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INTRODUCTIONGENERALE

L’Algérie, pays du soleil et de I’espace, peut s’inspirer de ces programmes pour
uneexploitation a grande échelle de 1’énergie solaire. Elle a les moyens humains et financiers ala
mesure de ces programmes. L’enjeu est grand, et vital. L’Algéric est dans le monde
I’undespaysde fortpotentiel d’exportation del’énergieélectriquesolaire[1].

Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probleme résidedans
le fait que la forme sous laquelle nous recevons 1’énergie n’est pas nécessairementcelle sous
laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser desprocessus de
conversion de [I’énergie. [2] La technologie qui permet Ila conversion de
cetteformed’énergie(énergiesolaire)enénergieélectriqueestappeléeconversionphotovoltaique.

L’¢électricitéphotovoltaiqueprésenteuneoptiontechniqueetéconomiqueintéressante pour des
sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque lesbesoins & couvrir sont
faibles ou I’absence d’une maintenance lourde (diesel) constitue unavantageévident-
lessystemesphotovoltaiquestrouventleurpleinejustification,encomparaisondu servicerendu.

Cette transformation s’effectue sans bruit, sans émission de gaz, elle est donc uneénergie
totalement propre. Par ailleurs, I’absence et le manque en mouvement des piécesmécaniques lui
conferent un niveau de fiabilité inégalable (la durée de vie d’'un modulephotovoltaiqueest estimé
généralement par lesexperts a30 ans).

L’énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable.C’est
pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser,améliorer et
optimiser 1’exploitation des systémes solaires. L’optimisation des systemessolaires est basée sur
des criteres de dimensionnement et de maximisation de la puissancegénéréepouravoir un
bonrendement [3].

L’¢énergiesolairen’étantpasdisponiblelanuit,ilestnécessaired’équiperlessystéemes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent destocker 1’énergie
et de la restituer en temps voulu. Pour les systemes raccordés au réseau dedistributionélectrique,
lestockagedel’énergieetbien évidemment pasindispensable[4].

C’estuneénergiedécentraliséeetpeutétreutiliséeaumomentmémeouelleestproduite. Elleperme
tdecouvrirlesbesoinsd’unehabitationenélectricitételsquel’éclairage,le

pompagedel’eauetlaproductiondu froid.
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INTRODUCTIONGENERALE

Dansnotretravail,nousproposonsl’étudedudimensionnementd’unsystémephotovoltaique
pour I’alimentation d’une agglomération d’un ensemble d’habitation

quecettecomportevillagede36 maison et I’éclairagepublic.

Lepremierchapitreestconsacréauxgénéralitéssurl‘énergiesolaire.Nousprésentonstoutd’abord
,unétatdel’artl'énergiesolairephotovoltaiquequinousprésentonsles systémesquisont actuellement
établis dansla pratique.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressés au dimensionnement et
deconceptiond’installationphotovoltaiqueauseindeMETARFA WILAYA DE
MSILA asavoirlesdifférentsélémentsconstituantslegénérateurPV (batterie,
régulateur,onduleur...).

Dans le troisieme chapitre nous consacrons a 1’é¢tude par simulation numérique
nousprésentons le logiciel que nous avons utilisé PV SYSYT .Ensuite, nous représentons
lesrésultatsobtenusdel’installationPV,derniérementferal’objetdelarentabilitééconomique et de

I’investissement par rapport au prix de la consommation électrique duréseauélectrique.
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Chapitrel Généralitéssur lessystemesphotovoltaiquesautonomes

GeénéralitéssurlessystemesPVautonomes

1.1. Introduction

L’énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumicre du soleilen
énergie électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin quireste la
filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel, en effet le siliciumetl’un

deséeléments lesplusabondants surterresous formedesilicenon toxique.

Pourdéfinition le mot " photovoltaique " vient de la grec " photo " qui signifielumiére et de
"voltaique" qui tire son origine du nom d’un physicien italien AlessandroVolta (1754 -1827) qui
a beaucoup contribué a la découverte de 1’¢lectricité, alors lephotovoltaiquesignifielittérairement

la lumiereélectricité[5, 6].

1.2. Descriptiondessystemesphotovoltaiques:
Le systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble
decomposantes  quiadaptent  1’électricité  produitepar  lesmodules  auxspécifications

desrécepteurs.Lafiguresuivantereprésenteleschémasynoptiqued unsystémephotovoltaiqueautono
me [7].

AN
= <7
==
v ChargeCC J ChargeAC J
Le Régulateur Onduleur
champdu
module

-

Batterie(s) J

Figurel.1l:Schémasynoptiqued unsystémephotovoltaiqueautonome
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Chapitrel Généralitéssur lessystemesphotovoltaiquesautonomes

1.3. Le générateurphotovoltaiqueGPV
1.3.1. Effetphotovoltaique

L’énergiephotovoltaique(PV)estlatransformationdirectedelalumiéreenélectricité. A
I’encontre de I’énergie solaire passive, qui utilise les €léments structurauxd’un batiment
pour mieux le chauffer (ou le refroidir), et de 1’énergie solaire active, quiutilise un
caloporteur (liquide ougazeux) pourtransporteret stockerlachaleurdu
soleil(onpenseauchauffe-
eau),l’énergiephotovoltaiquen’estpasuneformed’énergiethermique. Elle utilise une cellule

PVpour transformer directement I’énergie solaire enélectricité.

L’effetphotovoltaique,c’est-a-
direlaproductiond’électricitédirectementdelalumiére,futobservéelapremiérefois,en1839,parl
ephysicienfrangcaisEdmondBecquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que
les chercheurs de la compagnie BellTéléphone, aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la

premicre photopile, 1’¢lément primaired unsystémephotovoltaique [11]
1.3.2. LacellulePV

Lescellulesphotovoltaiquesoulesplaguessolairessontdescomposantsquitransforment
directement la lumiére solaire en électricité par un processus appelé «

effetphotovoltaique». [8].

Elles sont réalisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est a dire ayant

despropriétésintermédiairesentreles conducteurset les isolants.

La taille de chaque cellule va de quelques centimetres carrés jusqu' a 100 cmz2 ou

plussaforme estcirculaire, carréeou dérivéedes deuxgeometries.

Lescellules  sebranchenten  série,ce  quipermet  auxélectronsgénérés  par
unecelluled'étrereprisparlasuivante.Lebutestd'avoirunedifférencedepotentielnormalement
entre6 et 24 V.la figure (I.2) suivante représente le schéma électrique d’unecellule

photovoltaique [9].
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Chapitrel Généralitéssur lessystemesphotovoltaiquesautonomes

R\S/\/\/—. -

a

Icc D Rsh Vcellule

1 o +

Figurel.2:Schémaélectriqued'unecellulephotovoltaique

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux
défautsde fabrication .Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion
tandis queRshcaractériseles courants de fuitedus adiodeetauxeffets de borddelajonction
[10].

1.3.3. Principedefonctionnementd’unecellulephotovoltaique

/ Jonction frontale Matériaux type N \

de la grille

=y A7

Wi 4

| Charge ||__ — — x — — — — — —

Photons

Jonction arriére
de la grille

Matériaux
tvpe P

\ Jonction N/P /

Figure 1.3 : principe de conversion de [’énergie solaire en énergie électrique par

cellulePhotovoltaique.

Unecellulephotovoltaiqueestbaséesurlephénoménephysiqueappelé«effetphotovoltaiq
ue»qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cettecellule est
exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V enfonction du
matériau utilisé, de sa disposition, de la température de la cellule ainsi que

levieillissementdela cellule[12].
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Chapitrel Généralitéssur lessystemesphotovoltaiquesautonomes

La figure 1.3 illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa
constitutiondétaillée. Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une
dopée P(dopée au bore) et I’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une
jonctionPNavecunebarrieredepotentiel.Lorsquelesphotonssontabsorbésparlesemi-

conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que
leselectrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous
(chargesP). Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette
différence

depotentielestmesurableentrelesconnexions  desbornespositivesetnégativesde

lacellule.
1.3.4. Typeetrendementdescellulesphotovoltaiques

Il existe différents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et
chaquetype de cellules a un rendement et un codt qui lui est propre. Cependant, quel que
soit leurtype, leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de ’énergie qu’elles recoivent.

Il existetroisprincipauxtypes decellules al'heureactuelle[13].

e Les cellules monocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement
maisaussicellequi ontle coutle pluséleve, dufait d'unefabrication compliquée.

e Lescellulespolycristallines:Leurconceptionétantplusfacile,leurcoltdefabricationst
moins important,cependant leurrendementest plus faible.

e Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que
detres faibles épaisseurs de silicium et ont un co(t peu élevé. Elles sont
utiliséescouramment dans de petits produits de consommation telle que des
calculatricessolairesou encoredes montres.

Rendementd’unecellule:

Letableausuivant(l.1)présentelesdifférentstypesdescellulesavecleurrendement.

Technologiedecellules

Rendementenlaboratoire(%)

Rendementproduction(%)

Siliciumamorphe(a-Si) 13 5a9
Siliciumpolycristallin(p-Si) 19,8 11a15
Siliciummonocristallin(m-Si) 24,7 13a17

Tableaul.l : Lesdifférentstypesdescellulesavec leurrendement.
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Uiz_a

Figure 1.4 : Types de cellules photovoltaiques. (a) silicium monocristallin,(b)

siliciumpolycristallin,(c)silicium amorphe

1.3.5 Modulesphotovoltaiques:
Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former

unmodule figure (I.4.a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la
tensionpour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en
conservant
latension.Cescellulessontprotégéesdel’humiditéparencapsulationdansunpolymereEVA

(éthylene-vynil- acétate) figure (I.4.b) et protégé sur la surface avant d’un

verre,trempéahautetransmissionetdebonnerésistancemécanique,etsurlasurfacearriére

Aluminium
| Joint
\Veme

; / o

N4

Feuille de Tedlar

d’uneou de polyéthyléne[14].

() (b)
Figurel.5:Modulephotovoltaique.

Actuellement la puissance d’un module estdequelques watts crétes
aquelquesdizainesdewattscrétes.Pourobtenirdespuissancessupérieures,ilestnécessaired’asso
cierensérie-paralleledesmodulesFigure(l-5)pouravoirungénérateurPV.Pour
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des déséquilibres importants dus a 1’occultation d’une ou plusieurs cellules, les
modulespeuvent étre amenés a travailler en récepteur. Pour remédier a ces problemes, des

diodespeuventétreplacées en paralléle et en sérieavecles modules[15, 16, 17,12].

Diode Anti-retour

> 'Y = > B e
N, cellues o )
en —|
prle | g Dioes =
Za Bypass 1
N, cellules | N4 4
en série <
\ — ,' = 4.
L Cellule X
défectueuse
= ; FaY
$ |
i F
| r -
v v

Figurel.6:Schémasynoptiqued ‘ungénérateurPV

» Lesdiodesensérie:

Pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les cellules PV ou
pourempécher une série de modules contenant un module défaillant ou masqué de
devenirréceptrice du courant fourni par les autres séries, qui ont alors une tension plus
¢levéequ’elle, une diode est intégrée dans chaque série. On 1’appelle aussi diode anti-
retour etelleest situéeen sérieavecles modules.

» Lesdiodesenparalléles:

Auseind’unesérieunmodulequinepeutplusproduired’énergie(masque,défaillance),doit
étreprotégépournepasdevenirrécepteurets’endommagerirrémédiablement;desdiodessontdon

cplacéesenparallélesurchacundesmodulesdu
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générateur.Ellespermettentdedévierlecourantproduitparlesautresmodulesdelasérieetsont
placéesen paralléle avecles modules[16, 18,19]

1.3.6. Caractéristiquesd’unmodule[20]
e Lapuissancedecréte,Pc:Puissanceélectriguemaximumquepeutfournirlemoduleda
nslesconditions standards(25°Cet unéclairementde1000 W/m?2).

e Lacaracteristiquel/V:Courbereprésentantlecourantldébitéparlemoduleenfonction

dela tension auxbornes decelui-ci.

e Tensionavide,Voc:Tensionauxbornesdumoduleenl’absencedetoutcourant,pourun

éclairement "plein soleil .

e Courantdecourt-circuit,Icc:Courantdébitéparunmoduleencourt-circuitpourun

éclairement”plein soleil "

¢ Pointdefonctionnementoptimum,(Um,Im):Lorsquelapuissancedecréteestmaximu

men plein soleil,Pm = Um *Im.

e Rendement:Rapportdelapuissanceélectriqueoptimalealapuissancederadiationi

ncidente.

e Facteurdeforme:RapportentrelapuissanceoptimalePmetlapuissancemaximaleq

uepeut avoirla cellule : Voc*Icc.
1.4. L’unitédestockage:

Dans un systéeme photovoltaique, la puissance délivrée par le GPV est imprévisible
etvarie indépendamment de la demande. Ainsi, pour une installation PV autonome, I’unité
destockage est requise pour assurer un approvisionnement continu en énergie
électrique.Parmi les nombreuses technologies de stockage, la batterie au plomb est la plus
utiliséedans les installations PV autonomes. Ce type de batterie est connu pour son codt
faible,
sonrendement(environ85%),sesperformancesentempérature(fonctionnemententempératures
extrémes), sa longue vie et sa grande disponibilité. Dans ce qui suit, certainesnotionssur les
batteries seront définies [21][22][23].

1.4.1. Batteriesd’accumulateurs :

Le fait que I’énergie solaire ne soit pas disponible sur I’ensemble d’une période
defonctionnement du systéme alimenté impose 1’utilisation de batteries dans les
installationsautonomespour stocker 1’énergie.

Danslessystémes solairesautonomeson utiliseprincipalement:
e Lesbatteriesauplomb:Ellesconstituent]l’écrasantemajoritédumarchédesaccumulateur

s.Sabonnemaitrisetechnologique,sonbascodtderevient,sonbon
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rendementénergétiquedecharge/décharge.Sesconditionsd’utilisationnondifficilesasa
tisfairemilitent en faveurdesa largeutilisation.
e Les batteries au Nickel Cadmium: Elles sont les plus chers, mais aussi tres
résistantaux surchargeset auxdécharges,etrésistentbien auxbassestempératures.
1.5. Régulateurs
Danstoutsystemephotovoltaiqueautonome,onintercaleunsystemeditderégulation, — qui
sert a contrdler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, lesprotégeant ainsi
contre les surcharges et les décharges profondes, afin de maximiser sadurée de vie.Le
régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie duchampphotovoltaique

al’utilisation[24].
1.5.1Principedefonctionnementdesrégulateurs

Informationsurl’étatdecharge:Ladensitédel’¢lectrolytedelabatterieestthéoriquement
un excellent indicateur d’état de charge, mais souvent cet indicateur neprend sa valeur
caractéristique que plusieurs jours apres sa charge. De plus, il faudraitagiter
I’¢lectrolytepourfaireunebonnemesure.Enfin,cettemesureestdifficileaautomatiser.

Finalementl’indicateurutiliséestlatensionauxbornesdelabatterie.Cettegrandeurestlaseulefa
cilementmesurable capablededonneruneestimationdel’étatdecharge.

Lafigure(l.7)représenteunschémaélectroniquedeprincipequitraduitlefonctionnementd

“un régulateurbasésur un comparateur detension[24].

®
Comparateur B
' T
Tensionde 1\
Tensionde
Batterie Tensionde
Commande

| Référence

— —
—
—
—
—

Figurel.7:Schémadeprinciped 'unrégulateur de charge.
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Le régulateur doit maintenir 1’état de charge des batteries entre deux seuils, un
seuilhaut et un seuil bas. Pour éviter tout phénomeéne de battement de la régulation, ces
deuxseuils sont doublés de seuils de réenclenchement qui peuvent étre ou non confondus.
Lechoix des seuils de régulation dépend des caractéristiques des batteries et des

conditionsd’utilisation(régimedecharge, décharge,température,....).

Il existe plusieurs types de régulateur, on peut citer deux types, le régulateur série

etlerégulateur paralléle.

1.5.2. Régulateurparalléle

Le circuit de débordement est connecté en parallele sur le générateur pour
dissiperl’énergie en exces. Le principe est décrit sur la figure 1.5, ou la tension de fin de
charge estajustableparlatensionderéférence appliquéeal’entréed unamplificateur

opérationnel.
Lesprincipaux avantagesdecetypederégulateursont:

e Larégulationdetypeproportionnel

e L’absencedela chutedetensiondans le circuitsérie

e Laconsommationdurégulateurnégligeable

e Undéfautdurégulateurn’interrompepaslachargeLep

rincipal inconvénient est le suivant :

e Les composantsdoiventdissiperlapuissancetotaledugénérateur

R

Imagebatterie

R

Image batterie

Commande /‘_J

Command Tensionderéférence

Tension de référence

ATeNI0)S

i —

Ad ANIEIUIT)

Figurel.8:Régulateurparallele
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1.5.3. Régulateursérie

Le principe de la régulation série est décrit sur la figure 1.6. C’est un
composantélectronique de puissance en série dans le circuit de charge dont la commande
est assuréepar une tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible
de

circuitsérie.Lecomposantélectroniquesérie(parexemple:untransistordepuissance)secomport
e comme une résistance dont la valeur augmente au fur et & mesure

qu’augmentel’étatdechargedela batterie.
Lesprincipauxavantagesensont:

e La régulationdetypeproportionnel
e LapuissancefaibledissipéedanslecircuitsériecomparéealapuissancedugénérateurPV

Lesprincipaux inconvénientsensont

e Le circuit sérieintroduit unechute detension

e Ladéfaillanceducircuit sérieentrainel’arrétdela charge

Imagebatterie

I3eNI0IS

Ad An2)eIuI 1)

Commande

Tensionderéférence

i 1] 1[1] 1] 1}1] 1=

Figurel.9:Régulateursérie

1.6. Onduleurs
Pouralimenterdeséquipementsfonctionnantencourantalternatif,undispositifélectroniqu
estatiquedeconversionouconvertisseurDC/ACestutilisépourlatransformationdu courant

continu en courant alternatif.
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ONDULEUR

Figurel.10:Onduleur
1.7. ConvertisseurDC/DC
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La figure .11 montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut

étreutilisecommeinterfaceentrela sourceet lacharge[25].

g grm ! Pr Lyna
- O O -
PPP' P[oﬂd
ME_3E* Vivar | 1D
PV
Generator — Rioaa

DC/DC Converter

Figurel.11:ConvertisseurDC/DC
Le rble du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire 1’adaptation
entrela source (GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait
enmaintenantlePFsurouassezprocheduMPPpourn’importequellesconditionsdefonctionneme

nt(rayonnement, température,caractéristiquedecharge,etc.).

1.8. Charge(utilisateurs):

Il existe deux types d’appareils alimentés par le systéme, celles qui fonctionnent
encourant continu comme des équipements de télécommunications, le pompage d’eau,
etcellesencourantalternatif danslescasd’usagedomestique,cecasnécessiteun onduleur.

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie
del’énergie. Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant
encourantcontinu plut6t qued’ajouter un onduleuret un consommateuren 220Vac[7].

1.9. Miseenplacedusystéme

Pour que le dimensionnement soit raisonnable, il faut qu’on assure une mise en
placemeilleure de notre systéme. Il est donc indispensable que le générateur puisse capter
le plusd’énergie solaire possible. Pour les accumulateurs, leur fonctionnement et leur durée

de viedépendentautant de leurinstallation quedesconditions d’utilisation.
1.12.1déesurlecolt dusystéme

Pour le calcul du prix de revient de I’installation, on fait la somme des prix de
chaqueéquipementouaccessoire utiliser, etcela guandonterminera le
dimensionnementdusystéme pour savoir le nombre de modules etcelui des batteries

ainsique les diversappareillagesintervenant lorsde lamiseen placedel’installation.
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Conclusion:

Danscechapitrenousavonspresentéleprincipedeconversiondel’énergiesolaireen
énergie électrique par cellule photovoltaique, ainsi que les différentes configurations

dessystemesphotovoltaiquesetlesélémentsdebased’unsystémephotovoltaiqueautonome.
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Conceptionetdimensionnementdel’installationa

utonome
I1.1. Introduction

La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaique précis est en
réalitéun processus relativement complexe car ily a de nombreuxparameétres a prendre
enconsidération, une certaine dose d’impondérable (la météorologie), et surtout de
multiplesinteractions entre les choix. Par exemple, la consommation du régulateur de
charge,
del’onduleur,delabatterie,doiventétreajoutéacelledesrécepteurspourdéfinirlaconsommation
totale du systéme. Or, le choix de ces paramétres dépend de la taille duchamp
photovoltaique, lui-méme  déterminé  par la  consommation...Donc  la

conceptiond’unsystémephotovoltaiqueestlerésultatd’une optimisationréaliséepar itérations.

Les étapes ci-dessous nous présentent de facon détaillée la démarche a suivre

pourconcevoirun systemephotovoltaiqueautonome.

e Etapel:L’estimationdesbesoinsjournaliersdel’utilisateurenélectricité(enWh/j)
e Etape2: Evaluationdugisement solairelocal

e FEtape 3 : Estimation du champ photovoltaique (tension et puissance créte
installéenombredemodules)

e Etape 4: Estimation de la capacité de stockage de la batterie et choix de
laTechnologie

e Etape5:Dimensionnementdes cablesetplandecablage

o Etape6:Choixdu réegulateuretdel’'onduleur
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11.2. Etape 1 : L’estimation des besoins journaliers de I’utilisateur

enélectricité

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif
estd’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers,
vacances...)L’énergictotalemoyennenécessairechaquejourE(Wh/j)estlasommedesconsomma
tions énergétiques des divers équipements constituant le systeme a étudier, asavoirla
télévision,les lampesd’éclairage, lesappareilsélectroniques,etc...;

Elle estdonnéepar laloi suivante[26]:

E=YEi (11.1)

Letempsmoyend’utilisationestplusdélicatacerner;ilfautlerapporter a :

e Lasaison;
e Lenombred’occupants ;

e Lemoded utilisation.
Pourleséquipementsquinesontpasutilisésquotidiennementetpourtousleséquipements a
forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de latache.Ainsi, la

consommationdechaqueéquipement peutétre calculéecommesuit[26]:
Ei=PiXti (1.2)

L'énergiejournaliéreconsommeéed’unéquipementWhl/j=lapuissancedecet

équipementWxletempsd'utilisation(h)

11.2.1. Evaluationdesbesoins

Le kWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau
desrécepteurs par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant
par unautre sous tension continue. Méme s’ils sont onéreux a 1’achat, le colt global sera

bienmoindrecaril faudramoins demodulesphotovoltaiques etde batteriespourles alimenter.
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11.2.2. ChoixdesappareilsélectriquesetleuradaptationausystemePV

Le systéme PV peut s’adapter a tout, mais il sera souvent rentable d’y adapter
desappareilsquiconsommentparticulierementpeuouquisontcapablesdefonctionnerdirecteme
nt en basse tension. Par exemple: les sources lumineuses les plus adéquates sontdes
luminaires a tubes fluorescents de petite puissance, 8 a 20W. Leur efficacité est tresbonneet

leurutilisation trés satisfaisante.

11.2.3. Présentationdel’habitat
L’ensemble d’habitations située dans la ville de METARFAqui se

trouvedanslawillayadeM’silla.
11.2.4. Descriptionde I’appartement

Nombre de piece: cette appartement est constituée a 2 chambres est un salon et la

cuisineetsalle debain, hall.

Lapiéce L’équipementélectrique
Salon -TV

- Démo

- 2lampes (20w)

- Climatiseur
Chamber01 -TV

- Démo

- Unelampe(20w)
Chamber02 - Unelampe (20w)

-PC
Cuisine - Unelampe (20w)

- Refrigerateur
- Four electrique

Hall - 2lampes(20w)

Salledebain - Unelampe(9w)
- Machinealaver
- Pomped’eau

Water-closet -Unelampe(9w)

Tableaull-1:Lapieceet L équipementélectriquedansl’appartement
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Typed’Equipments Equipments Puissance(w)
-2lampes(9w
pes(ow) 18
Eclairage
- 7Tlampes(20w)
140
- Machinealave 700
Electroménager
-Refrigerateur 200
-four electric 300
-Télévision
60
Electroniques -Démo 20
_pC 60
-climatiseur 1200
Divers -Pomped’eau 000

Tableaull-2:L équipementélectriqueetleurpuissancedanscette appartement

11.2.6.Cahierdes charges

Bilan des puissances de notre appartement (tableau 11-1) ci-dessous pour optimiser
laconsommationjournaliere,nousprenonsparcomptetouteslespertesdesystem(lesrendements
des composants) pour présenté le cahier des charges. Les récepteurs serontalimentés par un
onduleur. On considére que 1’onduleur est bien utilisé (rendement deconversion est alors
de95%, le rendement de régulateur est 98%, le rendement de batterieest 90%). Ainsi la
puissance a  fournir & Donduleur pour disposer a sa sortie de

I’énergienécessaireauxrécepteurs AC.
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Estimationdelaconsommationd’énergie électrique:

Equipments Nomber | Puissance |Durée(h) |Rendementde |Consommation

(W) B.OS Journ_aliére
(Wh/j)

Lamp(20w) 7 20 4 0.8 560

Lamp(9w) 2 9 3 0.8 54

Machine laver 1 700 15 0.8 1050

Refregirateur 1 200 24 0.8 4800

TV 2 60 5 0.8 600

Démo 2 20 5 0.8 600

Pc 1 60 5 0.8 300

Foure electric 1 300 15 0.8 450

Climatiseur 1 1200 4 0.8 4800

Pompe a eau 1 600 15 0.8 900

Consommationjournalieremoyen(Wh/j) 14 114

Tableaull-3 : Consommationd ‘unappartement

11.3. Etape2:Estimationdel’ensoleillementsurlesitedel’installationdugénér

ateur PV

Les données de I’ensoleillement (exprimé en KWh /m?j) peuvent étre relevees sur
lesite ou enregistrées sur la carte de 1’ensoleillement de la région ou encore obtenues

auniveaudela station météo la plus prochedelazone.

Pouravoiruneautonomiecompleteetéviterunevariationsaisonniéredelaconsommation,il

faut prendrecomme référencel’ensoleillementdu moisensoleillé[27].
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11.3.1. Orientationetinclinaison desmodules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement
surleur production énergétique. Il est trés important de bien les placer pour les utiliser
aumaximum de leur possibilitt. On appelle orientation, le pointcardinalvers
lequelesttournée la face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest...). L’inclinaison indique

I’anglequefait lepanneau avecleplan horizontal, ellesecomptedoncen degreés,figure(l1-2).

Vue dessus vue de coté
Nord

A
Ouest * ¢ — Est

Sud
Module en Orientation = Inclinaison =
exposition extérieur Point cardinal Angle par rapport
face au module a I'horizontale

Figurell.1:Définitionde [’orientationetdel 'inclinaison d 'unpanneau
L’orientationidéaled 'unmodulephotovoltaiqueobéitaunereglevers 1’équateur:

e Orientationverslesuddansl’hémisphéreNord,;
e Orientationverslenord dansl’hémisphéreSud.

En ce qui concerne I’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Si on prend le
casd’une application autonome qui consomme une €énergie quasi constante tout au long
del’année.L’hiverétantla période la moinsensoleillée,c’estacette période qu’ilfautoptimiser
la production. Les panneaux doivent donc pouvoir récupérer [’énergie d’un
soleildontlahauteurestfaible.llenrésultequ’enAlgériepouruneutilisationannuelle,l’inclinaiso

nidéale estenvironégale alalatitudedu lieu +10° (pouruneorientationsud).

Cela donne a M’silaplus exactement dans le site qu’on étudie’

METARFA,I’orientationsudet inclinaison a 56° par rapport al’horizontale[28].
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I1.4. Etape 3 : Estimation du champ photovoltaique (tension et

puissancecréteinstallée nombre demodules)

11.4.1Choixdelatensiondusystéme

C’esttresimportantdechoisirlatensiondetravaildusystémeencourantcontinu,car ~ cette
tension en fonction de la charge influe directement sur le choix des systemes deconversion
et de régulation, ainsi que sur le cablage et aussi sur les appareils & usagedomestique. On

peut citer un exemple de choix de la tension suivant la puissance de lacharge[29]:

Puissancecréte(Wc) <500Wc 500Wec-2KWe >2KWe

Tensiondu systéeme(V) 12vDC 24VDC 48VDC

Tableaull.4:Lestensionsdusystémecorrespondantesachaqueintervalledepuissancecréte

11.4.2. Compositionduchampphotovoltaique

Puisque notre puissance photovoltaique nécessaire est bien établie, on compose
unchampdemodulesensérie/paralléle.Bienentendu,ilfautarrondirlenombredemodulesa la
valeur entiere supérieure, et parfois au nombre pair supérieur quand il faut les

cablerdeuxadeux.[28].

11.4.3. Nombredespanneaux

Onutilisantl'indicedeperformance(PerformanceRation)estlerendementdeglobale
dusystemedéfini par le rapport de rendement réel du systéeme par le rendementnominaledu

systemetel que :

PR_ rendemenetréeldusystéme

rendemenetnominaledu systéme
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Alors:
Et/(Hcr*A)
PR=""———" .
Pg/(Gt*A) (11:3)
PR= ﬂitpg (11.4)

Gt

Pg:Lapuissance créte de GPVau STC.

Gt:1000w/m-,

Henr:LirradiationjournalieremensuellemoyennesurleplacedeGPV (Wh/mz2/j).
Et: Energieconsommée ramenée auGVP (Wh/j).

OnpeutcalculerlenombretotaldesmodulesPVainstaller(onsebasesurlapuissancenomina

le du module Pm)

Ona:
Pg=Nrm*Pm (11.5)
Nrm:NombretotaledesmodulesPV.
Alors:
NT _— Et
m “G"”*PR*Pm (11.6)
t

Calcul de nombre de modules en série et

paralleleOn a

Nms=Vdc (I11.7)
Vm
Vdc: Tension DC nominaldu systéme.
V'm:Tension nominal d’un module.
NTm
N= )
Nms (11.8)
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11.5. Etape 4:Estimationdelacapacité

destockagedelabatterieetchoixdelaTechnologie

Pourdéterminerlacapacitédestockageondoittrouveparcomptelesparamétressuivant :
e LaprofondeurmaximalededechargeDODmax:leniveaudedéchargeaatteindreavantla
déconnexion del’utilisation par larégulateurpourprotégerlabatterie;
e lesjoursd’autonomies.

Ilestdepluspossibled’apporterlescorrectionssuivantes:

e Correctionduealaprofondeurdedéchargelimitéeentre50%et75%selonleconstructeur.

e Correctiondueaurendementénergétiquedelabatterie(~ 80 %).

I1.5.1.Calculelacapacitédestockage

La capacitédu stockage (Wh)est égalea:

C(Wh) __Et*Naut L9
DODmax ( ' )
DODmax:Laprofondeurmaximalededécharge.
Naut:Lesjoursd’autonomies.Capacitéen
(Ah)(ampereheure):
C(Wh)
(Ah)= (11.10)
Vdc
Calculdenombred’élémentsensérie:
Nombred’¢lémentsensérieestégala:
Nbs=Vdc (1.112)

Ve

Ve:Tensiondel’élémentbatterie(V),donnéepar le constructeur.

Vdc:tensionDCnominaldu systeme.
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Calculdenombredebranchesenparalléle

Nombredebranchesd’¢lémentsenparalléleestégal a:

Nbp=(A% (1.12)

Ce:Capacitéd’unélémentbatterie(Ah),donnéeparleconstructeur. Lenombr

etotald’¢lémentsbatterieestdécritpar larelation suivante:

Ne=Nbp*Nms (11.13)
11.6. Etape5:Dimensionnementdescablesetplandecablage

Laconditionprimordialeestquelachutedetensiondanslescablesnedoitpasdépasser3%
Onobtient la chute detension enpourcentagedelamaniéresuivante :

e Le réseauiciestconsiderécommebifilaire(02fils)

e courantd’emploiducircuit,

e longueurducéble (Km),

e résistancelinéiquedu conducteur,

e tensionnominale(V).
Onpourrautiliseraussilesabaquespourdéterminergraphiquementlasectionducableautiliser

pour notreétude.
11.7. Etape6:Choixderégulateuretdel’onduleur

11.7.1. Choixdurégulateur

Le régulateur photovoltaique, piece centrale de [l'installation, doit étre
compatibleavec les autres éléments (champ photovoltaique et parc de batteries), que

contr6le la chargeetdéchargepourprotégéles batteries.
Charge:GPV =—>

=patreriesDéharge

:batteries I’utilisation
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Pourdimensionnéunrégulateurdechargeendoitcalculerlecourantmaximalquicirculerd’un

I’installation desystémePV.
CotéGPV/Batterie:

LecourantquiproduitparleGPVestégalelasommedescourantdebranchedemoduleparallé

Alors:

I¢=(Ibr*Np)*1,25 (11-14)

Ic:LecourantquiproduitparleGPV(A).
Ibr:Lecourantdebranchedemoduleparallele(A).
Np:Lenombrebranchedemoduleparalléle.

1,25:Facteurde sécuritépourévitél’endommagementderégulateur.
CotéBatterie/utilisation :

Lecourantdel’utilisationdéterminéenprendreparcomptetoutlespuissancesenmémetemp

[l=(BRC+)*1,25 (11.15)
VDC VAC
I1:Lecourantdel’utilisation(A).
Ppc:LapuissancedechargeDC(W).
Vpc:La tensionDCnominale desysteme(V).
Pac:LapuissancedechargeAC(W).

Vac:LatensionAC a la sortie del’onduleur(V).
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Lecourantderégulateur :
1G=(I¢"1l) (11.16)
11.7.2. Choixdel'onduleur

Lechoixdel’onduleurpourL’alimentationdeséquipementsfonctionnantencourantalternatifon

doit se référés auxparametressuivants :

e Lapuissancenominal(W) :

ElleestlargementinférieureaP AC,(ilestconseillédesurdimensionnéd’onduleurpours’assurerqu’il

fonctionneassesrendement éleveées).

e Tensionnominald’entrée(VDC)

C’estlatensiondelabatterieplusunecertainemarge(enrecevoirdelavariantedelatensiondebatterie).

e TensionnominaldesortiesVAC:c’estlatensionefficace.
e Freguencedefonctionnement (HTZ)=50HTZ

e Rendement:c’estlacourbedonnantlerendementenfonctiondetauxdecharge[30].

Rendement (%)

/\ Rendement max
100% W Sama
; &
50%
10% |
10% 50% 100%

Puissance
(% de Pnom)

Figurell.2:Rendement d’onduleurphotovoltaique enfonction detauxdecharge

UNIVERSITEDEM’SILA
27



Chapitrell Conceptionetdimensionnementdel’installationPV autonome

Donc pour lechoix de notre onduleur nous devonsrespecterles étapes suivant

:Etape01:

Calcule La puissance totalede toutes lescharges a courant

alternatif.Etape02 :

Ondistingue 3cas:

¢ Sitoutesles chargesACnefonctionnementpas le mémetemps:

Pon=0,75 PAc.
e SitoutesleschargesACfonctionnementlemémetemps: Pon=>PAc.

e SitoutesleschargesACauneduréeimportant: Pon=PAc(point). Alors:

L’onduleurutilisédans notresystémeestsupérieurouégalelapuissance depoint

Pon=>2387W(Point).

11.8. Choixdescomposantsdusystéme

En tenant compte des caractéristiques des différents éléments dimensionnées
pourchaque systetme PV et des catalogues des constructeurs, nous pourrons choisir

aisément demaniére spécifique les équipements adéquats a utiliser en tenant compte des

couts et de laqualité[5].
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11.9. Caractéristiquesdescomposantsutilisentpourledimensionnementdes

systemesPV

Les caractéristiques des composants de base utilisés pour la conception des

systemesphotovoltaiquessont présentées dans le tableau suivant :

Désignation
ducomposa Caractéristiquestechniques F;lrjllsst;alllrg;e Quantite
nt (KWe)
Monocristalin 250 Wp Twin, 120 half-
Module cells b3 320
Umpp=275V
Impp=262 A
Typederégulateur: MPPT Converter;
Régulateur La tension PV max: 120 V 23 1
|Courant de charge nominale: 733 A
La puissance PV (max) en 120V : 1000 W
Tension =2V;
Batterie Capacité=1700Ah. 2.3 240

Tableaull-5:Caracteéristiquetechniquedes composantsdusystemePV

I1.10.Systémed’éclairagepublicphotovoltaiqueautonome
L’éclairage public solaire n’utilise pas 1’énergie du réseau électrique, seulement
ilutilise 1’énergie électrique produite naturellement par la conversion des rayons du soleil

encourantélectriqueapartirdumodulephotovoltaique,cetteenergiestockéedansdes
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batteries puis restituée la nuit pour assurer |’éclairage, c’est pour canous avons

proposésl’éclairagepublicphotovoltaiqueautonomecommesolution pourlessitesisolés.

11.10.1.Descriptiondusysteme
Le systeme d’éclairage public autonome photovoltaique a été congu et dimensionné
pourfonctionner durant 12 heures chaque nuit avec une réduction du flux lumineux si
celas’avere nécessaire. Le systéme posséde une autonomie d’environ 2 jours en cas de
périodesanssoleilprolongée.
Le circuit électronique fonctionne sous une tension nominale de 12V ou 24V et intégre
unrégulateur de charge detype PWMéquipé de la technologie MPPT(Maximum
PowerPoint Tracking). Le régulateur possede aussi un systéme avancé de gestion de
I’énergie(algorithmed’autogestion)destinéarégulerdynamiquementetautomatiquementl’inte
nsitédufluxlumineuxdelalanterneenfonctiondelaprogrammationhorairesouhaitée et de la
quantité d’énergie produite durant la journée (variation du coefficientd’irradiationsolaire
selonles périodes de I’année etvariation de la durée des journées etdes nuits selon
lessaisons)[31].
11.10.2.Descriptiontechnique
Lesystemed’éclairagepublicphotovoltaiquecompletcomprend:
¢ Unoudeuxmodule(s)photovoltaique(s)monocristallinoupolycristallindontlapuissancetot
ale est calculéespécifiqguement en fonction :
e [’irradiationsolaire.
e Lenombred’heuresdefonctionnement.
e Le mode de fonctionnement (automatique, pleine puissance, réduction de
flux.etc.)
e Un systtme de régulation de charge et de contrble électronique du dispositif
intégrantunedétection crépusculaireet une programmationpar plagehoraire.
e Undispositifélectroniquedegestiond’alimentationdesLEDs.
e Deux batteries stationnaires au plomb sans entretien d’une capacité de 100Ah
chacune,soitunecapacitétotalede200Ah.
e Unkitcompletcomprenanttouslescablesnécessairesauraccordementdesdifférentscompos
antsdu systeme.
e UnelanterneéquipéedeLEDsultrapuissantesahautrendementlumineux.Lalanterneexistee

n puissancede48W.
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e Unecrossedefixationdelalanterne.
e Unmatfuselégalvaniséd’unehauteurtotalede7,8metresetd unehauteurde7metres au
dessus du sol. Section cylindrique de I’embase du mat168 mm. Sectioncylindriquedela

téte demat102 mm. Epaisseurdumétal 4 mm.

1 Panneau PV

2 Régulateur de charge

4 Batteries étanches sans entretien

3 Electronique pour
lampe a LED

Figurell.3:systéemed éclairagepublicautonomephotovoltaique

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Les étapes nécessaires pour cCONcevoir
unsystéme photovoltaique autonome. Ainsi, le dimensionnement de chaque élément de

lachainephotovoltaique.

L’éclairage public photovoltaique autonomeest une solution pour 1’éclairage dessites

isolés.
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SimulationparPVsystd ’uneinstallationphotovo

[taiqueautonome

I11.1.PrésentationdePVsyst

PVSYST est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieursetles
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide
contextuelleapprofondie,quiexpliqueendétaillaprocédureetlesmodelesutilisésetoffreuneappr
oche ¢économique avec guide dans le développement d’un projet. PVSYST
permetd’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des
donnéespersonnelles [32].

PVsyst V7.2 proposes 3niveauxdétude du systeme PV, Ce qui correspond a

peuprésauxdifférentes étapes dudéveloppement duprojet réel:

L3 PVsyst 7.2 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensicnnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

=-= Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

Fi s T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % “
Projets récents 0 Documentation

Ounvrir laide de PVsyst (F1)

d ‘

Q F.A.Q. 4 Tutoriels vidéos ‘

L'aide contextuelle est disponible dans tous le logidel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons 7" fournissent des informations
plus spédfiques.

Py Espace de travail de I'utilisateur

C:\Users\BERAHAL ZAKARIAPYsyst680_Data . Gérer | 11 Permuter |

Figurelll.1: menuprincipaldelogicielPVsyst
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111.2.1. Laconceptionpréliminaire:

C’est I'étape qui préside d'un projet (pré-dimensionnement) pour une étude rapide
etsimple: on donne une location et un systeme puis le logiciel calcul quelques paramétres
depré dimensionnement ainsi qu'un graphe de production énergétique annuelle, un

graphed'irradiationparmaois, untableau récapitulatifet uneétude de codt.

Pour les systemesautonomes cetoutilpermeta la taille de la capacité de puissancede
PV et la batterie nécessaire, compte tenu du profil de charge et la probabilité
quel'utilisateurneserapassatisfaite(pertedecharge"LOLprobabilité,oudemaniéreéquivalentel
a"fraction solaire" souhaitée).

111.2.2. Conceptionduprojet:
Il vise a réaliser une conception approfondie du systeme en utilisant des

simulationshorairesdétaillées.

Danslecadred'un«projet»,l'utilisateurpeuteffectuerdifférentsessaisdesimulation du
systeme et de les comparer. 1l doit définir I'orientation du plan (avec lapossibilité de suivre
des plans ou un hangar de montage), et de choisir les composantsspécifiques du systeme. Il
est  assisté dans la  conception du réseau de PV (nombre

demodulesPVensérieetparallele),étantdonnéunmodéled'onduleurchoisi, labatterieoudelapom

pe.

Dans une deuxiéme étape, l'utilisateur peut spécifier des parametres plus détaillés
etanalyser les effets fins comme comportement thermique, le céablage, la qualité du
module,inadéquationetl'angled'incidencedespertes,'norizon(loinombrage),ouombragesparti

elsd'objets pres de labaie, un etc...

Pour les systemes de pompage, plusieurs conceptions de systéeme peuvent étre

testésetcomparéslesunsauxautres,avecuneanalysedétailléedescomportementsetdel'efficacité.

Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui
peuventétre affichées dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme
transférés
ad'autreslogiciels.La"perteDiagramme"estparticulierementutilepouridentifierlesfaiblesses
de la conception du systeme. Un rapport d'ingénieur peut étre imprime

pourchaqueexécutiondelasimulation,ycompristouslesparameétresutiliséspourla
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simulation,etlesprincipauxrésultats.Uneévaluationéconomiquedétailléepeutétreeffectueeenu

tilisantlesprixdescomposantsréels,lescoltssupplémentairesetlesconditionsd'investissement.

11.2.3.0utils:

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme

sanspourautant créer un projet complet.

111.3. Présentationdeprojet:

Dans ce projet, nous avonsprésenté une installation PV autonome pour alimente

uneagglomérationd’unensembled’habitationquecettecomporte36 LOGEMENT ,1’éclairage

public. Le site étudié est situé au niveau de la commune de Metarfa,wilaya deM’sila.

111.3.1. Donnéesgéographique

Emplacement

Pays

Latitude(®)

Longitude(®)

Altitude(m)

Fus horair

Metarfa

Algérie

35.6924 N

4617 E

466

1

Tableaulll.1:Tableaudesdonnéesgéographiquedusitede metarfa

Search |

Locality: [

- P
| + | P
= F e

S

LTl
" cite 270/logements - | e
f: e i ™,
¥ Siiiaig2a kL ' R, N
JfCité Quled N
/-’S‘d' Brahim. cjté 108/logements - - AN

\ M Tarfa CE.OM.
N a3, ol
RN 40

A L]

Emplacement
Krerbet el Argoub
Pays

Algeria

Latitude ()
35.6924
Longitude (°)
4617

Altitude (m)
486

Fus. horaire
1

Valider point sélectionneé

ow 1o

@ QpenStrestiap contributors.

5L iorier F | Nouveau Site |

3 Annuler

Figurelll.2:sitede Metarfa
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111.3.2. Coordonnéegéographique

Unsitegéographique estdefinipar:
e Sonnom,paysetrégiondu monde;
e Coordonnees géographiques:latitude, longitude, altitudeetfuseauhoraire;

e Donnéesmetéorologiquesmensuelles.

® paramétres du site géographigue, nouveau site

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte interactive

—Lieu
Mom du site |krerbet el Argoub | Obtenir depuis les
coordonnées
Pays |J!\Jgérie % Région Afrique \/I

—Coordonnées Géographiques

‘ Trajectoires du solei

Décimale Deqg. Min. Sec.

Latitude SIS (+ =Nord, - = Hémisph. Sud)
Longitude [“] (+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude M au-dessus du niv. de la mer

Fus. horaire = Correspondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = 0h 42m 9

‘ Obtenir depuis le nom

Figurelll.3: coordonnée géographiquedeMetarfa
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111.3.3. Donnéesmétéorologiques

© paramétres du site géographique, nouveau site

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive
Site Krerbet el Argoub  (Algérie)
Source des données
Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité
globale diffuse relative

horizontale horizontale

kWh/m?2/mais lWh/m2/mais = mfs [ %
Janvier a1 | |8 | |w2 [ IEE | |25 | [e4s | N .
Férer |92.7 | |41,g I |11.?' | IMD I |2'941 | ISID | Irr ad\atic-\:g'lc-bale horizontal
Mars 77 | s | |s3 R | sz | |az3 | Température ext, Moyenme
Avri |167.7 | s e | 400 | a2 | |2 | e ———
Ml I194‘1 | |69.4 I |25'6 | |3' » I |5'437 | |37‘2 | Irradiation diffuse horizontah
1uin jwsz | lene | |so | |29 | e | |aos | -
Juillet |219.3 I ! | |em I EE | |7 | -
Aodt [z00.0 | |74 | |me | [2=0 | [sees EE | it relative
Septembre |153.3 | |6 | |7 ) | 5182 | a2 |
Octobre |122.6 IEE | |22 | 2 | |aas4 | se |  nités diradiston
Novembre |s7.8 | |s26 | |51 | [a0n | [aast | [s0.2 | O kihjmzfiour
Décembre [14.4 | [e87 | [io | 27 | [ze03 B GE | ® ki fm3mois

"
Année 0 1740.0 7127 1.7 31 4.451 46.1 g :j;;lfr:;;
Coller Coller Coller Coller O Wym2
_— N T . . O Indice de darté Kt

Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 4%

Figurelll.4: ParamétresclimatiquedeMetarfa

Cesdonnéesrésumentlescaractéristiquesclimatiques(l’irradiationetlatempérature)du

site Metarfa, Il est conseillé de définir soigneusement lasourcedes données:

PVGIS:(PhotovoltaicGeographical InformationSystem)Fournitunaccéssurl’ Internetauxd
onnéessurlerayonnementsolaireetlatempératureetauxoutilsd'évaluation de la performance
PV pour n'importe quel endroit en Europe et en Afrique,ainsiquedans unegrandepartie
del'Asie.

I11.4. Conceptionduprojet:

On retrouve ici le méme fonctionnement que dans “preliminary design” mais
avecbeaucoup plus de parametres. Encore une fois, on choisi le type d'installation :
connecté auréseau,déconnecté du réseau,systemedepompesolaireou

connectéaunréseaucontinu.
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On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et de ses
variables,orientation du panneau solaire, définition de I'horizon (ombre lointaines),
définitions desombres proches, définition du systéeme et enfin résultats. Les étapes
définitions des ombreslointaines et proches sont facultatives, mais si on utilise la définition
des ombres proche,
iln‘estpastresimportantdes'attardersurlepositionnement(inclinaisonetazimut)dupanneaucar

onpourralemodifiésdans la définitiondesombresproches.

- PVsyst 7.2 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/ Language Licence Aide

$ Bienvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

L ——— e — T
Couplé au réseau Isolé awec batteries Pompage
utilitaires
S| % i
Bases de données Outils Données mesurees
@ Projets récents 0 Documentation

Owwrir Maide de PVsyst (F1)

d ‘

Q, Faq. BB Tutoriels vidéos |
L'aide contextuelle est disponible dans tous le logidel en
appuyant sur [F1].
De nombreux boutons "?” fournissent des informations
plus spécfiques.
P Espace de travail de I'utilisateur
C:YWUsers\BERAHAL ZAKARIAWVsystSS0_Data 4. Gérer | 11 Permuter |
Hoow |

Figurelll.5:Conceptionduprojet

111.4.1. Lesétapesdeconceptiond’unsystémePVautonome

Celadonneuneprocédureétapeparétapelorsdeladéfinitiond'unsystémeautonomeen

PVsyst:

» Définition d'un profil de I'horizon: est une opération tres simple avec
I'outilgraphique PVsyst. L'horizon est une ligne brisée superposée sur le
diagramme detrajectoire du

soleil,quipeutcontenirunnombrequelconquedehauteur/pointsd‘azimut.
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[ Diag. des trajectoires du soleil = O X
Ferrner Imprimer Exporter Format Changer en Temps sclaire  Changer en Coord. polaires

Trajectoire du soleil a Krerbet el Argoub, (Lat. 35.6924° N, long. 4.6170° E, alt. 466 m) Temps légal

50 T T T T T T T T T T T T
| | | | |
1:225uin |
222 mai- 23 juil
13 320 avr-23 aol ]
TS5 4: 20 mar - 23 sep
T4 e 39 fev-230ct |
6: 19 jan - 22 nov |
60
B
£ 45
=
z
=
30
15
=120 -80 -50 -30 0 30 50 90 120

Azimut [7]

Figurelll.6 : horizon de metarfa

> OrientationdesmodulesPV:VuleprixélevédesmodulesPV,ilestnécessairedechoisird
esorientationsetinclinaisons favorablesalaproductiond’énergie.
Pour la simulation en technologie de silicium poly cristallin, nous avons choisi
unplaincliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport a 1’horizontale) comme
I’illustrela figure30° c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en

dehorsdecettederniérele rendement diminue.
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Type de champ |Flan incliné fixe N

—Paramétres du champ—— . .
Inclin. 55° Azimut 0°
Indinaison plan |55, =

Azimut 0.0 °

Ouest | . Est

Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rappart & d
Irradiation annuelle
Ete (Avr-Sept) 1.2 " T o 1.2 T T p\ T T
® Hiver (Oct-Mars) | fiver
1.0 1.0 -
—Météo incidente hiver —————————— [ [
08H, s nal -
Facteur de Transposition 1.14 A
|| Perte/Opt.= 0.0 % -
Perte par rapport & 'optimum 0.0 % 0 T | 08 | | | | |
2 0 30 60 50 B0 B0 -30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 1988 kWh/m Inclinaizon plan Orientation du plan
x Annuler oK

Figurelll.7:angled orientation

Le facteur Transposition: est le rapport de l'irradiation incidente (GlobInc) sur
leplan, a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire. Ce que vous gagnez (ou en

vrac)lorsdel'inclinaison du plan du capteur.

La définition des besoins de l'utilisateur: par défaut pour les petits systemes, celaest
proposé comme une liste des appareils ménagers et les détails de leur
utilisation(peutétresaisonniereoumensuelle).

Pour les systemes industriels ou plus grands, vous avez de nombreuses

possibilitésdedéfinir un profil decharge(compris paruneliste devaleurs horaires).
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@ Besoins d'énergie quotidiens, variante "Mouvelle variante de simulation™ = O

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—Consommations journalieres

Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy

@ — ILampes (LED ou fluo) I |158 I W flampe hfjour oK 28440 wWh
ST | [z20 ) wrape hfjour oK 31680 Wh
[3 ]2 [dimatiseur | [1200 | wiapp hfjour oK 172800 Wh
[3 ] ¢ [Frigo / Congélateur | [o.20 | kwhjour oK 7171 Wh
@ o IMachines a laver lingefvaisselle | I?’DD.D I W moy. hfjour Ok 25200 Wh
[387] 2 [Four slectric | [z00 ] wrapp hijour oK 16200 wh
E | [s00 | wiapp h/fiour oK 32400 Wh

Conzomm. de veille W tot 24 hfjour 24 wh

; Energie journaliére totale 313915 Wh/jour
0 Info appareils . N
Energie mensuelle 9417.5 kWh/mois
—Définition consommation pa Utilis. Week-end ou semaine ——————————
® Années 0 [ utilisation seulement pendant
© saisons EI : jours dans la semaine
© Mois

Modéle
ﬂ |:: Charger | ‘ H Sauver | | b Autre profil | | x Annuler | | ~/ OK

()

—Consommation journ. globale

L L B B B B B B
60
a0
40
30
20
10
0

Comgononation homire W]

0 3 6 g 12 15 18 21 24

(b)

Figurelll.8:(a)et letempsd utilisation et (b)la profile decharge
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Définitunprofilnoraire  aucours de la journée,afinde  mieuxcorrespondre
lecomportementdelabatterie(etdoncdemieuxcalculersonusure),Doncl’énergiemoyenne
journaliére consommée par la maison est de 11,6 kWh/jret On remarque que lemax
consommation d’électricitéenterl2h-14h avec2387 wcréte.

» Ladéfinitiondusystéme

autonome: Laconceptiondesystemeestbaséesuruneprocédurerapideet simple :
e lesystemdestockagedans labasededonnéesinterne;
e Choisirlesmodules PVVdans labasededonnées interne.

Cetteétapeestdiviseeen3sousparties:"presizinghelp”,"selectbatterie"et"selectmodules”.
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@ Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante Mouvelle variante de simulation®, Variant "Mouvelle variante de simulation™

Besoins jour. moyens DEf, la PLOL acceptable oo 0 Tension batterie (et utilis.) oo 0
314 kwhfjour Déf, l'autonomie requise =~ jour(s) 0 Capacité conseillée 3078 ah
| k2 Pré-dimens. détaillé | Puissance PV conseilée 82748 Wc (nom.)

Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifié

—Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensi ment
Mam IChamp PV I () Pas de prédim. Entrez Pnom désirée () kwc
Orient.. Plan incliné fixe Indig;i;z: 5'3: redimens. .. ou surface disponible O D m?
—Sélection du module PV
|TDUS les modules Vl Tri modules par ~ (®) Puissance O Technologie
|Generic Vl I 285 Wp 30V Si-poly Poly 285 Wp 72 cells Depuis 2015 Typical VI Q, Ouvrir I

Dimens. des tensions ; Vmpp (60°C) 31.2 Y
Voo (-10°C) 4949 Y

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur
Convertisseur de puissance MPET

0 Régulateur universel ITous les fabricants vl
Mode d'opération Courants max. de charge - décharge
O Couplage direct [MPPT 1000w 240v 380 A 250 A Universal contraller with MPPT conve G ™| [ 5 Duvrie I

@® Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
) Convertisseur DCDC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.

—Conception champ PV

Nombre de modules et chain Cond. de fonctionnement:

doit &tre: Vmpp (60°C) 31V
Mod. en série - [ Pas de contrainte Vmpp (20°C) 37V

A Voo (-10°C) 50V
Mb. chaines " [Dentre 233t 350

Irradiance plan 1000 W/ m?2

o Impp (5TC) 2292 A Puiss, max. en fonctionnement  83.5kW
Surf 565 m:2 Isc (5TC) 2406 A (& 1000 W m? et 50°C)
291 Surface m
fibre modules Isc (aux STC) 2436 A Puiss. nom. champ (STC)  82.9kWc

Figurelll.9:ladéfinitiondesystemautonome

» Presizinghelp:(enhaut)Lesparametrespourchoisirletypedubatteriedonnedesconseils
au sujet dela banquedebatterierequiseet PV puissancedetableau.

Le calculestbasésurvosfichiersetdéfinitionsci-dessusmétéo. VVousdevez définir:
e |'autonomienécessaire(habituellementenviron3jours),

e Laprobabilitéacceptablequelesbesoinsnesontpascouvertsparlesysteme(PLOLpour
"probabilitédepertedecharge),

e Latension nominale delabanquedelabatterie.
Leprogrammevaalors effectuerundimensionnementdusysteme,delamémemanierequedans lasection

"prédimensionnement”.
Vousavezégalementunboutonpouruneétudededimensionnementplusraffiné,pourdifférentes
distributions météo, ouen fonction du parametrePLOL.
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Besoins jour. moyens Def, la PLOL acceptable 5.0 %o d Tension batterie (et utilis.) 290 Y d
314 kwhfjour Déf. 'autonomie requise 2.0 jour(s) 7 ) Capadité conseillée 3078 ah
[ Pré-dimens. détaillé | Puissance PV conseillée 82748 Wc (nom.)

Figurell1.10:lesparamétres pourchoisirle typedubatterie
PLOL (probability loss of load) perte de charge : Cette valeur est la probabilité que
lesbesoins de l'utilisateur ne peuvent pas étre fournis (a savoir la fraction de temps
lorsque labatterie est déconnectée en raison de la sécurité du régulateur "Low de charge
»). Il peutétrecompriscommelecomplémentdela«fractionsolaire»(bienqu'ellesoit

décriteentermesdetempsplutdtque del'énergie).

L'autonomie : C’est le nombre de jours consécutifs qu’en absence du soleil, le
systemedoitétrecapable poursubvenir auxbesoins énergétique.

> Définitiondesystemedestockage:enchoisissantunmodeledebatterie(page™Storage™).

=>Leprogrammeproposeralenombredebatteriesensérieetenparalléle,selonlessuggestionsobtenues

dans I'outil depré-dimensionnementprécédent.

Vousdevezegalementdéfinirlesconditionsdetempératuredefonctionnementpourlesbatteries,

enfonction devotremiseen ceuvredu systéme.

—Définissez le pack de batteries

Trier les batteries selon @) tension capacité fabricant
Fulmen-CEAC w2 1700 Ah Pb Open Tub TXE 1700 / OPzS1500 e , Ouwrir
Pb-acide - Tension du pack batteries 120 v
60 batteries en série ) Capadité globale 6800 &h
P ot " Nombre de batteries 240 Energie stockée (30 % DOD) 653 kih
atteries en paralléle )
Poids total 26400
Mombre d'éléments 240 oles . kg
100.0 % FEtat d'usure initial (nb. de cycles) Nbre de cydes &80 % DOD 937
Energie totale stodkée durant |a vie de la batterie 679 Mwh

100.0 | | o4 Etat d'usure initial (statigue)

Figurelll.11:les parametresdelabatterie

» Définitionduchampphotovoltaique:ChoiserletypedemodulePVdanslabasedesdonn
ées,
=>Leprogrammedéterminelenombredemodulesensérieouenparalléle,selonlesconditionsMPPTd

ebatterieet voltage. Orpuissance PVnécessaire.
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—aélection du module PV

Tous les modules e Tri modules par (8 Puissance Technologie

Dimens. des tensions : Ympp (60°C) 26.2 ¥
Veo (-10°C) 417V

Generic || 250 Wp 26Y Si-mono Mono 250 Wp Twin, 120 Depuis 2015 Typical “) | €y Ouvrir

Figurelll.12:lesparamétresduchampPV

» Lechoixdestratégieducontrole
:Dansle(couplagedirect, MPPTouconvertisseurDCDC), ilestconseillédechoisir
le"ConvertisseurMPPT".
LeconvertisseurMPPTestunsystéemedeconversiondepuissancemunid’unalgorithme de

contrdle approprié permettant d’extraire le maximum de puissance que leGPVpeut fournir.

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur
Convertisseur de puissance MPPFT
&9 B réqulateur universel Tous les fabricants -

Mode d'opération Courants max, de charge - décharge

Couplage direct PET 1000 Wy 2490 380 A 250 A Universal controller with MPPT conve

® Convertisseur MPPT Les paraméetres de fonctionnement du régulateur universel seront
Convertisseur DC-DC | automatiguement ajustés selon les propriétés du systéme.

Ourvrir

Figurelll.13:lechoixdurégulateur

Stockage Champ PV Appaint | Schéma simplifié

Configuration typique d'un systéme isolé

PVarray | System | User {load)
: Regulator ;
! I Array
E Array ol u n:rray 5 i
| | E User
E Back-up :
| Back-up T Fuse T ! Ba‘t?. : ¢I User
1 | Batt. Chiisch. |
: [ Batteries i User
PV =
array H
i Back-up Fized :
generator $Temper. i E neads

Figurelll.14:le schéma simplifié
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NB : Dans I'heure actuelle, vous ne pouvez pas définir un onduleur avec des

systemesautonomes:

Lesbesoinsdel'utilisateursontexprimésentermesd‘energie,quellequesoitl'utilisationcou
rantcontinueoualternative.Sivousavezunonduleur,vousdevezaugmenter les besoins de
I'utilisateur, afin de rendre compte de son efficacité. Onduleursautonomesseront bientot

disponibles, dans uneversion future.

Passez sur le bouton « Pertes détaillées » pour la définition de toutes les pertes
dusysteme, qui ont été définis a des valeurs par défaut raisonnables pour vos

premieressimulations.

Finalement : Vous pouvez maintenant jouer avec ces paramétres, et récupérer
lesvaleurs automatiques proposées en cliquant sur la case a cocher par défaut associée a

toutmoment.

Des avertissements seront affichés s'il 'y a des incompatibilités entre les

parametreschoisis.

Paramétres thermigues | Pertes ohmigues  Qualité des modules - LID - Mismatch  Perte d'encrassement  Pertes IAM  Correction spectrale

Vous pouvez définir soit le facteur de pertes thermiques, soit le coeffident NOCT :
le programme vous donnera ['Egquivalence |

—Fact. de pertes thermiques du champ———— —Facteur standard NOCT

v Definition alternative:

Fact. de pertes thermigues U = Uc + Uv * Vit.vent

Coeffident NOCT 56 oC
Fact. de pertes constant Uc 20.0 W imzK
Fact.selon vitesse du vent Uy 0.0 Wim mfs pour "Nominal Operating Cell Temperature

Température de modules "nus” en drouit

Valeurs par défaut selon le montage ————————— ouvert, sous G=800 W /m2, Tamb=20°C,
Vent=1m/s.

Capteurs "nus” avec crculation d'air tout autour
—Définition du NOCT-

® Circuit ouvert (3 Veo) 7
En charge (& Pmpp)

Semi-ntégreé avec lame d'air

Intégré avec isolation arriére

b Graph. pertes x Annuler 0K

Figurelll.15:paramétresdespertes
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I11.5. Résultatsetdiscussionsdelasimulationnumérique
111.5.1. Parameétresdusystéme(lsoléavecbatteries)
Orientationplancapteurs Inclinaison55° Azimut 0°

I11.5.1.1. Caractéristiquesduchampdecapteurs

ModulePV Si-Mono
NombredemodulesPV En série 10 modulesEnparalléle 32 chainesNombretotal de
modules PV Nbremodules 320 Puissanceunitaire 250

WopPuissanceglobaledu champ  Nominal(STC)80 kWp Foncta 50°C 71.9
kWpCaractéristiquesdefonct.a50°C U mpp 275V
Impp 262 ASurfacetotale  Surfacemodules 521 m?
Surfacecellule461m?
111.5.1.2. CaractéristiquesduBatterie
Caractéristiguesdubancdebatteries Tension 120V  Capaciténominale 6800Ah
Nombred'unités 60 ensériesx4enparalléles

111.5.2. Profiledecharge

[ |
W Variante de simul. Mouwvelle variante de simulation - I:I

Ferrmer Imprimer Exporter Format Jowur précédent Jour suivant  Previcus Month  Mext Month
Clear Sky Model Aide

Variante de simul. : Nouvelle variante de simulation

S0000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Besoin d'énergie de lutiisateur, 332.1 KWhijour

40000 -

30000 -

Puisgmnce [W]

20000 -

10000 -

2
01/01/20

Figurelll.16:profilede charge
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L’énergie moyenne journaliére consommeée par 36 maisonest de 11,7 k\Wh/jr et

Onremarquequele maxconsommation d’électricitéenter12h-14h

111.5.3. performanceratio

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (5F)

1.3 T T T T T T T T T T T
1.2 PR : Indice de performance (v ivr) . 0.749
1.1 SF : Fraction solaire (EsolEload) :  0.933
Z 1.0
= 05
Z 08 E
Ef | E
k=]
E u.a E
s osf E
g u.4 E
ER | E
02f E
o1H E
M1 E
0.0

Jan Févy Mar Avr Mai  Jun  Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Indice de performance (PR)

Figurelll.17:indicedeperformance

Lafigurelll.16représentel'indicedeperformance(PerformanceRation)estlerendement
de globale du systemedéfini par le rapport de rendement réel du systéme par
lerendementnominale dusystemetel que:

rendemenetréeldusystéme

rendemenetnominaledusystéme

Danscecas l'indicedeperformance et: 74,9%

La valeur typique de PR est 0,65 a 0,9 Alors Le systeme qui a été installé
fonctionnetresbien. Autrementlespertesdanslesystemepeuventétredonnéesparlarelationsuiva

nt :1=1-PR.Les pertesde cette systemeest:25,1 %

1 : les pertes dans le systéme peut sont aux (c&blage, diodes, Mis marche, non suivre
duPMM,..... etc. ), Généralement < 25%
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111.5.4. Lesproductionsnormalisées

La prédiction dusysteme( a la sortie du stockage :

SimulationparPVsyst d’uneinstallation photovoltaiqueautonome

YT ) estreprésentéesurlafigure

I11.17 .Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV,lespertesde

systemedestockage etl’énergie non utilisée,respectivement.

Normalized productions (per installed kWp)

8 1 | 1 | 1 | 1 | | |

; __ Lu: Unused energy (battery full) 0.09 kWn/kWp/day _
| Le: Collection Loss (PV-array losses) 0.82 KWh/ikWp/day i

&l Ls: System losses and battery charging 0.39 kWh/k'\Wp/day _

¥f: Energy supplied to the user

Normalized Energy [kKWh/kWp/day]

Jun Jul

Feb

Jan Mar Apr May

Aug Sep

pida

Oct  MNov  Dec

Figurelll.18:Lesproductionsnormalisées
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111.5.5. Bilanénergétique

Balances and main results

GlobHor GlobEff E_~Awvail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

KWhim® KWhim? kKwWh kWh kwWh kWh kWh ratio
January B1.1 141.1 0846 3806 1046 Q247 10204 0.898
February @27 120.8 BG4 0.0 THE B542 G208 0,919
March 13r7 155.1 10547 5843 587 BEST 10284 0542
April 167.7 155.1 10381 196.0 355 BEO0T 2052 09654
May 184.1 151.5 10011 0.0 B50 Dddd 10284 0.917
June 209.2 151.4 o745 0.0 G49 8013 SoE2 0505
July 2193 165.0 10367 03 B11 B483 1025 0821
August 200.0 176.5 11061 BS5.1 381 8913 10284 0.963
September 153.3 185.2 10646 618.0 206 orss 2052 0.979
October 12286 164.2 10853 2703 0 10284 10284 1.000
November are 1443 oaar 4709 1158 Ban2 SOE2 0884
December 4.4 1373 8560 112.2 Qa0 @314 10284 0505
Year 17400 1836.5 121837 27469 0G0 113111 121202 0533
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Awail Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed ! ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing enargy

GlobHor :Rayonnement global horizontal une combinaison du rayonnement
diffuseglobalet du rayonnementdirectglobalpourunesurfacehorizontale.

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant aprés
lespertes détaillées précédemment, multiplié par la surface PV (la surface du module telle
quedéfiniedans lefichier*.PAN).

La conversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de
test).L’énergienominaledupanneau(aurendementSTC):lerendementdelaproductionPVm
ultiplié par lerayonnement efficacesur les collecteurs.
EArray:Energieeffectivesortiechamp(L’énergienominaledupanneau(aurendementSTC)—

les pertes de modéle PV et lespertes de champ).
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Diagrammedespertessurl’annéeentiere

1740 kWhim?

+B.6%
-2.7T%
1837 KWhim? * 521 m? coll.
efficiency at 5TC = 15.36%
146858 kWh
0.54%
-10.43%
+0.75%
-210%
-1.33%
-2.16%
124564 KWh
-4.27%
119180 kWh
Mizsing Direct use Stored
energy 45.4% 53.6% N 0 15%,
BET% 4.88%
B080.2 kWh
-162%
0.04%
0.26%
113111 KWh
121202 kWh

Global horizontal irradiation -=a
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion e

Array nominal energy (at STC effic.) |
!
P loss due to imadiance lewvel 3
1

PV loss due to temperature

Module quality loss

I
|
Mismatch loss, modules and strings I\ ~—— Pertes de Champ

Ohmic wiring loss '
Unused energy (batiery full :
Effective energy at the output of the array .

—

~
Converter Loss during operation (efficiency)

Canverter Loss over nominal conv. power

Canverter Loss due to power threshold

Canverter Loss over nominal conv. voltage

Canverter Loss due to voltage threshold

Converter losses (effic, overload) --7
Battery Storage _
Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

ChargafDisch. Current Efficiency Loss

Gassing Current (elecirolyte dissociation)

Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user -

Energy need of the user (Load)

Figurelll-19: Le diagrammedes pertes danslessytemePV

I
I
I
1
N\
~
4
I
I
I
I

Global incident
modele de
-~ transposition

Modele panneaux

Pertes de
convertisseur
MPPT

~=— Pertesdu
stockage

A Y
I
1
1
\
4
I
I
1
)

Le diagramme résume les pertes de la production de systeme PV a savoir : les

pertesohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ,

pertes duesala qualité desmodules,...etc.

En effet, I’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a

4902KWhet réduirea4697 KWh ala sortiepourutilisateur.
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Conclusion

Le logicielle PVsyst permet de simulerunsysteme
photovoltaiqueavecunepriseencomptedetouslesaspects:pertes,emplacement
géographique,...etc.  Ceci  apermisdefaireunemeilleure estimationdespertesqui peuvent

affecter le rendementglobal.

Les pertes dues au systéme du stockage et les jours d’autonomie est tres
importantepour le dimensionnement de ce systéme de stockage, d’ou la nécessité d’opter
pour unetechnologie de meilleure rendement possible de ce composant qui représente clé et

le plusdélicatd uneinstallationphotovoltaiqueautonome.
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ChapitrelVV Etudetechnico-économique

1VV.1. Introduction

Suite a notre étude du systéme d’installation d’une chaine photovoltaique, il
estimportant d’évaluer le colt annuel total de notre systéme. Alors, nous procédons a
ladétermination économique et énergétique du colt global actualisé du KWh fourni. Le
prixdu KWh produitpar cette installation solaire photovoltaique dépend des codts fixes
al’investissement initial (achat du matériel et travaux) et surtout de la durée considérée
pourl’amortissementde 1’investissement (exemplel0ans).

Le choix technique et économique de 1’'une des formes des énergies renouvelables
esttributaire de la connaissance de plusieurs parametres a savoir : la puissance

¢lectriquerequise,et lecotit d’investissement[33].

IV.2. Tableauxdel’étudetechnico-économiquedessystemesPV

Les prix de I’équipement utilis¢ pour I’étude économique sont obtenus aupres
desentreprises fabricantes en ALGERIE : CONDOR et ALGERIA SOLAR
COMPANY .Pouréviterles frais de transport.
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Désignation Caractéristique Puissance | Quantité | Prix Montant
installée unitaire( DzD
DZD)
Module 250 Wp/ 26 V 2,3 320 26.800,00 8576 000
mono
cristalin
Supportspou 2,3 320 5000,00 1 600 000
r
lesmodules /
Cableet 2,3 320 20.000,00 6 400 000
divers /
Régulateurs | 125V/60 A 2,3 1 42 600
batteries | V=2V ; 2,3 240 45.750,00 10 980 000
Capacité=1700Ah.
Cout 27 598 600
totaldeS
PV

TableaulV.1:Etudetechnico-économiquedusystémePValimentant36 appartement

Letableaumontréquepouruneproductionde2,3k\W,Lecouttotaldusystéemephotovoltaiqueest:

27 598 600,00DZD.
L’analyseéconomiquequipermettradedéterminerlecotittotalduprojetetletempsderetour
surinvestissement est faitesurlabasedes hypothéses suivantes :

¢ Colitdemaintenance etd’exploitationestpriségala 5%del’investissementinitial ;
e Lamaind’ceuvreestpriségaleal 0%del’investissementinitial;
e Coutd’investissementinitial;

¢ Lecodtderemplacementdeséquipements.
Suite aux résultats trouvés, I’amortissement de 1’investissement du projet est estimé de 20
a25 ans, et la durée de vie des batteries est de 10 ans, aussi nous considérerons ces

batteriesseronsremplacées deuxfois pendant laduréedeprojet.

Cout total =Investissement initial + coiit d'Exp &maintenance + Main

d'oeuvre + Coiit de remplacement
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Cequi nous donneuncodt total du projetégal a 40 738 390.00DZD.

Notre utilisateur n’amortit pas son investissement pendant la période de 20 ans,
unedurée de vie du module photovoltaique de 20 a 25 ans. Ce n’est pas donc tres positif
pourson investissement, on conclut que le prix du kWh de Sonelgaz est moins cher que le
kWhsolaire.

IV.3. Installationetmaintenance

Lemontaged’uneinstallationPVnedifférepasbeaucoupdeceluiélectriquetraditionnel.
Cependant les particularités du courant continu et de la basse tension liées aux
grandscourantsimposent certaines précautions particulieres.

Les panneaux solaires devant étre montés a 1’extérieur, une série de problémes lies
al’environnement peuvent apparaitre: corrosion ou vieillissement en fonction de la

salinité,desmatériauxet des choixdemontage.
IV.4. Installationmécaniqueetélectrique

IV.4.1. InstallationdugénérateurPV

» Orientationetl’inclinaisondugénérateurPV
llestimportant que lesmodules soient orientés plein sud
pourcapterl’énergiequotidienne maximale, quelle que soit la saison. Pour cela, le sud

magnétique peut étredéterminéal’aide d’uneboussole.

L’inclinaison est le second paramétre important. Elle est principalement choisie

enfonctiondu profil deconsommation toutau longdel’année.

Une inclinaison faible par rapport a 1’horizontale favorise la captation de

I’énergiesolairependant 1’éte.

Uneinclinaisonimportanteparrapportal’horizontalefavoriselacaptationdel’énergie
solaire  pendant I’hiver et par-la permet de diminuer les variations

énergétiquesentrel hiveret 1’été.

Par contre,cette inclinaison oblige a dimensionner le générateur sur les

apportsd’hiveretelleconduitgénéralementaunesurproduction d’énergieélectriqueen été.
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» Lesmasques
Il est extrémement important d’évité d’occulter une partie du générateur PV par
unmasque. En effet, une ombre portée, méme étroite, peut perturber le fonctionnement

dusystéemephotovoltaique:

e cn provoquant [’éventuelle destruction d’un ou plusieurs module si la
protectionélectriquedugénérateur est insuffisante;

e en occasionnant une perte énergétique en fonction de I’importance et de
I’évolutiondu masque au cours de la journée (et des saisons) et du groupement série
paralleledes modules.

» Montagedesmodulesenrangs paralléles

L’occultationd’unesériedemodulespeutprovenirdel’installationdugénérateurlui-
méme.
L’écartemententrerangéesdoittenircomptedecefacteur,lasituationlaplusdéfavorableéta

nt atteintele jourdu solsticed’hiver.
» Fixationdesmodules

Lafixationdesmodulesdoitassurercorrectement lesfonctionssuivantes:

e Maintiendel’orientationcontreleventetlesautresintempéries,contrelesagressionsméc
aniques;

e Protectioncontrelessalissures, etagressionsvenant dusol;

e Ventilationdesmodulesafindelimiterleuréchauffement;lesperformancesdesmodules
diminuent quandlatempératuremoyennedes cellulesaugmente;

e Rigiditédel’ensembledesmodules.

De plus, le systeme de fixation lui-méme est exposé aux intempéries et doit
pouvoirleurrésister,saduréedevie doit étreau moins égale acelledes modules eux-mémes.
Les modules sont geénéralement entourés d’un cadre rigide en aluminium
anodisécomprenant des trous de fixation. Pour tout type de générateur, la structure
classiqueconsiste en un chassis avec une base plane pouvant recevoir des écrous de
fixation eux-mémesliés a unearmaturerigide(exemple: chapedebéton).
Lessupportssontengénéralréalisésenaluminiumanodiséouenacierinoxydable.
Toute la boulonnerie de fixation est en géneral en acier

inoxydable.Lastructure recevant lessupports doit :
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e Pouvoirrésisterauxconditionsclimatiques,enparticulierauxvents;

e Permettre une bonne ventilation des modules : I’arriére des modules doit donc
étresuffisammentdégagépourpermettrelacirculation del’air;
Isolerlesmodulesdusol.llestconseilléd’adopterunedistanceminimumde0,6a0,8mentrel

e sol et lebas des modules[16].
IV.4.2. Installationdesbatteriesdestockage

Les accumulateurs, de par leurs constituants, sont des éléments présentant un
certainnombrededangers(toxicité,risqued’explosion).Ainsiqueleurrendementestliédirecteme

ntaleurstempératuredefonctionnement (l1faut qu’ilssoientaérées).

Uneattentionparticuliéredoitdoncétreportéeaulocalousontentreposéslesaccumulateurs

et a leur installation dans celocal.

> Localdesaccumulateurs
Ildoitassurerles fonctionssuivantes:

e Isolerlesaccumulateursdesintempériesetdesélémentsextérieurs(pluie,neige,soleil.);
e Permettreuneinspectionpériodiqguecommodedesaccumulateurs;
e Etrecorrectementventilé,lesaccumulateursdégageantdesgazquipeuventformerun
mélangeexplosif ;
e Maintenirunetempératureambiantelaplusprochepossiblede20°Cetentoutcascomprise
ntre0 et 45 °C;
> Installationdesaccumulateurs

Elledoitassurerlesfonctionssuivantes:

e Isolerlesaccumulateurs dusol;

e Permettreuneinspectionfaciledesniveauxetconnexions,etl’additiond’électrolytedans
chagueaccumulateur ;

e Permettred’assurerdesconnexionsélectriquesfiables,simplesdonccourte,entrelesaccu
mulateurs ;

e Isolerélectriquementlesaccumulateurs dusol.
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IVV.5. Maintenance

Lescomposantsphotovoltaiquesnécessiterontdesopérationsdemaintenanceetsurtoutdes
pours’assurerdu bon fonctionnementdu systéme.

» Modules

L’entretiendesmodulesseferachaquefoispourassurerqueriennegenel’arrivéedurayonne
ment etquel’énergieproduite esttransmiseau régulateur.On feradonc:

e Lenettoyagedelafaceavantdesmodulesal’eauclairetousles3a6bmoisenvironpourenleve
r les salissure, le sable, les éventuels nids
e Unevérificationdessupports:surveillancedescorrosionséventuelles,serragedesfixatio
nsmécaniques
e L’élagagedelavégétation toutautoursielleapousse
e Lavérificationdes connexions
> Batteries
Lesopérationsdemaintenanceetlescontrélessurlesbatteriesdoiventétreeffectuesavecdel
’outillageisoléetenobservantlesréglesdesécuritépouréviter toutcourt-circuit.
Onferadoncdes opérationsdemaintenanceetlescontrélessuivants :
e Lamesuredelatensiondechaqueélémentetreportdes valeursdans untableau.
e Lecontroledel’aspect:bacnormale,nondéformé,bornespropres(sinonlesnettoyer).
e [’entretientdesconnexionsetnettoyagedescontacts
e Lecontrdlevisueldesniveauxd’électrolyte:ajoutedel’ eaudistilléesinécessaire(ilyadeu
xindicateurs de niveau MAX et MIN)
e Lamesuredeladensitédel’électrolytedechaque élément.
» Régulateurs
Lesnécessitentenprincipetrespeud’entretien.

Les elements a contrbler sont la fixation du régulateur, le serrage des borniers et
latenue des cables. Les paramétres de fonctionnement ne devant pas changer dans le
temps,sauf apres une surcharge occasionnée, par exemple par un impact de foudre proche
dusysteme, dans un tel cas on surveillera que le fonctionnement de fin de charge est correct
etquela charges’arréte.

Auvudecesrésultatsobtenus,lesystemePVétudiéprésentedesavantagesetdeinconvénient

s,quisontrésuméssur le tableauci-dessous.Lesystemephotovoltaique
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présenteuncoutd’investissementimportant,unentretientrésréduitetunfaiblecoutd’exploitation|

34].

IV.6. Miseala terredusysteme

Lamisealaterreestl’undesmoyensgénéralementpréconiséspouréviterladestructiond’une

partiedu systemeparlafoudre.

Conclusion

Lecoutd’investissementpourlamiseenoeuvred unsystémephotovoltaiqueautonome est
important, ce qui fait que le kWh produit grace a ce systeme n’est pascompétitiffaceau prix
du kWh produit par laconnexion au réseaudeSonelgaz.

Il faut savoir que le kWh solaire est cher. L utilisateur doit choisir des récepteurs

defaibleconsommation commenousleconseillonspour 1’éclairagedansnotreferme.
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Conclusion générale

L’objectifgénéraldenotreétudeestl’électrificationd’uneagglomérationd unensemble
d’habitation de  maniére autonome au niveau de la commune de
METARFA lawilayadeM silaapartirdel’énergiesolaireenutilisantuneinstallationphotovoltai
ques.

Dans un premier chapitre, nous avons identifie la description etles équipements
denotre installations photovoltaique autonome. Ensuite, nous avons decrit le
fonctionnementdessystémesphotovoltaique ens’étantsurchaque composantdu systéme.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons dimensionné I’installation de notre
systemePVen fonction des besoins.

Pour atteindre ce but, nous avons déterminé la capacité du générateur et celle
dustockage, avec le choix du module PV et de I’élément batterie convenables a un
bondimensionnement.

Dans le troisitme chapitre nous avons appliqué une étude par simulation
numériquedel’installation PVdepuissance3,4 KW.

La méthode utilisée pour I’estimation du couple générateur / batterie est simple,
basésur le profil de consommation et 1’apport énergétique du lieu. La mise en ceuvre de
cetteméthodeaétéeffectuéeal’aided un logiciel PVsyst 7.2.

Le logiciel de simulation que nous avons utilisé PVsyst répond correctement
auxchoix des composants constituants notre installation, plusieurs résultat sont obtenus
avecmeilleursperspectives.

Enfin, nous avons établi une étude technico-économique et nous avons constaté
quel’installationPVautonomeestintéressantedesignalerquenotreinstallationdevientrentable

de vue de I’économie d’énergie qui actuelle trés significatif par apport le réseauélectrique.
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Résumé
Aprés une description succincte sur le systéme photovoltaique autonome, nous

présentonsles définitions des différents composants du se systeme, et aussi une définition de la
charge ainsiquele profil de consommation dela charge adoptéedans un site isolé.

Ce travail a pour [’étuded’une installationphotovoltaique autonome qui alimente
uned 'unensembled habitation quecette comporte villagede 36 logements,/’éclairagepublic.

Ensebasantsurlesparametresréelsdusitedel’installation,nousproposonsuneméthodededim
ensionnementatraversunprogrammeinformatiquenousdéterminonsladimensiondes  différents
composants du systéme.

Enfin,nousterminonsnotretravailparuneétudeéconomiquedenotreprojetetuncomparaissa
ntpar rapport au prixdela consommation électriqueduréseau deSonelgaz.
Motsclé:Systemephotovoltaique,Dimensionnementdusystémephotovoltaique,systémephotovolt
aiqueautonome, étude économique.

Abstract
After a brief description of stand-alone photovoltaic systems, we present a definition

ofthedifferent components, and definition charge, as well as the consumption profile of the
loadadoptedin an isolated site.

This work has for the study of an stand-alone photovoltaic installation that feeds a set
ofhouse, thepublic lighting.

Basedontheactualparametersoftheinstallationsite,weproposeasizingmethodthrougha
computerprogram that determinesthe sizeof thedifferentcomponents of thesystem.

Finally, we finish our work with an economic study and a comparison with the price of

theelectricityconsumption of theSonelgaz network.



	ChapitreI:
	ChapitreII:
	Etudetechnico-économique
	ChapitreI
	ChapitreII
	ChapitreIII

	ChapitreI (1)
	ChapitreII (1)
	ChapitreIII
	ChapitreIV

	GénéralitéssurlessystèmesPVautonomes
	I.1. Introduction
	I.2. Descriptiondessystèmesphotovoltaïques:
	I.3. Le générateurphotovoltaïqueGPV

	-
	+
	I.4. L’unitédestockage:
	I.5. Régulateurs
	I.6. Onduleurs
	I.7. ConvertisseurDC/DC
	I.8. Charge(utilisateurs):
	I.9. Miseenplacedusystème
	I.12.Idéesurlecoût dusystème
	Conclusion:
	II.1. Introduction
	II.2. Etape 1 : L’estimation des besoins journaliers de l’utilisateur enélectricité
	II.3. Etape2:Estimationdel’ensoleillementsurlesitedel’installationdugénérateur PV
	II.4. Etape 3 : Estimation du champ photovoltaïque (tension et puissancecrêteinstallée nombre demodules)
	𝑁𝑚𝑠=𝑉𝑑𝑐

	II.5. Etape 4:Estimationdelacapacité destockagedelabatterieetchoixdelaTechnologie
	II.6. Etape5:Dimensionnementdescâblesetplandecâblage
	II.7. Etape6:Choixderégulateuretdel’onduleur
	II.8. Choixdescomposantsdusystème
	II.9. Caractéristiquesdescomposantsutilisentpourledimensionnementdes systèmesPV
	II.10.Systèmed’éclairagepublicphotovoltaïqueautonome
	Conclusion
	SimulationparPVsystd’uneinstallationphotovoltaïqueautonome
	III.1.PrésentationdePVsyst
	III.3. Présentationdeprojet:
	III.4. Conceptionduprojet:
	III.4.1. Lesétapesdeconceptiond’unsystèmePVautonome
	III.5. Résultatsetdiscussionsdelasimulationnumérique
	Diagrammedespertessurl’annéeentière
	Conclusion

	Etudetechnico-économique
	IV.1. Introduction
	IV.3. Installationetmaintenance
	IV.4. Installationmécaniqueetélectrique
	IV.5. Maintenance
	IV.6. Miseàla terredusystème
	Conclusion
	Abstract




