuvre 115125
Total 1266375
TVA (19) % 240611.25
Codt total d'installa-
tion (DA) 1506986.25
II1.2.2. Calcul de ’amortissement total :
L’amortissement annuel total du systéme A, est donné par la formule :
Ator = Amoa + Aona + Apar + Arsg + Acapr + Aace (111.9)

L’amortissement de chaque composant set la forme :
Aa=C/y (111.10)
On note que les hypotheses retenues, relatives a la durée vie pour chacun des éléments du sys-

téme, sont données ci-apres.
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Tableau (111.7) : La durée de vie des équipements.

Equipe- | Genera- | Reégula- | poporios | onduleur Cablage P EEES

ments teurs teur soires
DUlisgs Ele 30 8 10 20 35 20
vie (an)

Dans le tableau (II1.8) nous avons calculé I’amortissement global de notre installation.

Tableau (IIL.8) : L’amortissement global de I’installation PV.

. Investissement en , . Amortissement en
Appareils (DA) Durée de vie dinar
Panneaux 594000 30 19800
Batteries type (GEL
solaire VICTRON) 172200 = 17220
Régulateur solaire 61200 8 7650
Onduleur 5 KW
solaire 185850 20 92925
Cables 4000 35 115
Accessoires +
support 130000 20 6500
Total 60577.5

1I1.2.3. Calcul de I’entretien et de la maintenance annuel total :

Le colit d’entretien total annuel du systeéme est donné par 1’expression:
ETot=N,, X C (1n.11)

C: le prix en dinar de maintenance : 8000DA

ETot=18x8000

111.2.4. Calcul des codts sur la durée de vie :
Le cot global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :

CcA = ATot + ETot (| 1 .12)

Cca = 60577.5 +144000 =-
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2-eéme cas avec climatiseur

Tableau (111.9) : Les besoins énergétiques.

’ Energie
Energie Coefficient
Puissance | Nombre*puissance | Nombre consommée
Appareils Nombre consommée de
(W) (W) d'heure avec coef
(Wh/j) sécurité _
(Wh/j)
Néon simple 88 18 1584 8 12672 1,25 15840
Néon double 16 36 576 8 4608 1,25 5760
Imprimante 1 278 278 2 556 1,25 695
PC 2 75 150 7 1050 1,25 1312,5
Photocopieuse 1 259 259 3 777 1,25 971,25
Climatiseur 2 1000 2000 4 8000 1,25 10000
Divers / 200 200 1 200 1,25 250
Total 110 1866 5047 33 27863 1,25 34828,75

111.3.1 Calcul de la puissance totale :

p X coef = 5047 x 1.25 = 6308.75 > 2000 W

- -

1I1.3.2 Choix de I’onduleur
6308.75
Ponauteur = T

On peut choisir un onduleur de :

Puissance = 8000 W.
Tension = 48 VV/220V.
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111.3.3 Choix de batterie

Parce que I'utilisation des batteries est quotidienne on est besoin a I’une des batteries a une
longue durée de vie, et I’utilisation de I’énergie est plus on doit utiliser une batterie de tension
de stockage élevée et au méme temps on prend on considération de prix de batterie alors la
batterie sélectionnée est [[BATT0012]] BATTERIE LEOCH ETANCHE 200Ah/12V "GEL",

destinée au stockage de I'énergie solaire.

111.3.4 Dimensionnement des batteries de stockage
o - BexN_ 27863
" VxD 08x48

Alors le Nombre des batteries totales : 4 batteries qui sont connectées en série

On prendre

111.3.5 Choix de panneaux

Tableau (111.10) : Les caractéristiques du module photovoltaique

Puissance maximale en Watt Prax 325
Tension a vide en volt Vo 45.9
Courant de court-circuit en ampeére Ioe 9.25
Tension au point de la puissance max en volt Vinax 37.2
Courant au point de la puissance max en A Imax 8.76
Rendement en (%) n 16.77
Prix en dinar Prix 20000

b _C,XV _ 800x48 38400 -
© 75291 5291 5291

111.3.6 Détermination du nombre des modules a installer

72576

N, = =22.33

mn 325

< Nombre minimale des panneaux en série
Vmin (mppt) — 70
Vinax (panneauw)  37.2

= 1.88

Npin =
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% Nombre maximale des panneaux en série
Vimax (mppt) 250

N = = =545
max-—y. (panneau)  45.9
+» Nombre parallele
Imax(mppt) 100
N N = = = 10.81
parallele =7 (panneau) 9.25
2 séries 4 séries
12 paralléles 6 paralléles

On prendre 4 séries et 6 paralleles

111 3.7. Position des modules sur la toiture et leur branchement :

Figure 111.5: Position des modules sur la toiture (le cas de avec climatiseur).
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111 3.8 Dimensionnement du régulateur

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

0 Tension d’entrée.
o Tension de sortie.

0 Courant maximale.

% Tension d’entré

Le régulateur adéquat pour un générateur photovoltaique doit avoir une tension nominale
identique a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension nominale est égale a 48
V).

« Tension de sortie

La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Vg, = 1.25 X Vs X Ny (n.12)
Vg, = 1.25 X 45.9 x 4
(32, = 2205V
% Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Ig, .. = 125X I X Ny (11.13)
Ig, .. =1.25x9.25X 6
e = 93754
On peut choisir un régulateur de :
* Reégulateur MPPT -victron-smartsolar-250-70- TR -250v-vecan
* Tension = 48V/ 220V.

* Courant = 70A.
*Veopay =250V

111.3.9 Dimensionnement des cables :

G 2XLXxpXxI
B exV
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< Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la chambre
technique (L, = 7.4m):

Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :
Imax = 876 A

V =48v

p : laresistivité du cable.

€ : les pertes.

e=2%

S, : section entre le champ PV et le champ technique.

L, : la longeure entre le champ PV et le champ technique.

Ly=34+4=74m

s _ZxLlprICCx6_2><7.4><0.0185><9.25><6-
T exV,x3 0.02 X 45.9 x 3

< Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur (L, =
4m) :

S, : section entre la regulateur et la batterie.
L, : la longeure entre la regulateur et la batterie.

I : le courant de charge batterie

S_2><L2><p><1_2><4><0.0185><50-
2T exv T 0.02 x 48

I =50A
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< Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et ’onduleur (L; =

3m) :

S3 : section entre la regulateur et la batterie.

L3 : la longeure entre la regulateur et la batterie.

1—8000—16667A
48 0 T

G, = 2XLaxpXI _ 2x3x00185x16667
37T exv T 0.02x48

< Détermination de la section des conducteurs entre ’onduleur et systéme (L; = 4 m) :

S3 : section entre 'onduleur et le systeme.

L3 : la longeure entre 'onduleur et le systéme.

o - 2xLyxpxI  2x4%0.0185x8.76
4T exV - 0.02 x 48 -

- ]
il !
—
1 ‘
"
z DO O ST ENIR
- S
f ——tl . o e ok d TL T
- - 0 Tl T
T =W o % o & ' s S
[ F L | L
=2 — e — — a ] = =
L

Figure III .6. Plan architecteur de I’école
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Figure II1 .7. La chambre technique et la Terrasse d’installation des panneaux
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I11.4. Etude économique

II1.4.1. Calcul de ’investissement total :

L’investissement total de I’installation Cr,; est donné par la formule :

Crot = Cpmoa + Cona + Cpat + Creg + Ceap + Cacc + Cuai (111.19)

Tableau (II1.11) : L’investissement total.

_ Prix en dinar alge- | Investissement en
Appareils Nombre :
rien (DA)
Panneaux 24 33000 792000
Batteries type 4 55650 222240
Régulateur solaire 1 61200 61200
Onduleur solaire 1 351320 351320
Cables 4000
Accessoires + support 172000
L’armoire électrique 40000
Mains d’ceuvre 164276
Total 1807036
TVA (19) % 343336.84
Co(t total d'installa-
: 2150372.84
tion (DA)
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Tableau (111.12) : L'amortissement global de l'installation PV.

Appareils Investl(sl;;r?ent e Durée de vie Amort(ljsiizr?ent el
Panneaux 792000 30 26400
Batteries type (GEL
solaire VICTRON) 22l 10 22224
Régulateur solaire 61200 8 7650
Onduleur 5KW
solaire 351320 20 17566
Cébles 4000 35 115
Accessoires +
support 172000 20 8600
Total 82555

I11.4.2. Calcul de ’entretien et de la maintenance annuel total :

Le cout d’entretien total annuel du systéme est donné par I’expression :
ETot=N,, X C

C : le prix en dinar de maintenance : 8000DA

111.4.3. Calcul des cots sur la durée de vie :

Le colit global annuel de la valeur actualisée est calculé par I’expression suivante :

CGA = ATot + ETot (11.24)
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111.5. Présentation de logiciel de simulation PVSYST

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systémes photovoltaiques, développé
initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Genéve [41]. Ce
logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
aussi un outil pédagogique trés utile. 1l 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.

PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que
des données personnelles [42].

On lance le logiciel PVSYST, I’interface suivante s’affiche :

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Etude et analyse détailles d'un projet.

Pré-dimensionnement - Calcul de |a production & partir de Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

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

-Analyse détaillée des pertes du

Bases de données systeme, Pompage J

Isolé avec batteries

- Evaluation économique, selon
composants réels.

Outils Réseau CC

Figure 111.8 : Interface du logiciel PVSYST.
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La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :

* Localisation géographiqe de site et choix de la

station météorologique de référence

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

» Définition des paramétres actifs du site

3 (inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo....)

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

Figure 111.9: Etapes de simulation avec PVSYST.

I11.5.1. Conception et dimensionnement d’un systéme PV
La conception de systeme est basée sur une procédure rapide et simple :
> Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,

» Choisir les modules PV dans la base de données interne,

» Choisir ’onduleur dans la base de données interne.

I11.6. Principaux résultats

111.6.1. Données météorologiques du site

Aprés avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les données
météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent 1’irradiation, la

température moyenne et la vitesse du vent :
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3 Rayonnement | Température 2 Précipitations
& Durée d'insolation W Rayonnement global journalier
! Température journaliére [ Tableau de données

Gh Gl Ch En Ta Td FF
kWh/m® kWh/m® kWh/m® kWh/m® °C *C m/s

Janvier 105 0 26 182 6,6 -0.5 26

Février 123 0 36 169 81 -08 21

Mars 172 0 43 219 11,9 06 34

Al 206 0 50 240 159 27 36

Mai 225 0 il 216 20,7 5 34

Juin 231 0 73 219 26,5 72 32

Juillet 230 0 a0 205 30,8 7.5 3

Aalit 211 0 75 193 29,2 ) 28

Septembre 176 0 52 199 24 89 28

Octobre 151 0 37 204 18,6 6,7 25

Movembre 116 0 24 197 111 32 26

Décembre 98 0 24 174 T4 13 24

Année 2038 0 589 2410 17,6 42 3

Figure 111.10: Caractéristiques climatiques du site de Nadma (mecheria).

111.7. Résultats de simulation
111.7.1 Le cas de sans climatiseur
Aprés la simulation par le PVSYST on obtient un rapport voire les figures suivantes :

Pour la simulation de systeme autonome avec stockage :
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PVEYET VE.A1 20ER23 Fage 15
Systéme isole: Parametres de simulation

Projat ; Mouveay Projat
Ihw géographigus Meohria Pays Algeria
Ethuation Laftude 3156°N Longhde 0Z7°E

Temps definl comme Temps ¥gal  Fus. horane TU Alttude 1130 m

Mbéds  0.20

Donnsss meteo: Mpohris NASA-GSE sateiite daty 1383-2005 - Synthatoue
Varante e slmulation ©:  Nouvells varlants @s =imulation

Cabe de ly salation

2G2S & 1ShsE

Parsmiddrec da chmulaton

Type de sysBme

Tychimes lcold aves bafteriec

Seuls de répuiation batherie

Seuls de comrmande Sson

S0C caloulabion

Criandation plan capisurs ncinalson 33 Az 0"
Mok Utilicsc Trangosbon Persr Cife  Perez, Meteonom
Bagodne de Mutlllcarbsur - Consomm. domestigus  Consianés sur Fanmds
moyenne 155 KWhidowur
Caractdricigues du ohamp de capisurc
Moduls PV -y Modis CEFILEIEP.AG
Base de données Fusystonginae Fabricant Canadisn Solar inc.
Mombre de modules PY Eni sére 3 modules En paraltie & chalmes
Mombre iofal de modules FY Bbre modules: 13 Pulssance unEalre 325 ‘W
Fulssance globale du champ Mominaie (BTG B85 WWD Aanrcomd. de fonct. 529 KWC [S0G)
Carncitistigues de fonct. du champ [SO°C) Umpp 102W Impn S2A
Surtace fotake Surfaces modules 357 mF Eurface odluie  31.BmF
Paramsirsc du cycbims Type oz sysitme  Sychime ook
Batharis Modei: MPG1ZVIG0F
Fabricant Narads
Caracisrsbgues du banc de batiedes Hombre duniés 4 en sére
Tension 48Y% Capack® nominale 150 Ah
Cécharge: min. E0C 100 % Enemgie siockée 6.7 Eilh
Tempéraiue Flads (257 C)
Régulatsur Modid=  Linkersal coniroller wih MPFT converier
Technoiogke MPFT conveerber Coe® de bemp. S0 e Gielem,

Convertizseur Eficach® maxl et EURC S7T.0/785.0%

Charpge 500 = 0.5 7 0.80 l.e. approy. B2.37509W
Décharge SO0 = 09007 035 = approy. LZ25TL3EW
Faobeure e pearte du ohamp FYV
Fat. de peeries thermigues Uc jconsfl 2000 Wim3 Lk fvemnf) 0.0 WM ! mis
Perte chmigue de c3biage Rés. gobake champ 33 miChm “rac. peries 1.5 % auw STC
Perbe dicde sére Chube de-fension 0.7 W “rac. peries 06 % auw STC
Pere de qualie module “rac. peres Q4%
Perte g “mismaich™ modues Srac. peres 1.0 % au MFEP
Perte de “mismaich” strings “rac. peres 010 %
Effed dfimcidence (1AM ): Profl personnsiss
ur® Hr i &F Ei &R AP [y o
0508 LS8 ik L2 1588 ] [ P2 110w}
[ )
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PVSYST WVE.81 20623 Page 2/5

Systéme isolé: Besoins de l'utilisateur

Projet : Houveau Projet
Variante de simulation :  MNouvelle variante de simulation

Principaux paraméires systéme Type de systiéme Systéme isolé avec batteries

Orientation plan capieurs inclinaison  33° azimut 0°

Modules PV Modéle CS3U-325F-AG Prnom 325 We

Champ PV Mombre de modules 18 Prnom total 585 kWe

Batterie Modéle MPG 12V 150F Technologie Pb-acide, scellée, Gal
Pack de batteries Mombre dunités 4 Tension / Capacité 4B W/ 150 Ah
Besaoins de lutilisatewr Consomm. domestique  Constants sur lannes Global 7250 KWhian

Consomm. domestique, Constants sur I"année, moyenne = 19.9 kWhijr

Valeurs annuelles

MNombre Puissance Utilisation Ensrgie

Lamps (LED or flua) a8 138 W/lampe 8 hfjour 12672 Whjjour
Double LED 16 35 W/app 2 hyfjour 4608 Whyjour
Impiment= i 278 W/app 2 hfjour 555 Whyjour
PC 2 7 Whjour 1050 Whyfjour
Photo Copie 1 259 W tot 3 hjour 777 Whijour
Diivers 1 200 W tot 1 hfjour 200 Whyjour
Consomm. de veille 24 hfjour 24 Whfjour
Energie joumnaliére totale 19387 Whjour

= Profll horalre

.E 3oac I 1T "7 T g™ "I T T 773

= 2=00 =

® =00 =

£ 1ooo 3

¥ 3

Figure 111. 11 : Parameétres de simulation pour le systeme autonome avec stockage.
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PVSYST VE.81 HIMGZ3 | Fage 35

Systeme isole: Resultats principaux
Projat ; Mouveay Projet
Varante de simulation :  WNouwvells vartamts da slmulation

Princlpaus paramsaires cychime Type o= sysime  Epchime lcold aves batterisc

Crieniabion plan capbeurs ncliradson 33" azimut 0"

Modukes P4 Moddde  CHIL-IISP-AG Pnomi 325 \WiC

Champ Py Bombre de modules. 18 Pnom olal  BEE Ko

Batieri= Modidl= MPG 12V 150F Tedhnoiogle Po-acde, soelée, Gel

Pack die bhaleries Hombres duniés 4 Tension ! Capaciie 48 W/ 183 Ah

Besoins de Futlsabeur Consomm. domestigus  Constants sur Fannds Giobal 7259 KWTan

Princlpaux réculate des B cimulastion

Producfion du sysime Enengle dicpondbls 10160 EWhian Produciibls 1735 FWh/EWCian

Enemie ullisd: G805 Kihian En exrés (nubisdis] 2Z70 KWh'an

Indice de peformmances (FR) S5.25 % Sracfion solalre (3F) 93TS %

Bezoins non =afisialits Sraction du temps. 10T % Erergie manquanie= 453 Kéhan

Wisdllssarment batberie [Etat dusars (S0W0 SOW oycleps TB.ER EOWN siaflque BO.0% A 51.7%

Durde o wis babene L7 &6

Progumionil eETRANREEL R CAR MESIE PORlres rerinss 588 A iredice o6 pETOITARCE PR & Frecoon sdsivs CBF)

- — T T T T T T T T 1T
- gy P il w e 1= N ) ]
= P e el ormry | E & i’

a Puinwnises elcagebuma 0T AL AR
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P ey s ekl

Es
Jem M e b W ke & bl Mepy Dnl e O dam P Hw B B de A Al By O He S

Mousdle varlanle de simodation
Bl ik e il tals principaux
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Figure 111.12 : Analyse énergétique pour le systeme autonome avec stockage.
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Figure 111 .13 : Diagramme de perte dans le systéme autonome avec stockage.
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II1.7.2 Le cas d’avec climatiseur

Application sur I’école primaire les freres Boumediene Nadma

Apreés la simulation par le PVSYST on obtient un rapport voire les figures suivantes :

Pour la simulation de systeme autonome avec stockage :

PVSYST VB 81 HDES I3 Fage 1/
Systéme isolé: Parametres de simulation

Projat Houveau Projet
EHs gsographilgus Mg ahariy Fayz Algena
Etheabion LaStude 3I3.55"H Longihsde 027" E

Temps définl oomme Temps Egal  Fus. hormaine TU Afftude 1120 m

Abédo D020

Donndsc msdsa: Meohrls MASA-SEE catsiibe dats 1553-I008 - Spmihstigue

Varants de almulation :

Howuvelles varlambs da simulation

Cabe de b shralation

2DS23 4 R0

Faram#rec da cimulabon

Type de syshime

Eychhmes lcold aves batsrisc

Crmniation plan capisurc rcinakson 33 Azieat 0"
Mol utilicsc Transoshon Pemez Cifes  Perez, Meisonom
Bacodne de Mublllcatesr : C:onsomm. domeshgus Consianis sur Fanmss
moyenne  I7.9 KT o
Caraobdrictiouss du ohamnip de capisurc
Moduls ™ Ed-paoly Moddes  CEIUIZEP-A0 1600V
Base de données Pysyst onginale Fabricant Canadism Solar Inc
Mombre de modules PY Eni s&re 4 modules En paraliie B cranines
Mombre bofal de modules FY Mbre modules 24 Pulssancs unEsne 325 W
Fulssance gicbale du champ Normiraie (ETC) 750 KB Ao pomed. de= fomct. T.0E KW [S0C]
CarachAristigues de fonct. du champ (S0°C) Umpp 138W mpD S22 A
Surtsoe ot Surfacs modules 478 - Earface celuies 424 m*
Paramétres du cychims Type de sysiEme  Eychhims ook
Batteris Modd=  MPG 12% 200
Fabricant Narads
CarscitnsHques du banc de batieres Hombre dunBEs 4 =0 i ¥ 3 en paralldie
Tension 48% CapachE nomirale (500 Ah
Cécharge: min. 20C  10L0 % Energle siockés 2657 Eivh
Tempérsture  Flefes (2500
R&gulaisur Modidds  Linkiersal confroller with MPPT comaerter
Technoiogls  MPFT connsrber Coe® de E=mp.  -S00 miiCEeie
Conmvertisseur ESicach*: may et EURO 97.0055.0 %
Seulls de Apulation bate=re Seulls e commande sEon | S0C5 calouiabon
Charpe S0 = 0.5 7 0.B0 L= approx. S1.67 505
Déchamge SO0 = 00107035 L= approx. LELSJERENW
Faobeure de pearte du abanip PV
Faol. de peries themilques Uc (oonsi) ZOL0 WM L fvendy 0.0 WM ! mis
Perte ohmigue: de c3biages Rés. giobak= champ 44 mCEm rac. peres 1.5 % aux ETC
Perte dicade: séris Chube defension 07 W ~rac. peries 0.5 % aux ETC
Perbe de guailHe rracsdule Frac. peres 4%
Perbs de “milcmabch™ mochulss Fac. peres 1.0 % auw BFEP
Perte de "mismaich” sirimgs “rac. peries 090 %
Effell dimcidence (LW | Profl personnallss
Uy Hre i iy Eri [y i e i
1 [ 0 [T [ DL [N b Ped nd
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Figure I11. 14 : Parametres de simulation pour le systeme autonome avec stockage (avec

climatiseur).
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PWEYST VE.81 2DES25 | Fage 45

Systeme isolé: Resultats principaux
Projat Mouveau Projet
Varants de almulation ©:  Nowvelle vartambs de simulation

Prinolpaux paramsires cychime Type de sysiame  Eychime lcold aves bafterisc

Crientalion plan capleurs ncireasson 33" azimut 0"

Modules PY Modéde  CHI-I2LP-AG 1500% Pnom 325 W

Champ PV Momibre e modules: 24 Pnom @l 7.5 ko

Batieris Modéde  KPG 12% 200 Technologk FProrackde, scelide, Gel

Pack de haleries Hombre duniEs 12 Tension  Capaciie &8 W/ &8 Ah

Besoins de Futisabeur Consomm. domeshique  Constanis sur Fanmss Siobal 1015 BRAhian

Prinolpaux réculiabe e B cimulation

Production du sysbeme Ensrgls dikponibls 13506 BWhiam Producibis 1731 EWhEWCEn

Ensmgle uilisds 9972 PATaN En saris (inubisde] 2405 KIWESSN
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Figure 111.15 : Analyse énergétique pour le systeme autonome avec stockage (avec

climatiseur).
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Figure 111 .16 : Diagramme de perte dans le systeme autonome avec stockage (avec

climatiseur).
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Tableau (I111.13) : comparaison entre les deux cas

Elément Sans climatiseur Avec climatiseur
Nombre des panneaux 18 24
Chois de ’onduleur (W) 5000 8000
Capaciter de stockage (Ah) 517.26 725.6
Energie consommée (Wh/j) 19863 27863
L’investissement total (DA) 1506986.25 2150372.84

1- Calcul du taux de consommation de la climatisation

On a I’énergie consommeée dans le 1*" cas sans climatiseur est 19863 Wh/j et dans le 2-

éme cas avec climatiseur est 27863 Wh/j alors la différence entre les deux est 8000 Wh/j

_8000%x100
T 19863

=40.28%

2- Différence des codts
2150372.84 — 1506986.25 = 643386.59 DA

I11.4.4. Discussion les résultats :
Une comparaison des résultats des dimensionnements a été faite avec deux cas : sans et avec

climatisation. On remarque que I'énergie consommeée a augmenté de 40 % donc automatique-
ment investissement et augmente alors on peut prendre plusieurs solutions pour la climatisa-
tion comme isolation ou ventilation ou on applique le puits Canadien pour diminuer I'énergie

consommer de I'école.
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111.4.4. La solution de Puits Canadien :

Principe de fonctionnement
du puits canadien en été

'

. Air extrait
= par tirage
NS naturel

@
v 4 1\'
Air Air soufflée A
aspire 20°C
32°C u
[] NORD : SUD
L , Peflfe envifon 3% AN ‘ ’
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Figure 111 .17 : Principe de fonctionnement du Puit Canadien en été [43].

111.4.4.1 Définition

L’échangeur air-sol communément appelé "puits canadien”, "puits climatique” ou

encore "puits provencal”, est un systeme semi-passif qui exploite la géothermie du sol, sa-
chant qu’a 2,5 m de profondeur celui-ci a une température quasi-constante. Cet échangeur
(dont le concept est trés ancien, 3000 ans avant J.-C) est aujourd’hui

largement utilisé dans les secteurs résidentiel et agricole afin de controler la

température des batiments. [44].

111.4.4.2 Principe de fonctionnement :

Le puits canadien est un systéme permettant de tempérer les arrivées d’air utilisées

pour la ventilation des constructions. Ce systeme peut étre utilisé pour tout type

d’¢édifice, que ce soit du résidentiel, tertiaire ou agricole. Il s’agit de faire passer 1’air

neuf extérieur dans une gaine souterraine dans le but de rapprocher sa température a

celle du sous-sol, qui est pratiquement constante a partir d’une profondeur d’environ

3m. [44].
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Conclusion

Ce chapitre s’est essentiellement porté sur le dimensionnement pour I’installation de 1’école
primaire les fréres Boumediene Naama (mecheria). Les valeurs de I’irradiation solaire se sont
basées sur logiciel pvgis. Une comparaison des résultats du dimensionnement a été faite avec

le logiciel pvsyst.

Les climatiseurs consomment environ la moitié de I'énergie totale de I'école primaire, ce qui
augmente les dépenses presque le double. Par conséquent, nous avons décidé d’éliminer les
climatiseurs et les remplacer par un systeme de puits canadien. Car le puits canadien ne
refroidit pas seulement I'administration, il refroidit toute I'école et peut également étre utilisé

comme chauffage en hiver.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de 1’énergie
renouvelable, celle de 1’utilisation de I’énergie solaire photovoltaique.

L’énergie solaire photovoltaique présente donc un intérét particulier pour les pays en voie de
développement : elle est susceptible d’améliorer trés rapidement et moyennant un cott
optimal les conditions de vie et de productivité des habitations géographiquement dispersees.
En premier lieu nous avons présenté les systémes photovoltaiques et leurs caractéristiques
principales, leurs différents composants principaux. Ensuite nous avons présenté les différents
parametres et équations permettant de réaliser le dimensionnement d’une installation
photovoltaique pour un site précis. Enfin nous avons réalisé une estimation du générateur PV,
basé sur le profil de consommation et I’apport énergétique du lieu. La mise en oeuvre de cette
méthode a été effectuée a 1’aide du logiciel PVSYST. Ce logiciel répond correctement aux
choix des composants constituants notre installation.

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

En conclusion on peut dire que 1’étude technique et économique du systéme photovoltaique a
montré que la filiére photovoltaique se présenter comme un investissement intéressant qui
peut jouer un role trés important non seulement d’économiser de I’énergie mais aussi de la
revendre et réaliser ainsi un bon bénéfice pour couvrir les besoins de base en électricité,
puisque pres d’un tiers de la population mondiale vit sans acces a 1’¢€lectricité principalement
dans les pays en voie de développement.

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

énergie verte, performante et lucrative.
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