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Introduction Générale

Introduction Générale

L’énergie est la complication essentielle pour ’homme dans le monde actuel, ses sources,
est la question que le futur va poser a ’homme. Cependant I’histoire réserve parfois des
surprises. Avec la diminution du stock mondial d’hydrocarbures d’origine fossile (pétrole, gaz
et charbon), la demande énergétique sans cesse croissante, la crainte d’une pollution de plus
en plus envahissante, les énergies renouvelables (solaire, marine, éolienne, etc.) reviennent au
premier plan de I’actualité; leur exploitation arrange beaucoup 1’environnement.

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

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

La conversion du rayonnement en électricité, appelée effet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839. Il a fallu attendre prés d’un siécle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce phénomeéne de la physique.

La technologie qui permet la conversion de cette forme d’énergie (énergie solaire) en
énergie électrique est appelée conversion photovoltaique.

L’¢électricité photovoltaique présente une option technique et économique intéressante pour
des sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque les besoins a couvrir
sont faibles ou 1’absence d’une maintenance lourde (diesel) constitue un avantage évident, les
systemes photovoltaiques trouvent leur pleine justification, en comparaison du service rendu.

Cette transformation s’effectue sans bruit, sans émission de gaz, elle est donc une énergie
totalement propre. Par ailleurs, ’absence et le manque en mouvement des pieces mécaniques
lui conferent un niveau de fiabilité inégalable (la durée de vie d’un module photovoltaique est
estimé genéralement par les experts a 30 ans).

L’¢énergie photovoltaique, source d’énergie propre et renouvelable, s’inscrit parfaitement
dans le cadre de la politique ecologique actuel des gouvernements industrialisés.

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 systemes
solaires est basée sur des critéres de dimensionnement et de maximisation de la puissance
générée pour avoir un bon rendement [1].

L’¢énergie solaire n’étant pas disponible la nuit, il est nécessaire d’équiper les systeémes
photovoltaiques autonomes par des batteries d’accumulateurs qui permettent de stocker
I’énergie et de la restituer en temps voulu. Pour les systémes raccordés au réseau de
distribution électrique, le stockage de 1’énergie et bien évidemment pas indispensable [2].
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Introduction Générale

Dans notre travail, nous proposons I’¢tude du dimensionnement d’un systéme solaire
photovoltaique pour 1’approvisionnement en énergie électrique d’une école primaire située
dans la région de Boukhmissa-Msila.

Le premier chapitre est consacré aux installations solaires photovoltaiques. Nous
présentons tout d’abord, des généralités sur 1'énergie solaire photovoltaique et ainsi que les
systemes PV qui sont actuellement établis dans la pratique.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement et de conception de
I’installation photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie é€lectrique d’une école
primaire située au sein de Boukhmissa - M’sila, a savoir les différents éléments constituants le
systeme PV (module, batterie, régulateur, onduleur...).

Le troisiéme chapitre est consacré a I’étude par simulation de notre systéme: nous
présentons le logiciel que nous avons utilise PVSYST, ensuite, nous présentons les résultats
obtenus de I’installation PV, pour statuer sur la rentabilité économique de 1’installation solaire
photovoltaique.

Université Med Boudiaf — M’sila 2



Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaiques autonomes

Chapitre |

Géneralites sur les systemes photovoltaiques
autonomes

1.1. Introduction :

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumiére du soleil en
énergie electrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste
la filiere la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en
série/parallele donne lieu & un module ou panneau photovoltaique.

En effet le mot " photovoltaique " vient du grec " photo " qui signifie lumiére et de "
voltaique " qui tire son origine du nom d’un physicien italien Alessandro Volta (1754 -1827)
qui a beaucoup contribué a la découverte de 1’électricité, alors le photovoltaique signifie
littérairement la <«<lumiéere électricité > [3, 4].

Dans ce premier chapitre, nous allons parler d’une mani¢re générale des systémes
photovoltaiques(PV), les éléments de captage d’un systéme PV (source d’énergie PV) et le
générateur photovoltaique(GPV).

1.2. Energie Solaire

L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de 1’orientation de
celle-ci et de la position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du
soleil, il est nécessaire d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La
connaissance de la position du soleil en fonction du temps est donc fondamentale.

1.2.1 Gisement solaire

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant I'évolution du rayonnement
solaire disponible au cours d'une période donnee.

Il est utilisé pour déterminer 1’énergie recue par d'un systeme énergétique solaire et aide au
dimensionnement le plus exact possible compte tenu des demandes a satisfaire.

La connaissance du gisement solaire d'une région est plus ou moins précise :

v Selon la densité des stations pour lesquelles on a des données.

v Selon le nombre d'années de mesures disponibles.

v’ Selon le pas de temps des données (mois, jour, heure).

v Selon la nature des données: durée d'ensoleillement, composante directe et diffuse et
globale du rayonnement solaire, albédo du sol etc.....

A cet effet, concernant la mesure du rayonnement solaire en Algérie, le réseau de mesures
est peu dense relativement a la superficie du territoire. En effet, seules sept stations
météorologiques sur la soixantaine que compte le réseau de l'office national de la
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météorologie assurent la mesure des composantes diffuse et globale du rayonnement solaire
recu sur le plan horizontal.

Pour pallier aux insuffisances des réseaux de mesures, des modeéles sont proposés, ils sont
basés essentiellement sur l'utilisation des données météorologiques en particulier la durée
d'insolation.

Les différentes irradiations solaires utilisées par les concepteurs de systemes solaires, sont :

v" L'irradiation directe a incidence normale.

v’ Les irradiations de base, la composante diffuse et la composante globale mesurées sur
plan horizontal.

v" L'irradiation solaire globale recue sur des plans verticaux orientés Est, Ouest et Sud.

v" L'irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a la latitude du lieu et orienté
Sud.

La distribution de 1’énergie recue en Algérie, en moyenne annuelle, est donnée par la
figure (1.1) ci-dessous. Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un
découpage du pays en régions iso énergétiques.
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Figure (1.1) : Moyenne annuelle de I’énergie regue en Algérie [5]
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1.2.2 L’énergie solaire dans I’espace, hors atmosphére :

Le Soleil est une étoile autour de laquelle gravite la Terre. Son énergie provient des
réactions thermonucléaires de fusion de I'hydrogene en hélium. Sa température superficielle
moyenne est estimée a 5.800 K.

L’¢énergie véhiculée par le rayonnement solaire dans 1’espace a été précisément évaluee
grace aux mesures effectuées par des satellites. Un metre carré expose face au soleil en dehors
de I’atmosphere regoit tant qu’il le voit 1.353 KW/m2, ce qui représente, en 24 heures,

32.5 KWh.
1.2.3 Gisement solaire disponible a la surface de la terre :

L’atmosphére terrestre absorbe une partie de 1’énergie regue du soleil et modifie la nature
du rayonnement

1.2.3.1 Rayonnement solaire sur notre planete :

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de 1’énergie solaire, ¢’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.107°m, sans la nécessite d’un support
physique pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a
cause d’une partie de I’ultraviolet, qui s’absorbent.

1.2.3.2 Composants du rayonnement :

En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes :

% Le Rayonnement Direct RD: est recu directement du soleil, sans diffusion par
I’atmosphere. Ses rayons sont paralleles entre eux. Il forme donc des ombres et peut
étre concentré par des miroirs

% Le Rayonnement diffus Rd : est constitué par la lumiére diffusée par 1’atmosphére
(air, nébulosité, aérosols). La diffusion est le phénomene qui repartit un faisceau
parallele et une multitude de faisceaux partant dans toutes les directions dans le ciel,
ce sont a la fois les molécules d’air, et les gouttelettes d’eau et les poussiéres qui
produisent cet éclatement des rayons du soleil. Cela dépend donc avant tout des
conditions météorologiques.

% Le Rayonnement réflechi Rr : est la partie réfléchie par le soleil et dépend de
I’environnement du site.

% Le Rayonnement Global RG : est tout simplement la somme de ces diverses
contributions comme le montre la figure (1.2).

X/

RG = RD + Rd + Rr (1.1)
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Figure (1.2) : Composantes du rayonnement solaire [6].

1.3. Composition du systeme photovoltaique

Le systtme photovoltaique est constitué par une source d’énergie (générateur
photovoltaique), une interface de puissance (les convertisseurs statiques DC-DC et DC-AC
avec un systeme de commande) et une charge. Le rdle principal du convertisseur statique est
de faire une adaptation d’impédance de sorte que le générateur délivre le maximum d’énergie

[7]1.

GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

v
i

CONVERTISSEUR - REGULATEUR |_ - CONVERTISSEUR
DC - AC DE CHARGE DC-DC
CHARGE AC STOCKAGE CHARGE DC

Figure (1.3) : Systemes photovoltaiques
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1.4. Le Générateur photovoltaique GPV :
1.4.1 Le générateur PV

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance
désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un “champ
photovoltaique”.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur
photovoltaique, est convertit a I'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitu¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques
¢lémentaires montées en série et/ou en paralléle afin d’obtenir des caractéristiques électriques
désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit I;. ou la tension en circuit
ouvert V..

Un générateur photovoltaique est constitu¢ d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou en
parallele pour obtenir une puissance, un I, et un V,. désirés [8].

1.4.2 La Cellule photovoltaique :
1.4.2.1 Définition

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie €lectrique.

Les cellules se branchent en série, ce qui permet aux électrons générés par une cellule d'étre
repris par la suivante. Le but est d'avoir une différence de potentiel normalement entre 6 et 24
V.la figure (1.4) suivante représente le schéma électrique d’une cellule photovoltaique [9].

Rs > _

4

Icc 1 D R sh V cellule

o +

Figure (1.4) : Schéma électrique d'une cellule photovoltaique

Les résistances Rs et Rsh permettent de tenir en compte des pertes liées aux defauts de
fabrication.
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Rs représente les diverses résistances de contact et de connexion tandis que Rsh caractérise
les courants de fuite dus a diode et aux effets de bord de la jonction [10].

1.4.2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
Photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7 V en fonction
du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule [11].

La figure (1.5) illustre une cellule PV typique.

/ Jonction frontale Matériaux type N \

de la grille

— 7777777
2 G,

N iy,

— _/’_ ______ Matériaux
tvpe P

\ Jonction WN/P /

Figure (1.5) : principe de conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique par cellule
Photovoltaique.

Photons

Jonction arriére
de 1la grille

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au
Bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barriere
de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent
leurs énergies aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des
trous (charges P) créent alors une différence de potentiel entre les deux couches [12].

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connections des bornes positive et
négative de la cellule.

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul, cette tension est
nommeée tension de circuit ouvertV, .. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitees ; il est appelé courant de court-circuit I, et dépend fortement du
niveau d’éclairement [13].

1.4.2.3 Difféerentes types des cellules :

Il existe differents types de cellules solaires (ou cellules photovoltaiques), et chaque type
de cellules a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type,
leur rendement reste assez faible: de 8 a 23% de ’énergie qu’elles regoivent. Il existe trois
principaux types de cellules a I'neure actuelle [14].

v" Les cellules monaocristallines: Ce sont celles qui ont le meilleur rendement mais
aussi celle qui ont le cout le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée.
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v Les cellules polycristallines: Leur conception étant plus facile, leur colt de
fabrication est moins important, cependant leur rendement est plus faible.

v" Les cellules amorphes: Elles ont un faible rendement, mais ne nécessitent que de
tres faibles épaisseurs de silicium et ont un codt peu élevé. Elles sont utilisées
couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices
solaires ou encore des montres.

‘
. 2
+
-
‘
.
-
<>

R R RN

-
>
<>
>
>
>
>
>

Les cellules

Monocristallines

Les cellules

Polycristallines

Les cellules

amorphes

Figure (1.6) : Types de cellules photovoltaique

1.4.2.4 Rendement des cellules photovoltaiques :

Le tableau suivant (1.1) présente les différents types des cellules avec leur rendement.

Tableau (1.1) : Les différents types des cellules avec leur rendement.

Technologie de cellules

Rendement en laboratoire

Rendement production (%)

(%)
Silicium amorphe (a-Si) 13 5a9
Silicium polycristallin (p-Si) 19.8 11415
Silicium monocristallin 24.7 13417

(m-Si)

Université Med Boudiaf — M’sila




Chapitre | Généralités sur les systéemes photovoltaiques autonomes

1.4.2.5 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
v' Tension de circuit ouvert V.

Si on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur a ses
bornes, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0,6 V, appelée tension en circuit
ouvert V,. (elle varie légérement avec 1’éclairement). Cette valeur correspond a la tension de
coupure d’une diode, ce qui confirme le fait qu’on puisse assimiler une cellule solaire a une
jonction P-N. Pour obtenir une tension plus élevée a la sortie du module, il va falloir associer
les cellules en série [15].

v" Courant de court-circuit I,

A T’inverse du cas précédent, si I’on place une cellule en court-circuit, elle va débiter un
courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit/s,.

De méme que pour la tension, il faudra associer les cellules en parallele pour augmenter
significativement la valeur de I’intensité en sortie du module [15].

v" Puissance

Le but recherché par tous les utilisateurs de générateur photovoltaique est que 1’énergie
produite soit la plus optimale possible. La Figure (1.7) représente la caractéristique courant
tension d’une cellule sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante
(puissance = tension x intensité).

Pour I’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point ou
la puissance de la cellule est maximale. Ce point, est associé a une tension maximale V,,,, et a
une intensité maximalel,,,. C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des
régulateurs de charge afin d’optimiser la charge de la batterie et le fonctionnement du
générateur. Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions

normalisées d’ensoleillement, on parle alors de puissance créte, mesurée en watts-créte (\Wc)
[15].

v" Rendement

Le rendement énergétique est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale
produite B,, et la puissance du rayonnement solaire parvenant au module. Soit (S) la surface
du module et (E) I’éclairement, ce rendement a pour expression :

_ Pm
N ExS

(1.2)
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pussance P (w)
n

courant lcs (A)
w

=
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Figure (1.7) : Caractéristique puissance - tension & courant- tension de la cellule PV
1.4.3 Module Photovoltaique
1.4.3.1 Définition

La tension générée par une cellule étant tres faible, pour avoir des tensions compatibles
avec des charges a alimenter, il faudra associer en série-parallele plusieurs cellules.

Celles-ci sont encapsulées dans une méme structure pour former un module Figure (1.8).
L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux réles principaux :
- Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité, etc. ...).

- Controle de température des cellules qui va permettre une bonne dissipation vers 1’extérieur
de la partie de 1’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie électrique.

Figure (1.8) : Module PV en groupement série - paralléle des cellules
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Figure (1.9) : Représentation d’un Module Photovoltaique
1.4.3.2 Caractéristiques d’un module

e La puissance de créte, P, : Puissance électrique maximum que peut fournir lemodule dans
les conditions standards (25°C et un éclairement de 1000 W/m?).

e La caracteéristique 1/V : Courbe représentant le courant | débité par le module en fonction
de la tension aux bornes de celui-ci.

e Tension a vide, V,.: Tension aux bornes du module en 1’absence de toutcourant, pour un
éclairement " plein soleil "

e Courant de court-circuit, I, : Courant débité par un module en court-circuit pour un
éclairement " plein soleil "

e Point de fonctionnement optimum, (U,,, I,,,) : Lorsque la puissance de créte estmaximum
en plein soleil, B,, = U,,, * I,.

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

e Facteur de forme : Rapport entre la puissance optimale Pm et la puissance maximale que
peut avoir la cellule : V,.* I..

1.4.4 Constitution d’un générateur PV

Actuellement la puissance d’un module est de quelques watts crétes a quelques dizaines de
watts crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série
parallele des modules Figure (1.10) pour avoir un générateur PV. Pour des déséquilibres
importants dus a I’occultation d’une ou plusieurs cellules, les modules peuvent étre amenes a
travailler en récepteur. Pour remédier a ces problémes, des diodes peuvent étre placées en
parallele et en série avec les modules [16, 17, 18, 19].

e Lesdiodes en série :

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

Au sein d’une série un module qui ne peut plus produire d’énergic (masque, défaillance),
doit étre protégé pour ne pas devenir récepteur et s’endommager irrémédiablement ; des
diodes sont donc placées en parallele sur chacun des modules du générateur. Elles permettent
de dévier le courant produit par les autres modules de la série et sont placées en paralléle avec
les modules [17, 20, 21].

1.5. Systéme de stockage

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conservation de 1’énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie solaire
nécessite s’envisager des stockages suivant les conductions météorologiques et qui vont
répondre a deux fonctions principales [22] :

-Fournir a I’installation de I’électricité lorsque le générateur PV n’en produit pas (la nuit ou
par mauvais temps par exemple)

-Fournir a I’installation des puissances plus importantes que celles fournies par le générateur
PV.
1.5.1 Les Caractéristiques principales d'une batterie

e Capacité en Ampere heure : Les Ampeéres heure d'une batterie sont simplement le nombre
d'Ampéres qu'elle fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce
courant.

Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure,
ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures.

Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité d'une batterie tels que : [22]

e Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est déchargée a un
rythme différent que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou diminuer.

Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera
Iégérement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

e Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie
et celle de son atmospheére. Le comportement d'une batterie est spécifié a une température
de 27 degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité significativement.

Des températures plus hautes produisent une légere augmentation de leur capacité, mais
ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer la durée de vie de la batterie [23].

e La durée de vie : Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement un
certain nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quel
que soit le mode d’utilisation de 1’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée
en année (ou en nombre de cycles) [24].

e Profondeur de décharge : La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité
totale de la batterie qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge.
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Les batteries de "cycle peu profond" sont concues pour des décharges de 10 a 25% de
leur capacité totale dans chaque cycle. La majorité des batteries de "cycle profond" fabriquées
pour les applications photovoltaiques sont congues pour des décharges jusqu'a80% de leur
capacité, sans les endommager. Les fabricants de batteries de nickel- Cadmium assurent
qu'elles peuvent totalement étre déchargées sans aucuns dommages.

o La profondeur de décharge : Cependant, affecte méme les batteries de cycle profond.
Plus la décharge est grande plus la durée de vie de la batterie est réduite.

. La tension d’utilisation : C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée
normalement a la charge.

. Le rendement : C’est le rapport entre 1’énergie €lectrique restituée par I’accumulateur
et I’énergie fournie a I’accumulateur.

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

|1.5.2 Batteries d’accumulateurs

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

Dans les systemes solaires autonomes on utilise principalement:

e Les batteries au plomb: Elles constituent I’écrasante majorit¢ du marché des
accumulateurs. Sa bonne maitrise technologique, son bas codt de revient, son bon
rendement énergétique de charge/décharge. Ses conditions d’utilisation non difficiles a
satisfaire militent en faveur de sa large utilisation.

e Les batteries au Nickel Cadmium: Elles sont les plus chers, mais aussi trés résistant
aux surcharges et aux décharges, et résistent bien aux basses températures.

Figure (1.10) : Construction d'une batterie monobloc
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1: Grille. 7 : Elément complet

2 : Séparateur. 8 : Pont

3 : Plaque positive. 9 : Rampe de bouchons.
4 : Plaque négative. 10 : Borne.

5 : Barrette. 11 : Bac.

6 : Faisceau négatif.

1.6. Régulateur de charge et décharge

Dans tout systeme photovoltaique autonome, on intercale un systeme dit de régulation, qui
sert a controler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi
contre les surcharges et les décharges profondes, afin de maximiser sa durée de vie.

Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergiec du champ
photovoltaique a 1’utilisation [23].
1.6.1 Principe de fonctionnement des régulateurs

Information sur 1’état de charge: La densit¢é de [’électrolyte de la batterie est
théoriquement un excellent indicateur d’état de charge, mais souvent cet indicateur ne prend

sa valeur caractéristique que plusieurs jours apres sa charge. De plus, il faudrait agiter
I’¢lectrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est difficile a automatiser.

Finalement I’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette grandeur est la
seule facilement mesurable capable de donner une estimation de 1’état de charge.

La figure (1.12) représente un schéma électronique de principe qui traduit le fonctionnement
d’un régulateur basé sur un comparateur de tension [25].

Comparateur -

3 T

Tension de

Tension de

Batterie Tension de

Commande

| Référence |

—

Figure (1.11) : Schéma de principe d’un régulateur de charge.

Le régulateur doit maintenir I’¢état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut et
un seuil bas. Pour éviter tout phénomene de battement de la régulation, ces deux seuils sont
doublés de seuils de réenclenchement qui peuvent étre ou non confondus. Le choix des seuils
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de régulation dépend des caractéristiques des batteries et des conditions d’utilisation (régime
de charge, décharge, température,....).

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

1.6.2 Régulateur parallele

Le circuit de débordement est connecté en parallele sur le générateur pour dissiper
I’énergie en excés. Le principe est décrit sur la figure (1.13), ou la tension de fin de charge est
ajustable par la tension de référence appliquée a 1’entrée d’un amplificateur opérationnel.

Les principaux avantages de ce type de régulateur sont :

e La régulation de type proportionnel

e L’absence de la chute de tension dans le circuit série
e La consommation du régulateur négligeable

e Un défaut du régulateur n’interrompe pas la charge

Le principal inconvenient est le suivant :

e Les composants doivent dissiper la puissance totale du générateur

|

H_n Lo : N A
u nn n E‘ Image batterie = =
I - = B
Iginigl /J = °
o “ = commande \‘\—l

¢ S aF .
D_r[l tension de reference

Figure (1.12) : Régulateur parallele

1.6.3 Régulateur série

Le principe de la régulation série est décrit sur la figure (1.14) C’est un composant
électronique de puissance en série dans le circuit de charge dont la commande est assuree par
une tension de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible de circuit série. Le
composant électronique série (par exemple : un transistor de puissance) se comporte comme
une résistance dont la valeur augmente au fur et a mesure qu’augmente 1’état de charge de la
batterie.

Les principaux avantages en sont :

e Larégulation de type proportionnel

e La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du
génerateur PV

Les principaux inconvénients en sont

e Le circuit série introduit une chute de tension
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e La défaillance du circuit série entraine 1’arrét de la charge

.n—u Irn - A

H il H H %: Image batterie E ?Fm:
I 5 =&
.,n igigi I | ="°
: n n ﬂ 3 Commande

” I*rﬂr || Tension de reféerence

Figure (1.13) : Régulateur série
1.6.4 Choix du régulateur solaire

Une fois la technologie la plus adaptée identifiée, il faut s’attacher au dimensionnement du
régulateur photovoltaique. Celui-ci dépend de 2 critéres principaux :

e La tension nominale doit correspondre a celle qui existe entre les panneaux et la
batterie photovoltaique : 12, 24 ou 48 Volts.

e L’intensité maximale admissible par le circuit d’entrée du régulateur doit étre
supérieure a l’intensité du courant produit par les panneaux solaires. Cela vaut
également pour le circuit de sortie.

1.6.5 Le MPPT

La recherche du point de puissance maximum (MPPT) est intégralement réalisée de facon
électronique, sans aucun dispositif ou systeme mécanique.

Le contrdleur ou régulateur MPPT mesure et compare en permanence, la tension délivrée
par le panneau avec celle du dispositif batterie.

Il calcule alors le niveau de puissance maximum que :

v"le panneau peut délivrer a la batterie
v" la batterie est capable de recevoir

A partir de cette valeur de puissance, il détermine la tension la plus adaptée afin de fournir
une intensité optimum pour la batterie.

Ainsi le systeme adapte en permanence la tension aux bornes du générateur photovoltaique
afin de se rapprocher du point de puissance maximum, sans jamais l'atteindre précisément.
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La plupart des régulateurs MPPT modernes permettent d’obtenir des rendements situes entre
92% et 97%.

L’emploi d’un régulateur MPPT permet d’obtenir généralement de 20% a 45% de
puissance supplémentaire en hiver et de 10% a 15% en été (par rapport & un régulateur
classique).

b
=
T

[
.

=

Cowrant I"™(4)

Puissance F'™ (W)
2 B

40

fl 5 I 15 20 25 30 15 Hl 45 il ] I I3 2 25 W 15 Hi 43

Tension V™' (V) Tension V© (V)
Figure (1.14) : point de puissance maximum (MPP)
1.6.6 Le principe de fonctionnement du MPPT d’un générateur PV

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du module
photovoltaique dans les conditions météorologiques variables. Ceci est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique a du signal qui commande le convertisseur d’énergie, a une
valeur adéquate de maniere a maximiser la puissance a la sortie du module.

Comme le montre la Figure (1.16), pour une puissance incidente W1, la puissance optimale
transférée a la charge est obtenue pour un rapport cyclique aoptl (point PPMI). Si la
puissance incidente change (W2), alors ce point de puissance maximale est le point PPM2 et
le point de fonctionnement du générateur PV est le point Pf (Figure 1.16 a). Pour converger
vers le nouveau point PPM2, il faut ajuster le rapport cyclique o a la valeur aopt2. Il en sera
de méme que lorsque la charge Rc change (Figure 1.16 b): Le point de puissance maximale
dévie de sa position optimale (PPM1); pour converger vers ce PPML1, il faut agir sur le rapport
cyclique(a)

- — Fow & =
F pv A — o 3 :
__ 4., (B e
y__4 %)
A . (Fr
PPM 4 | N4
A 2 - = \
\ JFf° & V aratign de oF
/Lgv . . =
—2-"" Vesistionde o | - -
“ AZS aam ="

Figure (1.15) : Fluctuation du PPM avec : a) Variation de 1’éclairement et b) Variation de la
charge
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1.7. Convertisseur Continu-Alternatif (Onduleur)

Son role est de transformer 1’énergie électrique continue délivrée par le générateur
photovoltaique en énergie électrique alternative. De tels appareils doivent délivrer un signal le
plus proche possible du signal sinusoidal et avec une fréquence précise. En effet, pour les
fonctionnements de la plupart des charges, la présence d’harmoniques est néfaste.

Ces appareils appelés couramment onduleurs Figure (1.13), présentent généralement deux
inconvénients majeurs [26] :

- pertes a vide tres élevees,
- rendement acceptable uniquement pour la charge nominale.

Pour les systémes PV, leur utilisation représente un gaspillage d’énergie important, surtout
lorsque la charge est variable au cours du temps et est bien inférieure a sa valeur nominale.

Il convient de choisir un onduleur dont les pertes a vide doivent étre réduites et le rendement
doit &tre moins sensible au pourcentage de la puissance appelée.

ONDULEUR

Figure (1.16): Onduleur
1.7.1 Criteres de choix d’un onduleur solaire

On a plusieurs critéres pour choisir un onduleur solaire certains sont indispensables et
d’autres sont optionnelles

Les critéres indispensables sont :

e Puissance électrique.
Tension d’entrée.
Tension de sortie.
Forme d’onde.

Les critéres optionnels sont généralement :

e Puissance de pic.

e Plage de tension d’entrée.

e Protection contre le court — circuit.

e Protection contre la surcharge.

e Protection contre la baisse tension d’entrée.

e Protection contre la température élevée.

e Incorporation d’un régulateur de charge (pompage photovoltaique).
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1.8. Charge

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

L’utilisation de 1’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de
I’énergie. Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant en courant
continu plut6t que d’ajouter un onduleur et un consommateur en 220 V. [27].

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique par cellule photovoltaique, ainsi que les différentes configurations des
systémes photovoltaiques et les éléments de base d’un systeme photovoltaique autonome.

Université Med Boudiaf — M’sila 20



Chapitre 11 Conception et dimensionnement de 1’installation PV autonome

Chapitre |11

Conception et dimensionnement de
l’installation PV autonome

11.1. Introduction

La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaique précis est en réalité un
processus relativement complexe car il y a de nombreux parametres a prendre en
considération, une certaine dose d’impondérable (la météorologie), et surtout de multiples
interactions entre les choix. Par exemple, la consommation du régulateur de charge, de
I’onduleur, de la batterie, doivent étre ajouté a celle des récepteurs pour définir la
consommation totale du systéeme. Or, le choix de ces parametres dépend de la taille du champ
photovoltaique, lui-méme déterminé par la consommation...Donc la conception d’un systéme
photovoltaique est le résultat d’une optimisation réalisée par itérations.

La structure principale de I’installation photovoltaique autonome est donnée par la
figure suivante :

Panneaux

photovoltaiques Régulateur

Onduleur

Batteries
Appareils électriques
en fonctionnement

Figure (I11.1) : structure de I’installation photovoltaique autonome [28].
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e FEtape 1 : L’estimation des besoins journaliers de I'utilisateur en électricité(en Wh/j)

e Etape 2 : Evaluation du gisement solaire local

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

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

e Etape 5: Dimensionnement des cables et plan de cablage

e Etape 6 : Choix du régulateur et de I'onduleur

11.2. Etape 1 : Estimation de I’ensoleillement sur le site de I’installation
du générateur PV

Les données de I’ensoleillement (exprimé en KWh /m?/j) peuvent étre relevées sur le site
ou enregistrées sur la carte de 1’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la
station météo la plus proche de la zone.

Pour avoir une autonomie compléte et éviter une variation saisonniere de la
consommation, il faut prendre comme référence 1’ensoleillement du mois ensoleillé [29].

11.2.1 Orientation et inclinaison des modules :

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. 1l est trés important de bien les placer pour les utiliser au maximum
de leur possibilité. On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face
active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouest...). L’inclinaison indique 1’angle que fait le panneau
avec le plan horizontal, elle se compte donc en degrés. L’orientation idéale d’un panneau
photovoltaique obéit a une régle qui consiste a I’orienter vers 1’équateur.

Ce qui donne I’orientation vers :

v Le sud dans I’hémisphére nord.

v Le nord dans ’hémisphére sud.

En ce qui concerne I’inclinaison, on tiendra compte de la période de 1’année le mois
ensoleillé pour optimiser la production de I’énergie. Les panneaux doivent donc récupérer
I’énergie d’un soleil dont la hauteur est faible [28].

v" Cette inclinaison va étre fixée par la latitude et la périodicité de I’inclinaison.

e Dans le site a I’étudie (Boukhmissa-M’sila) la position des modules sera comme suit :

v Orientation des panneaux : plein sud.

v L’inclinaison (30°).
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Vue dessus vue de coté
Nord

t

Ouest € ‘ = Est

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

Figure (11.2) : Définition de I’orientation et de 1’inclinaison d’un panneau

11.3. Etape 2 : L’estimation des besoins journaliers de D’utilisateur en
électricité
Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est

d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers, vacances...)

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

Elle est donnée par la loi suivante [31]:
E =) FEi (1.2)
Le temps moyen d’utilisation est plus délicat a cerner ; il faut le rapporter a :

v' Lasaison ;
v Le nombre d’occupants ;
v" Le mode d’utilisation.

Pour les equipements qui ne sont pas utilises quotidiennement et pour tous les equipements
a forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tache. Ainsi, la
consommation de chaque équipement peut étre calculee comme suit [30]:

E:Pi*Ti (“2)

L'énergie journaliere consommée d’un équipement (Wh/j) = la puissance de cet
équipement (W) x le temps d'utilisation (h)
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11.3.1 Evaluation des besoins :

Le kWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau des récepteurs
par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant par un autre sous
tension continue. Méme s’ils sont onéreux a 1’achat, le co(t global sera bien moindre car il
faudra moins de modules photovoltaiques et de batteries pour les alimenter.

11.3.2 Choix des appareils électriques et leur adaptation au systeme PV :

Le systéme PV peut s’adapter a tout, mais il sera souvent rentable d’y adapter des appareils
qui consomment particulierement peu ou qui sont capables de fonctionner directement en
basse tension. Par exemple: les sources lumineuses les plus adéquates sont des luminaires a
tubes fluorescents de petite puissance, 8 a 20W. Leur efficacité est trés bonne et leur
utilisation tres satisfaisante.

11.3.3 Présentation de I’école :

L’école « Boudrissa abd elmajid » est située dans « Boukhmissa» qui se trouve dans la
willaya de M’sila.

11.3.4 Description de I’école :
Nombre de piece: cette école est constituée a 8 classes et 2 bureaux et un restaurant et W.C.

Tableau (11.1) : La piéce et L’équipement électrique dans 1’école

L’équipement électrique

2 Bureau e 4 Lampes (18w)
e 2PC

e 12 lampes (18w)

e Réfrigérateur
Restaurant g

e 6 Lampes (18w)
e Pompe d’eau

Eclairage extérieur e 6 Lampe (25w)
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Tableau (11.2) : L’équipement électrique et leur puissance dans cette école.

Type d’Equipements Equipements Puissance (w)

e 54 Lampes (18w) 972
Eclairage
e 6 Lampes (25w) 150
_ e 2PC
Electroniques >0
. e Réfrigérateur
Electroménager ’ 10
e Pompe d’eau 700

11.3.5 Cahier des charges

Bilan des puissances de notre école (tableau 11-3) ci-dessous pour optimiser la
consommation journaliere, nous prenons par compte toutes les pertes de systeme (les
rendements des composants) pour présenter le cahier des charges. Les récepteurs seront
alimentés par un onduleur. On considére que 1’onduleur est bien utilisé (rendement de
conversion est alors de 95%, le rendement de régulateur est 98%, le rendement de batterie est
90%). Ainsi la puissance a fournir a I’onduleur pour disposer a sa sortie de 1’énergie
nécessaire aux récepteurs AC.
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Estimation de la consommation d’énergie ¢lectrique :

Tableau (11.3) : Consommation d’une école

Durée | Rendement | Consommation
Equi i /Jour de . .
quipement Puissance(w) | Nombres journaliére

(h) B.O.S (whj)

Lampes LED 18 54 5 0.8 4860

Eclairage 25 6 12 0.8 1800
extérieur

PC 400 2 6 0.8 4800

Réfrigérateur 400 1 12 0.8 4800

Pompe d’eau 700 1 3 0.8 2100

Consommation journaliere moyen (Wh/j) 18360

Dans notre cas :

e L’énergie totale installée est égale a 18360Wh

e La puissance totale installée est égale a 3022 W

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

11.4.1 Détermination de la tension de fonctionnement de systeme

Le choix de la tension nominale d’un systéme dépend de la disponibilité de matériels
(modules et récepteur), il dépend aussi des niveaux de puissance et de 1’énergie nécessaire
selon le type d’application.

Il faut déterminer la tension de fonctionnement de systéme : 12v, 24v, 48v. La regle du jeu
pour cela est assez simple : plus on utiliser une tension élevée. [31]
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Tableau (11.4) : Les tensions du systeme correspondantes a chaque intervalle de puissance

Créte
Puissance créte (Wc) <500W 500W-2kw >2kw
Tension du systéeme 12 VVbC 24 \/DC 48 VVpC
(V)

11.4.2 Composition du champ photovoltaique

Puisque notre puissance photovoltaique nécessaire est bien établie, on compose un
champ de modules en série/ paralléle. Bien entendu, il faut arrondir le nombre de modules a la
valeur entiere supérieure, et parfois au nombre pair supérieur quand il faut les cabler deux a
deux [32].

11.4.3 Nombre des panneaux

On utilisant l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement de globale
du systeme défini par le rapport de rendement réel du systeme par le rendement nominale du
systeme tel que :

rendement réel du systeme

PR = p N
rendement nominale du systeme
Alors :

Y/ gnen

PR=55—"— (11.3)

/(Gt*A)

_ Et

PR——HG%h*Pg (11.4)

Pg : La puissance créte de GPV au STC.

Gt : 1000 w/m?2.

Hgh : L’irradiation journaliére mensuelle moyenne sur le place de GPV (Wh/m2/j).
Et : Energie consommée ramenée au GVP (Wh/j).

On peut calculer le nombre total des modules PV a installer (on se base sur la puissance
nominale du module Pm)

On a:
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Nrp - Nombre totale des modules PV.

Alors :

Et
N = —-— 1.6
T™M — Hgh,pp.pm (1.6)

e Détermination du nombre de module en série :

Le nombre de module en série peut calculer par la formule suivante :

N, === (1.7)

N,,.s : Le nombre de module en série.
Vsys - Latension DC nominal du systeme.

1}, : Latension nominale du module.
e Détermination du nombre de module en paralléle :

Le nombre de module en paralléle peut calculer par la formule suivant :

N,,, =M (11.8)

MP ™ N o

11.5. Etape 4: Estimation de la capacité de stockage de la batterie et choix
de la Technologie

La détermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d’un certain
nombre de jours d’autonomie a assurer a production nulle. Ce nombre de jours varie suivant
les applications et la situation géographique.

11 est de plus possible d’apporter les corrections suivantes :

v Correction due a la profondeur de décharge limitée entre 50 % et 75 % selon le
constructeur.

v" Correction due au rendement énergétique de la batterie (~ 80 %).
v’ La profondeur maximale de décharge DODmax : le niveau de décharge a atteindre

avant la déconnexion de I’utilisation par la régulateur pour protéger la batterie.
11.5.1 Calcule la capacité de stockage

La capacité du stockage en (Wh) est égale a :

C(wh)= ore (19
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DOD,, . : La profondeur maximale de décharge.

Nyt Nombre de jour d’autonomie de la région.

La capacité du stockage en (Ah) est égale a :

C(wh)

C (A= ==

Calcul de nombre d’éléments en série :

(11.10)

Nombre d’¢éléments en série est égal a :

Nps = Vde/,, (11.11)

e
V4.2 Tension dc nominal du systéme.

V., : Tension de I’élément batterie (V), donnée par le constructeur.
Calcul de nombre de branches en paralléle :

Nombre de branches d’éléments en parallele est égal a

Np, = C(Ah)/ce (11.12)

C(Ah) : La capacité du stockage en (Ah).
C.: Capacité d’un élément batterie (Ah), donnée par le constructeur.

Calcul de nombre total d’éléments batterie :

Le nombre total d’éléments batterie est décrit par la relation suivante :
Nrp = Npp * Nps (11.13)

11.6. Etape 5: Choix de régulateur et de I’onduleur :
11.6.1 Choix du régulateur

Le régulateur photovoltaique, piéce centrale de I'installation, doit étre compatible avec les
autres éléments (champ photovoltaique et parc de batteries), que contrdle la charge et
décharge pour protégé les batteries.

Pour dimensionné un régulateur de charge en doit calculer le courant maximal qui circuler
d’un I’installation de systeme PV.

Coté GPV / Batterie :

Le courant qui produit par le GPV est égale la somme des courant de branche de module
parallele

Alors :
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I¢ = (Ip, *N,) *1.25 (11.14)
I: Le courant qui produit par le GPV (A).
I, : Le courant de branche de module paralléle (A).

Np : Le nombre branche de module paralléle.

1. 25 : Facteur de sécurité pour éviter I’endommagement de régulateur.

Coté Batterie / utilisation :

Le courant de I’utilisation déterminé en prendre par compte tous les puissances en méme
temps

I, = (P”C + ﬂ) «1.25 (11.15)

Vac AC
I, : Le courant de I’utilisation (A).
Ppc : La puissance de charge DC (W).
V4. : Latension DC nominale de systeme (V).
P 4c : La puissance de charge AC (W).
V 4c : Latension AC a la sortie de I’onduleur (V).
Donc :
Le courant de régulateur :
I,=MAX(I¢ 1)) (11.16)

11.6.2 Choix de I'onduleur

Pour choisir un onduleur on doit se référés aux parametres suivants :

e La puissance nominale (kW) :

Elle est largement inférieure a PAC, (il est conseillé de surdimensionné d’onduleur pour
s’assurer qu’il fonctionne as ses rendement élevées).

e Tension nominal d’entrée (VDC) :

C’est la tension de la batterie plus une certaine marge (en recevoir de la variante de la tension
de batterie).

e Tension nominal de sorties (VAC) : c’est la tension efficace.
e Fréquence de fonctionnement (HZ) =50 HZ
e Rendement : c’est la courbe donnant le rendement en fonction de taux de charge [33].
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Figure (11.3) : Rendement d’onduleur photovoltaique en fonction de taux de charge

Donc pour le choix de notre onduleur nous devons respecter les étapes suivant :
Etape 01 :

Calcule La puissance totale de toutes les charges a courant alternatif.
Etape 02 :

On distingue 3 cas :

v" Si toutes les charges AC ne fonctionnement pas le méme temps :

Pon = 075PAC

v' Si toutes les charges AC fonctionnement le méme temps :

PonZPAC

v' Si toutes les charges AC a une durée important :
P,n = Pyc (Pointe)
Alors :

L’onduleur utilisé dans notre systéme est supérieur ou égale la puissance de point

P,, = 3022w (Pointe)
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11.7. Etape 6: Dimensionnement des cables et plan de cablage :

Une fois le systéme constitué, il reste a envisager son installation pratique, mais dés cette
phase de définition du systeme, on doit se préoccuper du cablage, afin d’assurer la cohérence
de I’ensemble. Les chutes de tension dans les cables peuvent étre tres pénalisantes.

Il est important également de veérifier que les diamétres de cébles choisis sont compatibles
avec les borniers des composants retenus : modules et régulateur surtout. Il arrive qu’ils
n’acceptent pas la section de cable que 1’on souhaite y mettre, il faut alors une boite de
jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y remedier.

Avant de calculer toutes les sections de cables, on fait un plan électrique global de
I’installation. Il faut également prévoir I’emplacement des composants aussi précisément que
possible pour déduire les distances modules - boitier de raccordement, boitier de
raccordement batterie, batterie onduleur.

Pour une bonne mesure de la tension batterie par le régulateur, celui-ci doit étre placé le
plus pres possible de la batterie.

Choix des sections de cable

Les pertes en puissance se produisant lors du fonctionnement dans un conducteur reliant
deux composants, est égale au produit de la résistance du conducteur par le courant au carré
traversant le conducteur :

Imax
S = o pl (11.17)
oul: R= p.é (11.18)

Avec : R: la résistance (Q)
l : Lalongueur du conducteur (m)
S : la section du conducteur (mm?)

p . La résistivité du matériau conducteur valant environ p =1.8+1078Q.m
pour le cuivre.

Il est donc important au vu de cette équation de bien choisir et de bien dimensionner la
section des conducteurs électriques de fagon a limiter la baisse de tension entre les différents
composants a moins de 5%. De maniére générale, on estime les pertes réelles entre les liaisons
des divers composants dans un systéme avec batterie de maniére suivante :

Les Cébles sont monophaseés.
11.8. Choix des composants du systeme

En tenant compte des caractéristiques des différents éléments dimensionnées pour chaque
systeme PV et des catalogues des constructeurs, nous pourrons choisir aisement de maniére
spécifique les équipements adéquats a utiliser en tenant compte des couts et de la qualité [3].

Université Med Boudiaf — M’sila 32



Chapitre 11 Conception et dimensionnement de 1’installation PV autonome

11.9. Caractéristiques des composants utilisent pour le dimensionnement des
systemes PV

Les caractéristiques des composants de base utilisés pour la conception des systémes
photovoltaiques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau (11.5) : Caractéristique technique des composants du systeme PV

Désignation Puissance
du Caractéristiques techniques Installée | Quantité
composant (KW)

Module Si-mono, Puissance 270Wc ;
U nominal= 30V ;

Rendement = 15 %; V p,,,= 36 V;
Module I npp=T5 A I pom=T,72A; 3.022 18
Le courant de court-circuit I ..=8,4 A;

La tension de circuit ouvert V ,.= 42,48 V.

Type monophasé, tension d’entrée 38 - 66 VCC
Tension de sortie: 230 VAC +/-2% ;

Fréquence: 50 Hz +/- 0,1% (1) ;

Onduleur Puissance du convertisseur : 3500 / 3250 W; 3.022 1
Rendement =0.95.

Type de régulateur: MPPT ;

Tension de batterie: 12V/ 24V [ 48V
Courant de charge nominale: 80 A ;
Régulateur La puissance PV (max) en 48V : 4000 W ; 3.022 1
La tension PV max: 100 V.

Tension =2V ;
Batterie Capacité= 650 Ah. 3.022 48
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11.10. Protection d’un systeme photovoltaique :

Chaque élément de ce systeme doit étre protége par des organes convenables a sa nature et
principe de fonctionnement sans oublier le raccordement de cet élément avec des cables qui
remplissent les conditions d’utilisation de point de vue section ou construction et pour cela on
va métre chaque élément avec la protection qui correspond :

Les panneaux solaire : on mais des disjoncteurs DC ou fusible plus la mise a la terre.
Aussitot que le parafoudre

Les batteries : il faut les protéger contre la surcharge ou le court-circuit dans les deux cotés
(cote batteries —régulateur) et (coté batteries-onduleur) avec des disjoncteurs DC ou fusibles.

Le régulateur de charge : il est déja équipé d’une protection interne représenté par les
deux éléments qui sont raccordé avec lui (les panneaux et les batteries) et qui sont équipés
avec cette propre protection indiquée.

L’onduleur : généralement les onduleurs solaires sont protégés eu méme contre les
surcharges, cour circuit ou autre défaut mais malgré ca il est indispensable de mettre un
disjoncteur différentiel a la sortie de I’onduleur pour éviter les défauts de la charge tel que
court-circuit ou surcharge sans oublier la mise a la terre de tout le systéme afin d’obtenir une
bonne protection.

Le cablage dans les deux cas (DC et AC) : on choisit la section et le chemin de céble
convenable de point vue température ambiante, chute de tension ...etc. [34].

Figure (11.4) : Exemples d’organes de protection.
11.11. Maintenance

Les composants photovoltaiques nécessitent des opérations de maintenance et surtout des
contrdles pour s'assurer du bon fonctionnement du systeme :
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a) Module photovoltaique:

v Nettoyage de la face avant a ’eau.

v’ Vérification de I’aspect des modules.
v’ Vérification des supports.

v" Vérification des connexions.

b) Régulateur :

v’ Vérification de la fixation du régulateur.
v’ Vérification de I’état de charge.

c) Les Batteries :

v Mesure de la tension.
v Controle de ’aspect.
v" Contrble de la connexion.
v" Niveau d’électrolyte [35].

d) onduleur :

Faire les contrdles sur ’onduleur, ¢’et s’assurer que : les récepteurs tolerent la distorsion
de I’onduleur et acceptent les variations de la tension de sortie, ’onduleur protége contre la
surcharge et coupe 1’utilisateur en cas basse tension pour la protection de la batterie [36].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté Les étapes nécessaires pour concevoir un
systeme photovoltaique autonome. Ainsi, le dimensionnement de chaque élément de la
chaine photovoltaique.
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Chapitre 111

Résultats de simulation a I’aide du logiciel
PVsyst

Partie A : Présentation de PVsyst :

PVSYST est un logiciel concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles 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 [34].

PVsyst V5.20 proposes 3 niveaux d'étude du systeme PV, Ce qui correspond a peu pres
aux différentes étapes du développement du projet réel:

I11.A.1. Menu principal

Option- | Options-
Veuillez cheisir une option.
 Pré-dimensionnement

" Conception du projet

" Qutils

[=] Sortir

Figure (I111.1) : menu principal de logiciel PVsyst
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I1LA.1.1 Pré-dimensionnement
C’est I'étape qui préside d'un projet.

Dans ce mode, les évaluations de rendement du systéme sont effectuées tres rapidement
dans les valeurs mensuelles, en utilisant seulement un trés peu de caractéristiques ou de
parametres généraux du systéeme, sans specifier les composants du systeme réel. Une
estimation approximative du codt du systeme est également disponible.

Pour les systemes connectés au réseau, et en particulier pour la construction de
I'intégration, ce niveau sera l'architecte orienté, ce qui nécessite des informations sur la
surface disponible, la technologie photovoltaique (couleurs, transparence, etc.), la puissance
requise ou investissement souhaité.

Pour les systemes autonomes cet outil permet a la taille de la capacité de puissance de PV
et la batterie nécessaire, compte tenu du profil de charge et la probabilité que I'utilisateur ne
sera pas satisfaite ((« perte de charge” LOL probabilité, ou de maniére équivalente la "fraction
solaire™ souhaitée).

Pour les systemes, les besoins en eau donnés et une profondeur de pompage pour le
pompage, et en précisant certaines options techniques générales, cet outil évalue la puissance
de la pompe et PV taille du tableau nécessaire. Comme pour les systemes autonomes, ce
dimensionnement peut étre effectué selon une probabilité donnée que les besoins en eau ne
sont pas respectés au cours de I'année.

I11.A.1.2 Conception du projet

Il vise a réaliser une conception approfondie du systéme en utilisant des simulations
horaires détaillées.

Dans le cadre d'un « projet », l'utilisateur peut effectuer différents essais de simulation du
systeme et de les comparer. Il doit définir I'orientation du plan (avec la possibilité de suivre
des plans ou un hangar de montage), et de choisir les composants spécifiques du systeme. Il
est assisté dans la conception du réseau de PV (nombre de modules PV en série et paralléle),
étant donné un modele d'onduleur choisi, la batterie ou de la pompe.

Dans une deuxiéme étape, l'utilisateur peut spécifier des parametres plus detaillés et
analyser les effets fins comme comportement thermique, le cablage, la qualité du module,
inadéquation et I'angle d'incidence des pertes, I'norizon (loin ombrage), ou ombrages partiels
d'objets prés de la baie, un etc...

Pour les systemes de pompage, plusieurs conceptions de systéme peuvent étre testés et
compareés les uns aux autres, avec une analyse détaillée des comportements et de l'efficacité.

Les résultats comprennent plusieurs dizaines de variables de simulation, qui peuvent étre
affichées dans les valeurs mensuelles, quotidiennes ou horaires, et méme transféres a d'autres
logiciels. La "perte Diagramme™ est particulierement utile pour identifier les faiblesses de la
conception du systeme. Un rapport d'ingénieur peut étre imprimé pour chaque exécution de la
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simulation, y compris tous les paramétres utilisés pour la simulation, et les principaux
résultats.

Une évaluation économique détaillée peut étre effectuée en utilisant les prix des composants
réels, les codts supplémentaires et les conditions d'investissement.

111.A.1.3 Outils

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans pour
autant créer un projet complet.

I11.A.2. Presentation de projet

Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome pour alimente une
école primaire « Boudrissa abd elmajid ». Le site étudié est situé au niveau de la cité de
Boukhmissa, wilaya de M’sila.

Ces coordonnées géographiques sont : latitude 35.31N, longitude 4.23E et d’altitude 450m
fuseau horaire (gmt+1).

o -

Figure (111.2) : site de Boukhmissa

111.A.2.1 Géographique coordonnée
Un site géographique est défini par :

e Son nom, pays et région du monde.
e Ses coordonnées géographiques : latitude, longitude, altitude et fuseau horaire.
e Données météorologiques mensuelles.
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-

'Aél Paramétres du site géographigque - .
Coordonnées Géographiques ] M EtEn mensuslle ]
Liswr
MHom du site |Boukhmi33a - m'sila
N Fay= |.-’-'-.Igeria - | Feégion Afrique -
| |
Drecimal Dieg.  min.
| | Latitude 3521 - 35 19 [+ =Mord, - = Hemizph. Sud]
Longitude 423 - 4 14 [+ = Est. - = Ouest de Gresnwich]
L Altitude 450 M au-dessus du niv. de la mer A A S
Trajectoires du soleil
i Fus. horaire 1 %l Correspondant & une différence movenne = 2
Temps Légal - Temps Solaire = Ok 43m >
= = = J Irmprimer |
|
| |
[ Mouveau Site E=porter la table Exporter la ligne Irnporter |
| |
w x Annuler | / Ok

Figure (111.3) : Coordonnée géographique de ‘Boukhmissa’ M’sila
e Lalatitude: ¢

La latitude permet de repérer la distance angulaire d’un point quelque par rapport a
I’équateur.
e Lalongitude : A

La longitude d’un lieu (ou méridien) est valeur angulaire, expriment le positionnement
Est-Ouest d’un lieu par apport au méridien d’origine (méridien de Greenwich)

Alors si :
v 23>0, vert Est.
v’ A<0, vert I’Ouest.

D’une fagon plus compléte, on dit aussi que c’est la mesure de I’arc compris entre
le méridien du lieu et le méridien de Greenwich.
e L’altitude :
L’altitude exprime un écart entre un point donné et le niveau de la mer (ou
niveau0).
e Le Fuseau horaire :
C’est une bonde de 15° de large s’étendant du p6le nord au p6le sud permettant de
décomposé le globe terrestre en 24 tranches horaire.

Université Med Boudiaf — M’sila 39



Chapitre 111 Résultats de simulation a 1’aide du logiciel PVsyst

I11.A.2.2 Données météorologiques

‘4”—_1| Paramétres du site géographigque - - | (]S
Coordonnées Géographiques  MEtéo mensuelle l |
Site Boukhmissa-M'sila [Algernia) I
Source des données [pyGls
Irrad. Glob.  Diffus Tempér. Vit vent Donnet-zs- I .
1 Kiwdhdneir  kKwhnd.ir o s v Irradiation globale horizontale 1
I Jariar = a1 oo oa v Température ext. Moyenne
Féwvrier 34 1.20 92 o . 12 tai
Mars 4700 14z 11.4 '_D"I”EZ_S f_“ppd'_af;“'a” :"E_S . |
Al = o T T w lrradiation diffuse horizontale
b ai 6.E1 08 17.0 [ “itesse du wvent |
Juin 7.6 1.70 21.9
Juillet 7.0 1.76 256 Unitéz dirradiation
. & ke g
Lot
o E.B4 1.E0 2E8.9 A me
Septembre 520 1.58 21.4 " bAd AR g
| Octobre 3.90 1.37 171 M s
Mawvembre 2.83 105 12.7 O Wi
D écembre 2.40 0.85 a7  Indice de clarté Kt
Année 4 85 1.49 16.2
2 | | | 2t Par défaut [de MASA-SEE) |
I XK snnuler ‘ W 0K
|

Figure (111.4) : Paramétres climatique de M’sila

Ces données résument les caractéristiques climatiques (I’irradiation et la température) du site
de Boukhmissa, Il est conseillé de définir soigneusement la source des données:

PVGIS: (Photovoltaic Geographical Information System) Fournit un accés sur I’Internet
aux données sur le rayonnement solaire et la température et aux outils d'évaluation de la
performance PV pour n'importe quel endroit en Europe et en Afrique, ainsi que dans une
grande partie de I'Asie.

I11.A.3. Conception du projet

On retrouve ici le méme fonctionnement que dans "preliminary design™ mais avec beaucoup
plus de paramétres. Encore une fois, on choisit le type d'installation : connecté au réseau,
déconnecté du réseau, systeme de pompe solaire ou connecté a un réseau continu.

On aura plusieurs néanmoins plus d'étapes : choix du projet et de ses variables, orientation
du panneau solaire, définition de I'norizon (ombre lointaines), définitions des ombres proches,
définition du systeme et enfin résultats. Les étapes définitions des ombres lointaines et
proches sont facultatives, mais si on utilise la définition des ombres proche, il n'est pas trés
important de s'attarder sur le positionnement (inclinaison et azimut) du panneau car on pourra
le modifiés dans la définition des ombres proches.
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7, PVSYST, V5.20

Fichiers Préférences Langue Licence Aide Web

~Option- . Conception du projet- | [ Systéeme

Etude et analyse détaillés d'un projet.
“ Pré-dimensionnement - Calcul de la production & partir de simulations s Couplé au réseau

détaillées en valeurs horaires,

- Différentes variantes peuvent étre simulées et

; ; comparées, « isolé avec batteries
« Conceptlon du pr0|et - Tracking, masques lointains, et outil 3D pour les
ombrages d'objets proches, e
- Analyse détaillée des pertes du systéme, Pompage
¢ - Evaluation économique, selon composants réels.
" Qutils " Réseau CC

[=] Sorti v 0K

Figure (I111.5) : Conception du projet

I11.A.3.1 Les étapes pour une conception du projet (isole avec batteries)

Cela donne une procédure étape par étape lors de la définition d'un systeme autonome en
PVsyst
A-Premiére étape :

v Orientation des modules PV: Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de
choisir des orientations et inclinaisons favorables a la production d’énergie.
Pour la simulation en technologie de silicium Mono cristallin, nous avons choisi un
plan incliné fixe d’une inclinaison 30° (par rapport a 1’horizontale) comme I’illustre la
figure (111.6) c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de
cette derniére le rendement diminue.
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“;_ﬂl Crientation, Variante "Nouvelle variante de simulation™ = | B |

Type de champ [Plan incling fixe -]

Paramétres du champ Inclin. 30° Azimut 0°

Inclinaison plan 30,0 j|°

azimut [0 :I'

Inclinaizon plan Orientation du plan

/ Quest Est l
Sud
1.2 1.2 I
| .I " Année | I I .I I I
Optimisation par rapport & 1.0l A 1.0 A
.. b d
fe lrradiation annuelle = 3 3 |
= Et& [Avr-Sept] 0.8 FTranspos.=1.12 ] 08— ]
i | Perte/0pt.= -0.0% -
 Hiver [Qct-Mars] 08 : 0E | | | | |
0 30 g0 S0 -850 -0 -30 O 30 80 890

MK Annuler OE o ‘
| _
Figure (111.6) : angle d’orientation

- Planincliné fixe : Vous avez juste a définir I'inclinaison de I'avion et de I'azimut.

- Le facteur Transposition : est le rapport de l'irradiation incidente (GlobInc) sur le
plan, a l'irradiation horizontale (GlobHor). C'est a dire. Ce que vous gagnez (ou en
vrac) lors de l'inclinaison du plan du capteur.

v’ Définition d'un profil de I'horizon: est une opération tres simple avec l'outil
graphique PVsyst. L'horizon est une ligne brisée superposée sur le diagramme de
trajectoire du soleil, qui peut contenir un nombre quelconque de hauteur / points
d'azimut.

"Lél Dé&finition d'un Horizen {ombrages proches) a Boukhmissa-M'sila L == ﬂ [
D ezcription |Ligne d'horizon & Boukhmizza-bd'sila Rt ]Fac:teur Fur diffus] i
Mo Azinut Hauteur[*]
Tracé de la ligne d"horizon
Plan: inclinaison 307, azimut 07 L -120.1 n.a
90_"|"|"|"|"'|"|"| 2WW
75 B 11h = 12h ] 3 40.0 0.0
1on ran 4 1z20.C (0.0
= 80 -
§ Sh 15h
2 as| E
s 8h 16h
g - 1
£ 30 - 7h 17n
15 jgh 12
Derriéfe CErrié
le plg | . . = plai
—0‘120 -50 —50 -30 o 30 50 S0 120
Azimut [7]
ﬂ J j T 2% Supprimer hori20r|
Ovrvrir & Imnporker S auver Imprirner XK Annuler w” OF

Figure (111.7) : horizon de ‘Boukhmissa’ M’sila
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B-Deuxieme étape :

v La définition des besoins de I'utilisateur: par défaut pour les petits systémes, cela est
proposé comme une liste des appareils ménagers et les détails de leur utilisation (peut
étre saisonniere ou mensuelle). Pour les systemes industriels ou plus grands, vous avez
de nombreuses possibilités de définir un profil de charge (compris par une liste de
valeurs horaires).

=ty Daily use of Energy, Variant "MNouvelle vanante de simulation -

Conzumption definition by wieek-end use b odel
* “Year [ U=ze only during r :II daypz in a week
Load |
" Seasons 2
" Months E‘: Save |
Craily conzurnptions
Humber Power Mean Daily use D aily energy
(=2l
54 =i Fluorezcent lamps 18 WA lamp 5.0 hiday 4860 wWh
= |
2 =i T / Magnetozcope / PC (400 Wi lapp. E.0 hAday 42800 wh
o= | i i
B =i Domestic appliances 25 Wi lapp. 12.0 hAday 1800 wih |
= | i o
1 =i Fridge / Deep-freeze 4.80 karfhAday 4800 wih
=1 pigh- H
n] =i Dizh-washer., Cloth-washer o.o0 karfhAday o ik
Other uses Foo et kok .0 h/da 2100 “wh
[Foo o heday i
Stand-by consumers o s pok 24h/day o sk
__ Total daily energy 18360 Wh/'/day
7 Appliances info Hourle distribution ? T otal monthly energy 5508 kwh/month
=<m Back ‘ g Other profile ‘ x Cancel He=t gz

Figure (111.8) : la consommation

v' Profil horaire : Définit un profil horaire au cours de la journée, afin de mieux
correspondre le comportement de la batterie (et donc de mieux calculer son usure),
Donc I’énergie moyenne journaliere consommeée par cette €cole est de 24.768 kWh/jr
et On remarque que le max consommation d’électricité enter 8h-17h avec 3232 w
crétes.

i - Il

Hourly wvalues
Besoins utilisateur: utilisation domestigue oh

2000 T T T T T T T T T T T 368 12h|1482
1ao00 [ ] 1h [383 13 h|[1482
1800 | ] zh [363 14 h[1z216
=100 |- h 2h [388 15h[1zza
Zizoo | ] 4h [362 16 h[1220
Z1000 ] 5h [362 17 h 1221
R ] Eh [367 18 h|[373
;% soo b 7 *h [367 19 h 372
400 N 7 8h 1187 20 h|372
=L LI o — R
o L L L 1 L L 1 L n 1 L 10 h (1452 22 h|2E3
0 z 4 5 2 10 12 14 18 1@ 2o =2z 24 11 h [ aez 23 h (363
Operator [acting on all values) Domestic use Hourly walues Average FbBS
= |dentical “walus [0.00 iy ™ Auto, swening uss azifh”:um 1535'14 ::w:j::;‘;:
¢ Add of lighting and T%
((: r‘I;Id::rl'tn::I?rlljflnallse bo sum ;h Mok ot The ;anr;‘l;yol\jfi;:rita;tfgairs the Hnits bt =
=M Back x Cancel Ok /

Figure (111.9) : 1a profile de charge et le temps d’utilisation
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C. Troisieme étape :

v La définition du systeme autonome: La conception de systeme est basée sur une
procédure rapide et simple :

e Le systeme de stockage dans la base de données interne;

e Choisir les modules PV dans la base de données interne.

Cette étape est divisée en 3 sous parties : " presizing help ", " select batterie " et "select
modules”.

w0 Stand-alone System definition, Manant “Nouvelle variante de simu =l
e
: -  —

Presizing help
Ay, dally needs : Enter accepted LOL lﬁj 4 ﬂ Battery [uzer] voltage lﬁill W ﬂ

Suggested capacity 1271 &h

184 KWwWhiday Enter requested autonomy |3.0 :ll day(z] ﬂ Suggested PV power 5.4 kwp [nom]

Select battery set

||| SortBatteries by & voltage (" capacity —————— " manufacturer

; |2‘»-r EB0 Ak Compact Power Oerlikon j Open

24 ﬁ [v Batteries in serie —EI - ]I MNumber of batteries 48 Battery pack voltage 48
IE_ﬂ v R Epl Global capacity 1300 Ah
Stored energy 624 kiw'h
Select module(s)
Sort modules by % power ™ technology ™ manufacturer Tous lez modules -
| 270 A0 Simono Maono 270 skbiu Helioz Technology Photon b ag. 2|:I'Ij Dpen
= . . S
v
=l Eaf (it E:g :I]. Array volkage at 50°C 61.5Y
la_ﬁ [ Modules in parallel iEH:l- - -I:FI Array curent 69.4 4~
18 Modules Array nom. power [STC] 4.9 kwp

<0 User's needs x Cancel o OK Hext =

Figure (111.10) : la définition de systeme autonome

v Presizing help: (en haut) Les parametres pour choisir le type du batterie donne des
conseils au sujet de la banque de batterie requise et PV puissance de tableau.

Le calcul est basé sur vos fichiers et définitions ci-dessus météo. VVous devez définir :

e |'autonomie nécessaire (habituellement environ 2 jours),

e La probabilité acceptable que les besoins ne sont pas couverts par le systeme (PLOL
pour “probabilité de perte de charge),

e Latension nominale de la banque de la batterie.

Le programme va alors effectuer un dimensionnement du systeme, de la méme maniere
que dans la section "pré dimensionnement".

Vous avez également un bouton pour une étude de dimensionnement plus raffiné, pour
différentes distributions météo, ou en fonction du parametre PLOL.
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Presizing help
by daily needs ; Enter accepted LOL Iﬁﬁ i ﬂ Battery [uzer] voltage Iﬁﬁ i ﬂ
|

Suggested capacity 1271 ah

=]
18.4 kKwhiday Enter requested autanomy Iﬁ;l daylz] ﬂ Suggested Y power 5.4 Kup (ram]

Figure (111.11) : les paramétres pour choisir batterie

PLOL (probabilité loss of load) perte de charge : Cette valeur est la probabilité que les
besoins de l'utilisateur ne peuvent pas étre fournis (a savoir la fraction de temps lorsque la
batterie est déconnectée en raison de la sécurité du régulateur "Low de charge »). Il peut étre
compris comme le complément de la « fraction solaire » (bien qu'elle soit décrite en termes de
temps plutdt que de I'énergie).

L'autonomie : C’est le nombre de jours consécutifs qu’en absence du soleil, le systéme doit
étre capable pour subvenir aux besoins énergétique.

v’ Définition de systéme de stockage: en choisissant un modéle de batterie (page
"Storage").

= Le programme proposera le nombre de batteries en série et en paralléle, selon les
suggestions obtenues dans l'outil de pré-dimensionnement précédent.

Vous devez également définir les conditions de température de fonctionnement pour les
batteries, en fonction de votre mise en ceuvre du systéme.

Select battery set
i | Sort Batteries by & voltage " capacity —————— " manufacturer
I; |2 W E50 AR Compact Pover Derlikon j Dpen
24 j‘ [v Batteries in serie = | Mumber of batteries 48 Battery pack voltage 48
Iz_ﬂ v _ _ Global capacity 1300 Ah
Stored energy 624 kwh

Figure (111.12) : les parameétres de la batterie

v Définition du champ photovoltaique: Choisir le type de module PV dans la base des
données,

= Le programme détermine le nombre de modules en série ou en parallele, selon les
conditions MPPT de batterie et voltage. Ou puissance PV nécessaire.

Select module(s]
Sort modules by, & power ™ technology ™ manutacturer IW
| 270%p 30 Si-mono b ono 270 zkbiu Helioz Technology Phaoton Maa. 2I:I'Ij Open
IE_j & Vi sais Array voltage at B0°C 61.5%
Ia_ﬁ [ Modules in parallel | — — — Array cument 69.4 4

18 Modules Array nam. power [STC] 4.9 Kwp

Figure (111.13) : les paramétres du champ PV
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pr—t ™y
24 Définition d'un medule PV | = | e

I

Donnees de base ] Faramétres modéle ] Dimensions et Technologis ] Cormmercial ] Graphigues I

b odéle |Mun|:| 270 skbiu Fabricant |He|ius Technology ¥
MHam fichier |Zytech_ZT85F'.F'.-‘-‘-.N Source données |F'h0t0n kag. 2018
Puizzance nom. |27F0. wip Tol |25 4 T echhnalagie |Si-m0n0 -
[au= 5TC]
Specifications Fabricant ou autres mesures = - =
o Résumé du modéle
Cond. de référence: GRef (1000 W A e THef |25 T Paramétres principaux 7
. . . . R parall. 200 ohm
Courant de court-circuit lsc |5.40 £~ Circuit ouvert oo 42458 A% EparallG 0] 200 ohm
Foint de Puizzance rmasx.: Impp |7.50 A “mpp |26.00 L R série model 0.08 ohm
Coefficient de tempeérature mulsc |4.2 mes /T F s&rie mas. 0_37 ohm
o s W P Mbre cellules T2 en zérie R zérie apparent 0.38 ohm
Paramétres modéle
Résultats du modé&le interne B U0
P loRef 174 nA
Conditions de fonctionnemenGOper [1000 = “w.in TOper [25 :||C 2] poo AFF mv A C
Foint de Puizsance mas.: FPmpp 2F1.2 Coeff. de temperature -0.49 Z2C ol P0es (S W
Courant Irmpp FF2 A Tension Y¥mpp 351 v
Courant de court-circuit |sc 8. 40 A Circuit ouwvert “oo 42 5 %
Efficacité A Surf. cellules B31.63 = A Surf. module 13.98 =

Imprimer | K Arnnuler W’ 0K

‘ Export wers table

Figure (111.14) : Définition d’un module PV

D-Quatrieme étape :

v Le choix de stratégie du contrdle : Dans le (couplage direct, MPPT ou convertisseur
DCDC), il est conseillé de choisir le " Convertisseur MPPT "
Le convertisseur MPPT est un systéme de conversion de puissance muni d’un
algorithme de controle approprié permettant d’extraire le maximum de puissance que
le GPV peut fournir.

NB : Avec la stratégie "de couplage direct”, la tension du module photovoltaique doit
correspondre a la tension de la batterie en fonctionnement. Toute disparité se traduira par
"pertes Pmpp".

F2d] Stand alone system - Further parameters SR —— e o |
PV array System User {load} SOEGED SUIIIDELED
E atteries voltage 48
Regulator .
1 Array MNurmber of batteries 48
E Array el U Arrays 5
 — E User
E Back-up
D perating battery temp_
| Back-up T Fuse T 1 Batf. 'l'l User Fized [tempered local, -
U Batt. Chmisch.
Fized temperature |20 “C
Batteries User
PY
array
Back-up Fizead : Dperating mode
generator .i,Temper. E n=eds — M .
o =
[ [ 7
¢ DC-DC converter =
Regulator
v Default regulator |Defau|tFIegu|MF'F'T. : Undefined. Generic Default with FMPPT converter Open
Back-up Generator
[ wfith generator |

IJ =<=m Back | x Cancel | a” 0K | Array losses & |

Figure (111.15) : le choix du régulateur
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E-Cinquieme étape :
NB : Dans I'neure actuelle, vous ne pouvez pas définir un onduleur avec des systemes
autonomes:

Les besoins de l'utilisateur sont exprimés en termes d'énergie, quelle que soit l'utilisation
courant continue ou alternative. Si vous avez un onduleur, vous devez augmenter les besoins
de l'utilisateur, afin de rendre compte de son efficacité. Onduleurs autonomes seront bient6t
disponibles, dans une version future.

F-Sixieme étape :

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

Finalement : Vous pouvez maintenant jouer avec ces parametres, et récupérer les valeurs
automatiques proposées en cliquant sur la case a cocher par défaut associée a tout moment.

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

7 Parameves pou e peres i charp L e—ne~ o

! Parameétres thermiques || Pertes ohmigques ] [ualité dez modules - Mizmatch | Encraszement | Pertes 1Ak

Wouz pouvez définir zoit le facteur de pertes themigues, zoit le coefficient MOCT:
l& programme wouz donnera l'équivalence |

Fact. de pertes thermiques du champ Facteur standard HOCT

Fact. de pertes thermiques U = Ue + Uw = Vit vent Définition alternative:

Fact. de pertes caonstant Uc 200 W ek 2 Coefficient NOCT 56 T

Fact.zelon vitezze du vent v |0.0 Widmek A mds

pour "Mominal Operating Collector Temperature'

Température de modules “nus" en circuit ouvert,
WYaleurs par défaut zelon le montage zoug G=800" Aré, Tamb=20°C, Wit vent =
Tm/z.
[ Capteurs "nuz" avec circulation d'air bout autour

[ Semi-intégré avec lame d'air Definition du NOCT

.. . . .. {* Circuit b [&Y
[ Intéaré avec izolation amére fetietuctcheel 7
" En charge (& Pmpp]

=1 Retour ﬁ Graph. pertes x Annuler ‘ J 0k
(| -

Figure (111.16) : paramétres des pertes
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Partie B : Résultats et discussions de la simulation

111.B.1. Parametres du systeme (Isolé avec batteries)
Orientation plan capteurs Inclinaison 30° Azimut 0°

111.B.1.1 Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono

Nombre de modules PV En série 2 modules En paralléle 9 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 18 Puissance unitaire 270 Wc
Puissance globale du champ Nominal(STC) 4.9 kWc  Aux cond. de fonct. 4.3 kWc
Caractéristiques de fonct. a 50°C U mpp 61V I mpp 69 A
Surface totale Surface modules 34.9 m?

111.B.1.2 Caractéristiques du Batterie

Caractéristiques du banc de batteries ~ Tension 48 V Capacité nominale  1300Ah
Nombre d'unités 24 en séries x 2 en paralléles

111.B.2. Profil de charge

Besoins de utilisateur : consomm. domestique Constants sur I’année

moyenne 18.4 Kwh/Jour

1600

—
B
o
o

1200 |
1000 |-
800 |-
600 |-
400 |-

=gl

Consommation horaire [W)]

0 3

2 15 18 21 24

6 9 12

Figure (111.17) : Profil de charge

L’énergie moyenne journaliere consommée par la maison est de 18,4 kWh/jr et On
remarque que le max consommation d’électricité enter 10h-14h avec 1482 Wc.
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111.B.3. performance ratio

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

1.2 1 1 I 1 1 1 I 1

. PR : Indice de performance (viMr) . 0.850
[ SF : Fraction =olaire (EsclUEload) : 0.5940

1.0F E

0.8

Indice de performance (PR

0.4

0.2

0.0
Jan Féw Mar At Mai Jun Jui Aol Sep Oct Mow Déc

Figure (111.18) : indice de performance

La figure (111.18) représente l'indice de performance (Performance Ration) est le
rendement de globale du systeme défini par le rapport de rendement réel du systéeme par le
rendement nominale du systéme tel que :

rendement réel du systeme
~ rendement nominale du systéme

PR

Dans ce cas l'indice de performance et : 66.0 %

La valeur typique de PR est 0,65 a 0,9 Alors Le systeme qui a été installé fonctionne
trés bien. Autrement les pertes dans le systéme peuvent étre données par la relation suivant :

L; =1 — PR . Les pertes de cette systéme est : 34 %

Lf : Facteur des pertes due dans le systeme peut sont aux (cablage, diodes, Mismatch, non
suivre du PMM, ..... etc.).

111.B.4. Les productions normalisées

La prediction du systéeme (a la sortie du stockage : YT ) est representée sur la figure (111.19).
Les pertes Lc, Ls et Lu sont les pertes correspondantes au champ PV, les pertes de systéme
de stockage et 1’énergie non utilisée, respectivement.
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Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 4.9 k\We

]

1 I I I I I I I I I I
| Lu : Energie inutiisée (batterie pleine) 0.5 KWhikWpdr
Lc : Perte de collection {champ PW) 0.89 KWhikwWpdir
Ls : Perte systéme et charge batterie 0.45 KWhikWpir .
T : Energie fournie a lutilisateur 3.55 KWhikWpdjr

Energie normalisée Joihiloipdr]

Jan Féwv Mar A Mai Jun Jui Aol Sep Oct Movw Déc
Figure (111.19) : Les productions normalisées
I11.B.5. Bilan énergétique
Tableau (I111.1) : Bilan énergétique

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 747 1089 4311 05 172 9 3962 5692 0.696
Février 955 1274 494 5 00 00 5141 5141 1.000
Mars 145.7 165.7 635.9 12.5 0.0 5692 569.2 1.000
Avril 1704 1731 7309 180.0 00 550.8 5508 1.000
Mai 2049 187 4 7518 122 5 00 569 2 5692 1.000
Juin 214.8 1687.3 7245 1386 0.0 350.8 550.8 1.000
Juillet 2235 195 6 7877 180.1 00 569 2 5692 1.000
Aoit 202.8 1971 7422 145.1 0.0 5692 569.2 1.000
Septembre 156.0 171.0 652.9 85.2 0.0 350.8 550.8 1.000
Octobre 1209 152 8 5776 171 00 569 2 5692 1.000
Novembre 849 1215 463.4 0.1 102.3 4485 550.8 0.814
Décembre 744 M"77 462 2 02 124 5 444 6 5692 0.781
Année 17685 1808.5 7454 5 882.0 3998 63016 67014 0.940
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif”, corr. pour IAM &t ombrages E User Energie fournie & ['utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de [utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
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GlobHor :

Reésultats de simulation a 1’aide du logiciel PVsyst

Rayonnement global horizontal : une combinaison du rayonnement diffuse

global et du rayonnement direct global pour une surface horizontale.

GlobEff : Le rayonnement effectif sur les collecteurs : le rayonnement restant aprés les
pertes détaillées précédemment, multiplié par la surface PV (la surface du module telle que

définie dans le fichier *.PAN).

La conversion PV : le rendement du module aux STC (conditions standards de test).

L’énergie nominale du panneau (au rendement STC) : le rendement de la production PV

multiplié par le rayonnement efficace sur les collecteurs.

EArray : Energie effective sortie champ (L’énergie nominale du panneau (au rendement

STC) — les pertes de modele PV et les pertes de champ).

Energie manquante

6.3% V\
399 8 kWh

Diagramme des pertes sur ’année entiére

1908 kWh/m? * 35 m? capt.

efficacité aux STC = 14.0%

11.2%

-2.9%

.

[

9316 kWh k\
43%
-10.8%
&-1_1%
1.8%
-1.0%
0.0%
9.5%
7095 kWh
\% 6.7%
“4-0.7%
Ns0.0%
50.0%
6573 kWh
Utilis. directe Stocke
59.3% 40.7% P
%}-21%
16%
0.3%
6302 kWh/m?
—
6701 kWh
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Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global
Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV
Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de céblage
Perte par rapport au fonct. MPP

Energie inutilisée (batterie chargée)

Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacité)

Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur, sur-tension

Perte Convertisseur, seuil de tension
Energie sortie convertisseur
Stockage batteries

Batterie: bilan d'énergie stockée

Energie batterie: perte d'efficacité

Courant de dissociation électrolyte
Courant d'auto-décharge
Energie fournie a I'utilisateur

Besoin d'énergie de l'utilisateur
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Le diagramme résume les pertes de la production de systeme PV a savoir : les pertes
ohmiques du cablage, effet d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes dues a
la qualité des modules,...etc.

En effet, 1’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée & 9316
KWh et réduire & 6701 KWh a la sortie pour utilisateur.

111.B.6. Etude de rentabilité économique

Suite a notre étude du systeme d’installation d’une chaine photovoltaique, il est important
d’évaluer le cout annuel total de notre systéeme. Alors, nous procédons a la détermination
économique et énergétique du codt global actualisé du KWh fourni. Le prix du kWh produit
par cette installation solaire photovoltaique dépend des cotts fixes a 1’investissement initial
(achat du matériel et travaux) et surtout de la durée considérée pour I’amortissement de
I’investissement (exemple 10 ans).

Le choix technique et économique de I’une des formes des énergies renouvelables est
tributaire de la connaissance de plusieurs parametres a savoir : la puissance électrique requise,
et le cout d’investissement [38].

111.B.6.1 Tableaux de I’étude économique des systemes PV

Les prix de I’équipement utilis€é pour I’étude économique sont obtenus aupres des
entreprises fabricantes en ALGERIE : CONDOR et ALGERIA SOLAR COMPANY.

Pour éviter les frais de transport.

Tableau (111.2): Etude économique du systeme PV alimentant une école autonome

Désignation Caractéristique | Puissance | Quantité | Prix unitaire Montant
installee (DA) (DA)

Module-MONO
270w 270w/30v 3.022 18 25.500,00 459.000,00
batteries V=2V;

C=650 Ah. 3.022 48 51.000,00 2.448.000,00
Régulateurs 100 V/80 A 3.022 1 25.000,00 25.000,00
onduleur VAac=220v

p=3500w 3.022 1 170.000,00 170.000,00
Montant des
accessoires /
(Supports, / 3.022 280.000,00 280.000,00
Cable, ...etc.)
Montant
d’installation / 3.022 / 350.000,00 350.000,00
Codt total
de SPV / / / / 3.732.000,00
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111.B.6.2 Discussion et analyse des résultats du I’installation dimensionnée

Le tableau montré que pour une production de 3,022kW, Le co(t total du systeme
photovoltaique est : 3.732.000,00 DA.

L’analyse économique qui permettra de déterminer le colt total du projet et le temps de
retour sur investissement est faite sur la base des hypotheses suivantes :

v Colt de maintenance et d’exploitation est pris égal a 5% de I’investissement initial ;
v La main d’ceuvre est pris égale a 10% de I’investissement initial ;

v" Colt d’investissement initial;

v" Le colt de remplacement des équipements.

Suite aux résultats trouvés, I’amortissement de I’investissement du projet est estimé de 8 a
10 ans, et la durée de vie des batteries est de 10 ans.

Colt zotal =/nvestissement initial + colt & Fxp & maintenance + Main doeuvre +
Codt de remplacement.

Notre utilisateur n’amortit pas son investissement pendant la période de 10 ans, une durée
de vie du module photovoltaique de 8 & 10 ans. Ce n’est pas donc trés positif pour son
investissement, on conclut que le prix du kWh de Sonelgaz est moins cher que le kWh solaire.

Mais ce systeme est favorable pour les sites isolé.
111.B.6.3 Installation de SPV
Le montage d’une installation PV ne differe pas beaucoup de celui électrique traditionnel.

Cependant les particularités du courant continu et de la basse tension liées aux grands
courants imposent certaines précautions particuliéres.

Les panneaux solaires devant étre montés a 1’extérieur, une série de problémes liés a
I’environnement peuvent apparaitre: corrosion ou vieillissement en fonction de la salinité, des
matériaux et des choix de montage.

111.B.6.4 Installation mécanique et électrique
A. Installation du générateur PV
e Orientation et I’inclinaison du générateur PV

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

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

Une inclinaison faible par rapport a ’horizontale favorise la captation de 1’énergie solaire
pendant 1’été.
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Une inclinaison importante par rapport a 1’horizontale favorise la captation de 1’énergie
solaire pendant I’hiver et par-la permet de diminuer les variations énergétiques entre 1’hiver et
I’été.

Par contre, cette inclinaison oblige a dimensionner le générateur sur les apports d’hiver et
elle conduit généralement a une surproduction d’énergie €lectrique en été.

e Les masques

Il est extrémement important d’évité d’occulter une partic du générateur PV par un
masque. En effet, une ombre portée, méme étroite, peut perturber le fonctionnement du
systeme photovoltaique :

v' En provoquant 1’éventuelle destruction d’un ou plusieurs module si la protection
électrique du générateur est insuffisante ;

v’ en occasionnant une perte énergétique en fonction de I’importance et de 1’évolution du
masque au cours de la journée (et des saisons) et du groupement série paralléle des
modules.

e Montage des modules en rangs paralléles

L’occultation d’une série de modules peut provenir de ’installation du générateur lui-
méme.

L’écartement entre rangées doit tenir compte de ce facteur, la situation la plus défavorable
¢tant atteinte le jour du solstice d’hiver.

e Fixation des modules
La fixation des modules doit assurer correctement les fonctions suivantes :

v Maintien de I’orientation contre le vent et les autres intempéries, contre les agressions
mécaniques ;

v' Protection contre les salissures, et agressions venant du sol ;

v" Ventilation des modules afin de limiter leur échauffement ; les performances des
modules diminuent quand la température moyenne des cellules augmente ;

v Rigidité de I’ensemble des modules.

De plus, le systéme de fixation lui-méme est exposé aux intempéries et doit pouvoir leur
résister, sa durée de vie doit étre au moins egale a celle des modules eux-mémes.

Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé
comprenant des trous de fixation. Pour tout type de générateur, la structure classique consiste
en un chassis avec une base plane pouvant recevoir des écrous de fixation eux-mémes liés a
une armature rigide (exemple : chape de béton).

Les supports sont en général réalisés en aluminium anodisé ou en acier inoxydable.
Toute la boulonnerie de fixation est en général en acier inoxydable.

La structure recevant les supports doit :
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v Pouvoir résister aux conditions climatiques, en particulier aux vents ;
v' Permettre une bonne ventilation des modules : ’arriére des modules doit donc étre
suffisamment dégageé pour permettre la circulation de 1’air.

Isoler les modules du sol. 1l est conseillé d’adopter une distance minimum de 0,6 a 0,8 m
entre le sol et le bas des modules [18].

B. Installation des batteries de stockage

Les accumulateurs, de par leurs constituants, sont des éléments présentant un certain
nombre de dangers (toxicité, risque d’explosion). Ainsi que leur rendement est lié directement
a leurs températures de fonctionnement (Il faut qu’ils soient aerés).

Une attention particuliere doit donc étre portée au local ou sont entreposés les
accumulateurs et a leur installation dans ce local.

e Local des accumulateurs

Il doit assurer les fonctions suivantes :

v' lIsoler les accumulateurs des intempéries et des éléments extérieurs (pluie, neige,
soleil.) ;

v’ Permettre une inspection périodique commode des accumulateurs ;

v' Etre correctement ventilé, les accumulateurs dégageant des gaz qui peuvent former un
mélange explosif ;

v" Maintenir une température ambiante la plus proche possible de 20 °C et en tout cas
compris entre 0 et 45 °C;

e Installation des accumulateurs

Elle doit assurer les fonctions suivantes :

v" Isoler les accumulateurs du sol ;

v Permettre une inspection facile des niveaux et connexions, et ’addition d’électrolyte
dans chaque accumulateur ;

v Permettre d’assurer des connexions électriques fiables, simples donc courte, entre les
accumulateurs ;

v' Isoler électriquement les accumulateurs du sol.
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Conclusion

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme photovoltaique avec une prise en
compte de tous les aspects: pertes, emplacement géographique,...etc. Ceci a permis de faire
une meilleure estimation des pertes qui peuvent affecter le rendement global.

Les pertes dues au systeme du stockage et les jours d’autonomie est trés importante pour le
dimensionnement de ce systeme de stockage, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie
de meilleure rendement possible de ce composant qui représente clé et le plus délicat d’une
installation photovoltaique autonome.

Le coiit d’investissement pour la mise en ceuvre d’un systéme photovoltaique autonome est
important, ce qui fait que le kWh produit grace a ce systéme n’est pas compétitif face au prix
du kWh produit par la connexion au réseau de Sonelgaz.

11 faut savoir que le kWh solaire est cher. L utilisateur doit choisir des récepteurs de faible
consommation comme nous le conseillons pour 1’éclairage dans notre école.
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Conclusion générale

L’objectif général de notre étude est I’approvisionnement en énergie électrique de 1’école
primaire « Boudrissa Abdelmajid » située au niveau de la région de Boukhmissa de la wilaya
de M’sila, a partir de I’énergie solaire en utilisant.

Dans le premier chapitre, des notions sur 1’énergie solaire et ses caractéristiques ont été
annonceées ainsi que les différents types de systemes photovoltaiques existants et le potentiel
solaire en Algérie.

Dans le second chapitre, nous avons dimensionné I’installation de notre systéme PV en
fonction des besoins énergétiques.

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

Dans le troisiéme chapitre nous avons abordé une étude par simulation de I’installation PV
de puissance 3.022 KW.

La méthode utilisée pour I’estimation du couple générateur / batterie est simple, basé sur le
profil de consommation et 1’apport énergétique du lieu. La mise en ceuvre de cette méthode a
été effectuée a I’aide d’un logiciel PVsyst 5.20.

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

Enfin, nous avons établi une étude de la rentabilité économique et nous avons constaté que
I’installation PV autonome est intéressante et il est a signaler que notre installation devient
rentable de vue de I’économie d’énergie qui actuelle trés significatif par apport le réseau
électrique.
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Résumé

Ce travail a pour [’étude d’une installation photovoltaique autonome qui alimente une
école primaire.

Apreés une description succincte sur le systéme photovoltaique autonome, nous présentons
les définitions des différents composants du ce systéme, et aussi une définition de la charge
ainsi que le profil de consommation de la charge adoptée dans un site isolé.

En se basant sur les parameétres reels du site de [’installation, nous proposons une
méthode de dimensionnement a travers un programme informatique nous déterminons la
dimension des différents composants du systéme.

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

Mots clé: Systeme photovoltaique, Dimensionnement du systeme photovoltaique, systéeme
photovoltaique autonome, étude de rentabilité économique.

Abstract

This work has for the study of an stand-alone photovoltaic installation that primary
school.

After a brief description of stand-alone photovoltaic systems, we present a definition of the
different components, and definition charge, as well as the consumption profile of the load
adopted in an isolated site.

Based on the actual parameters of the installation site, we propose a sizing method
through a computer program that determines the size of the different components of the
system.

Finally, we finish our work with an economic profitability study of our project.




