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Introduction



Introduction

L’exploitation des ressources naturelles fossiles limitées et épuisables dans le temps
poussent les pays développés et émergeants a se retraitent vers des énergies propres et

renouvelables tels que le solaire, la géothermie, la biomasse et I’énergie éolienne.

L’¢énergie ¢lectrique produit par des systémes photovoltaiques, elle est considérée

comme solution efficace pour le probléme de 1’énergie.

Vu sa position géographique, 1’ Algérie dispose d’un potentiel en termes des ressources

énergeétiques renouvelables considérables.

L’optimisation des systemes photovoltaiques est basée sur des critéres de
dimensionnement par des méthodes analytiques et de logiciel. Pour cela on peut poser la
question suivante : quelles sont les différentes méthodes de dimensionnement d’un systéme

photovoltaique ?

L’objectif de ce travail est de savoir les différentes méthodes analytiques tout en les
comparant avec la méthode de la simulation par logiciel PVSYST et de maximisation de la

puissance générée pour avoir un bon rendement. Ce meémoire est traité dans trois chapitres :

Le premier chapitre commence par une définition de |’énergie solaire et une
explication de principe de I’effet photovoltaique ainsi que les différentes technologies des

cellules photovoltaiques et par suite nous présentons le potentiel solaire en Algérie.

Dans le deuxieme chapitre, on a présenté des différentes méthodes de

dimensionnement d’un systéme PV en basant sur le syst¢eme photovoltaique autonome.

Dans le troisieme chapitre nous allons procéder au dimensionnement du systéme
photovoltaique par une méthode simplifiée et par une simulation suivi par la consommation

de deux maisons a la région de M’sila.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion qui résume notre

étude ainsi que les principaux résultats qui sont mentionnés.




Chapitre 1
Conversion photovoltaique



1.1- Energie solaire
1.1.1-Définition
L’¢énergie solaire est produite par les réactions de fusion thermonucléaire d’hydrogeéne

en hélium au sein du noyau du soleil, ce processus engendre un défaut de masse (Am)qui se

transforme en énergie (AE) selon la célébre relation d’Einstein :
AE = AmxC? 1.1
C : Vitesse de la lumiére dans le vide (2.99792x 10° m/s)

L’équation globale de cette fusion est donnée par :

41H —3 He+2e™ + 2 +26,7Mev (L.2)

Quatre protons fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec émission de deux
positronse™, de deux neutrons Ve et accompagnés d’une énergie égale a 26,7 MeV [1].

L’¢énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques [2]:
e La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le
solaire thermique, il est utilise dans les chauffes -eau solaires et les planchers
thermiques.
e La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs
(Cellule photovoltaique) c’est le solaire photovoltaique.
1.1.2- Potentiel solaire en Algérie

Le potentiel solaire est la quantité totale d’irradiation d’énergie solaire recue sur une
surface de région donnée pendant du temps dans une localisation spécifique.

En Algérie, le potentiel est le plus important de tout le bassin méditerranéen [3]:

e 1169.440 TWh/an,

e 5.000 fois la consommation Algérienne en électricité,

e 60 fois la consommation de I’Europe des 15 (estimée a 3.000 TWh/an).

Energie moyenne regue en kWh/m?2/an :

e Régions cotieres 1700,

e Hauts plateaux 1900,

e Sahara 2650.




Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
horizontale au mois de Juillet horizontale au mois de Décembre

Irradiation globale journaliére recue sur plan Irradiation globale journaliére recue sur plan
normal au mois de Décembre normal au mois de Juillet

Figure (1.1) : Potentiel solaire en Algérie [4]

1.2- Energie solaire photovoltaique

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été formé a partir de
deux mots «photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile électrique en 1800 [5].

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe de 1’énergie
provenant des photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrique par
le biais des capteurs fabriqués avec des matériaux Sensibles aux longueurs d’ondes du
visible[6].

1.2.1- Historique

Quelques événements importants dans 1’histoire du photovoltaique :

e En 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant €lectrique dans un matériau solide. C’est
I’effet photovoltaique [7].

e En 1873: [lingénieur américain "Willoughby Smith" découvre les propriétés
photosensibles du sélénium [5].

e EN1875 : Werner Von Siemens expose devant 1’Académie des Sciences de Berlin un
article sur Deffet photovoltaique dans les semi -conducteurs. Mais jusqu’a la
Seconde Guerre Mondiale, le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire [7].

e EN1877:"W.G.Adam" et "R.E.Day" expliquent I'effet photovoltaique du sélénium.

e En 1883 :"Charles Frits" construit la premiere cellule en sélénium et or. Elle atteint un
rendement d'environ 1% [5].

e En 1905 : Einstein découvrit que I’énergie de ces quanta de lumiére est proportionnelle a

la fréquence de I'onde électromagnétique. L'utilisation des cellules solaires débute dans les




annees quarante. Le domaine spatial a besoin d'une énergie sans combustible embarqué.
La recherche s'intensifie sur le photovoltaique.

En 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites[7].

En 1955 : Hoffman électroniques (USA) propose des cellules Si a 2 % de rendement a
$1500/W [8].

En 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace [7].

En 1970 : Premiere cellule solaire a hétéro structures GaAs élaborée par Alferov, Andrée
etal. En URSS [8].

En 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware [7].

En 1980 : La premiére cellule a base de Cu2S/CdS délivrant un rendement > 10%.

En 1982 : Premiére unité de production de 1 MW (Californie, USA) avec des cellules
Arco Si [8].

En 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une di
stance de 4000 km en Australie [7].

En1985 : Les cellules a base de Si donnent un rendement > 20% sous le rayonnement
solaire.

En1994 : Des rendements > 30 % avec des cellules a concentration multi jonctions a base
de GalnP/GaAs (NREL, USA) [8].

En 1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été
lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001[7].

En1996 : Les cellules solaires hybrides a colorants atteignent un rendement de 11%
(EPFL, Switzer land).

En1998 : Cellules couches minces Cu(InGa) Se2 atteignent un rendement de 19% (NREL,
us).

En 2002: Le photovoltaique installé mondial cumulatif atteint 2000 MW 2007 Cellules
solaires organiques en structure tandem avec un rendement de 6,5 % (UCSB, USA).

En 2008 : Un rendement homologué de 5,9% sur une surface active de 2 cm?2 obtenu par
Heliatek, BASF et I'Institut de photovoltaique appliquée (IAPP) de I'Université technique
de Dresde (Allemagne) [8].




1.2.2-Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau
composé de semi-conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), dénommé comme jonction p-n
(ou n-p). Sous l'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de
maniere permanente (comme un aimant posséde un champ magnétique permanent).

Quand un photon incident (grain de lumiére) interagit avec les électrons du matériau, il
cede son énergie a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le
champ électrique intrinseque. Sous I'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure
laissant place a un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces
supérieure et inférieure permettent de recolter les électrons et de leur faire réaliser un travail

électrique pour rejoindre le trou de la face intérieur [5].

O Trou (+)
Electron (—)
[ Seme-conducieur dopé N |
Jonction P-N

s s "action du
rayonnement de la lumiare
<du soleil, les électrons
sont « décrochés - do
fours atomes

w

Semi-conductaur dopé & |

Les « trous ot les
electirons commancent a
so dépliocor vers la
jonction P-N

- CQuand les trous rejoignent

los électrons nu niveau de
iz jonction P-N, uneo
tlonsion ast gondrée. Si
une connexion extéricoure
o5t établio, un courant
éloctrigque continu ast
crée

Cavie comhsctewur

Sowrce : Sharp

Figure (1.2) : Principe de I’effet photovoltaique [9]
1.2.3-Différentes technologies des cellules PV
Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont :
e Lescellules a base de silicium cristallin,
e Lescellules & base de couches minces.
1.2.3.1- Cellules a base de silicium cristallin
Le silicium cristallin domine le marché a plus de 80%. La fin de cette technologie
gourmande en matiére premiéere est annoncée depuis de nombreuses années mais les
progrés technologiques réalisés par cette filiere au cours des 10 derniéres années lui
ont permis de garder sa place prédominante sur le marché.
Cette filiere, de part de son tres fort développement actuel, semble partie pour
garder cette place encore quelques années.
Elle comporte deux technologies : les cellules monocristallines et les cellules poly-

cristallines [10].




a. Cellules monocristallines
Du silicium a I’état brut est fondu pour crée un barreau. Lorsque le refroidissement du
silicium est lent et maitrisé, on obtient un monocristal.
Un wafer (tranche de silicium) est alors découpé dans le barreau de silicium. Apres
divers traitement (traitement de surface a 1’acide, dopage et création de la jonction P-N, depdt
de couche antireflet, pose des collecteurs) [7], le wafer devient cellule d’épaisseur [200-300

um], son rendement est compris entre 15 et 18% [11].

Figure (1.3): Cellule monocristalline [12]
b. Cellules poly-cristallines
Est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. Elle représente pres de 50% du
marché [10].
Le wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé une
structure poly-cristalline [7], leur épaisseur est comprise entre [200-300 um]. Son rendement

faible sous un faible éclairement, il est compris entre 11 et 15%) selon les fabricants [11].

Figure (1.4) : Cellule poly-cristalline [12]
1.2.3.2- Cellules a base de couches minces

La technologie (couche mince) désigne des types des cellules (ou modules) obtenu par
diffusion d’une couche mince de silicium amorphe sur un substrat (verre) [7].

Les cellules en couches minces de silicium ont une ou plusieurs jonctions (silicium
amorphe hydrogené (a-Si:H) + alliages de aSi:H et/ou silicium cristallin (c-Si)). Leur faible
épaisseur (quelques um [0.5-2 um]), Les meilleurs rendements sont de 1’ordre de 14 % pour
les cellules et entre 5 % et 10% pour les modules. La technologie couche minces est la

seconde technologie en termes de vente avec 5 % environ du marché [10].




o

Figure (1.5) : Silicium en couche mince [13]
1.2.4- Parametres caractéerisant des cellules photovoltaiques
a. Courant de court-circuit I
Le courant de court-circuit est le courant débuté par la cellule sous éclairement
en court-circuit la sortie[14], si les deux électrodes sont en court-circuit a travers un
ampéremetre, les électrons drainés par un champ interne de la jonction vont

donner naissance a un courant de court -circuit .. qui correspond au photo
courant |, génére par le rayonnement, il définit la quantite de pair électron trou

générée G qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de

diffusion L et L, donné par la relation[15]:
Loh :q.G.(Ln+Lp) (1.3)

b. Tension de circuit-ouvertV g
Si la cellule est laissée en circuit ouvert la tension mesurée aux bornes des
electrodes est appelée tension de circuit ouvert V., .C’est la tension qu’il

faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal

au photo courant, elle est donnée par la relation [15]:

o] e

c. Puissance maximale P,

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement,
température, vitesse de circulation de l'air ambiant, etc..), la puissance électrique
P disponible aux bornes d'une cellule photovoltaique est donnée par la relation
suivante[15] :

P=VxlI @.5)
P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV
V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV

| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV




La puissance debitée par une cellule solaire est maximum quand le produit Vx| est
maximum .Donc, on réécrit 1’équation (1.5) comme suit :

On peut inscrire la puissance sous la courbe 1(V) (Figure (1.6)) [15]:

[a
Iscs «P1
Im
Pmax
- >
Vm Voc W

Figure (1.6) : Puissance maximum d'une cellule PV

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum ideale P, correspondrait

donc a la tension de circuit ouvert V , multipliée par le courant de court-circuit |
R = Prax idsate = Veo > lec (L.7)

d. Rendement de conversion d’énergie

Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la

puissance du rayonnement solaire incident P, .
On appelle rendement maximal, le rapport entre la puissance maximale et la puissance
Fo

_YmxIm (1.8)
Fo

Tm

e. Module photovoltaique

L’association de plusieurs cellules forme un module photovoltaique, les cellules

PV sont connectées en série et en parallele afin d'augmenter la tension et l'intensité

d'utilisation.

e Association en série

Lorsque I'on associe Ns cellules PV en sérig, les tensions de ces cellules s'additionnent

et le courant génére est le méme dans toute la branche. La caractéristique 1-V résultante de

I'association de la figure (1.7) est obtenue en multipliant point par point et pour un méme

courant, la tension individuelle Vi par Ns.




On note aussi que I'impédance optimale de l'association sera Ns fois plus grande que

celle de la cellule de base [16].
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Figure (1.7) : Cellules identiques en série [17]
e Association en parallele
Cette fois-ci, c'est la tension de chaque cellule qui doit étre identique, les courants
s'ajoutant. La nouvelle courbe de la figure (1.8) est obtenue en additionnant point par point et
pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule de base par Np.
L'impédance optimale de I'association sera Np fois plus faible que celle d'une cellule
individuelle [16].
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Figure (1.8) : Cellules identiques en paralléle [17]




Chapitre2

Meéthodes de dimensionnement
d’un systeme PV



2.1-Systeme photovoltaique

Le systéme photovoltaique se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de

composantes qui adaptent 1’électricité produite par les modules aux specifications des

récepteurs[18] .

2.1.1- Notions relatives a un systeme photovoltaique

Irradiation,

Dispositif PV fondamental ¢’est la cellule PV,

Module PV,

Chaine PV : Circuit dans lequel les modules PV sont connectés en série afin de former
des ensembles de fagon a générer la tension de sortie spécifiée. Dans le langage
courant, les chaines sont plus communément appelées « string »,

Groupe PV : Ensemble de chaines constituant 1’unit¢é de production d’énergie
électrique en courant continu,

Boite de jonction : Boite dans laquelle tous les groupes PV sont reliés électriquement
et ou peuvent étre placés d’éventuels dispositifs de protection,

Onduleur,

Partie courant continu : C’est la partie d’une installation PV située entre les modules
PV et les bornes de courant continu de 1’onduleur,

Partie courant alternatif : C’est la partie de ’installation PV située en aval des bornes
courant alternatif de 1’onduleur,

Monitoring : Le monitoring (anglicisme) consiste a surveiller et a effectuer les

mesures relatives au suivi d’une installation PV [5].

2.1.2-Critéres de choix d’une installation solaire

a.
b.

Economique : cofit et amortissement de 1’installation par la vente de 1’¢lectricité,

Production de I’énergie :

- Ressource solaire du lieu géographique (latitude, altitude, les données météorologiques),

- Orientation des panneaux et inclinaison par rapport a 1’horizontale,

- Ombre sur les panneaux (au cours de la journée, de I’année),

- Rendement de I’ensemble (panneaux, onduleur, pertes dans les cables).

C.
d.
e.
f.

Esthétique : intégration dans I’environnement avec impact visuel harmonieux.
Ecologique : réduction de I’effet de serre.
Pédagogique: promotion des installations solaires.

Sécurisation : suivant le type d’installation solaire

- Installation avec stockage de 1’énergie,

- Installation avec injection dans le réseau [19].




2.1.3- Différents installations de systéemes photovoltaiques
Nous distinguons trois types de Systémes Photovoltaiques :

e Systéme autonome,

e Systeme raccordé au réseau,

e Systeme hybride.
2.1.3.1- Systeme autonome

Comme illustré sur la figure (2.2) en site isolé, le champ photovoltaique (Panneaux

solaires) peut fournir directement I’énergie électrique nécessaire pour faire fonctionner les

récepteurs (éclairage et équipement domestique).

Panneaux solaires

Onduleur

Reécepteur alimenté en
courant alternatif

Régulateur

— Reécepteur alimenté en
Batteries courant continu

Figure (2.2) : Schéma de principe d’installation de systéme autonome [19]

Un systeme de régulation et une batterie permettent de stocker 1’énergie électrique qui
sera ensuite utilisé en 1’absence du Soleil.

Les batteries sont utilisées pour stocker I’énergie €lectrique sous une forme chimique.
Elles restituent 1I’énergie électrique au besoin selon ses caractéristiques.

Le regulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la
batterie.

On peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant continu et alternatif.
Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur.

On peut citer quelques exemples de systéemes autonomes, comme les balises en mer,
les lampadaires urbains, le pompage solaire et les maisons en sites isolés [4].
2.1.3.2- Systeme raccordé au réseau

Un tel systeme s’installe sur un site raccordé au réseau. Généralement sur des
habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie

renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement, voir Figure (2.1) [20]:
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Figure (2.1) : Structure d’un systéme PV raccordé au réseau
2.1.3.3- Systeme hybride

I1 s’agit de systémes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes telle
une installation éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération en plus du
générateur photovoltaique. Ce type d’installation est utilisé lorsque le générateur
photovoltaique seul ne couvre pas toute 1’énergie requise [4].
2.1.3.3.1-Composants d'un systeme photovoltaique autonome

Notre étude est baseé sur le systéme autonome donc on va le détailler beaucoup plus en
présentant leur composants :

a. Modules photovoltaiques

Les modules sont un assemblage de photopile (ou cellule) montée en série, afin
d’obtenir la tension désirée (12V, 24V...).1a cellule photovoltaique est I’élément de base dans
la conversion du rayonnement. Plusieurs cellules sont associées dans un module qui est la plus
petite surface de capacité transformable, montrable et démontrable sur un site.

Les modules sont regroupés en panneaux, qui sont a leur tour associés pour
obtenir des champs photovoltaiques selon les besoins.

Les cellules photovoltaiques sont réalisées principalement par le silicium cristallin, qui
est utilisé sous forme monocristalline ou multi-cristalline en plaquette ou en ruban ou encore
en couches semi-minces sur substrat selon les technologies récentes.

Les modules sont associés en série et en parallele pour obtenir des puissances
importantes et la tension voulue. On protége chaque cellule PV contre 1’échauffement en
lui montant une diode dite » diode by-pass » en parallele qui court-circuite. Aussi on évite
qu’un module PV soit récepteur en mettant en série a chaque branche une diode dite « diode

anti retour »de chute de tension négligeable [21].




b. Batteries

Le fait que I’énergie solaire ne soit pas disponible sur 1’ensemble d’une période

de fonctionnement du systeme aliment¢ impose I’utilisation de batteries dans les

installations autonomes pour stocker 1’énergie [18].

RAGEIE’

Figure (2.3) : Batterie de 150 Ah/12V

Dans les systemes solaires autonomes on utilise principalement [22]:

Les batteries au plomb : constituent 1’investissement le plus économique pour un
systeme multi-sources et présentent 1’avantage d’étre recyclable a plus de 90%.
Cependant, ces batteries sont sensibles aux mauvais usages et leur durée de vie est
souvent bien inférieure a celle du dispositif générateur d’¢lectricité. En effet, les
batteries au plomb dans leur technologie actuelle acceptent assez mal les décharges

profondes.

La profondeur de décharge est en effet responsable de la dégradation de ces batteries,

conduisant a une réduction notable de leur durée de vie lorsqu’elles sont utilisées dans des

conditions extrémes.

Les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) : sont beaucoup plus robustes mais aussi
plus colteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur
recyclage est compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.

Les batteries au lithium : présentent « techniquement » les meilleures
performances. L’autodécharge des accumulateurs Li-ion est en effet faible alors
que leur énergie massique stockée est relativement bien supérieure.

Les batteries « gel » : L'électrolyte est figé par l'addition de gel de silice. Dans
certaines batteries, de l'acide phosphorique est additionne afin d'améliorer la
durée de vie en cyclage profond.

Régulateurs

Dans tout systéme photovoltaique autonome, on intercale un systéme dit de régulation,

qui sert a contréler I'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi

contre les surcharges et les décharges profondes.

Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ

photovoltaique a I’utilisation[18].




Il existe plusieurs modéles de régulateurs de différentes puissances :
e Régulateur Shunt,
e Régulateur Série,
e Régulateur PWM,
e Régulateur MPPT.

Figure (2.4) : régulateur de charge
d. Onduleurs
Pour alimenter des équipements fonctionnant en courant alternatif, un dispositif
électronique statique de conversion ou convertisseur DC/AC est utilisé pour la transformation
du courant continu en courant alternatif [18].
e Caractéristiques d’onduleurs
v Onduleurs légers (de basse puissance), ils fournissent en sortie une puissance de
100 a 10000W,
v Onduleurs de résistance moyenne, ils fournissent une puissance allant de 500 a
20000W,
v Onduleurs robustes (de grande puissance), lls fournissent une puissance électrique
allant de 10000 a 60000W.
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Figure (2.5) : Onduleur de 1000W

e. Charges (utilisateurs)

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

onduleur.




L’utilisation de 1’énergie photovoltaique doit étre pensée en termes d’économie de
I’énergie. Il est donc plus avantageux de chercher des consommateurs fonctionnant en courant
continu plutot que d’ajouter un onduleur et un consommateur [18].

f. Accessoires
Tels que les cables qui assurent le raccordement des composants.
2.2-Dimensionnement d’installation PV

Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du systéme. C’est
I’ensemble des opérations nécessaires, une fois connue la consommation de 1’installation,
pour déterminer les dimensions optimales du générateur photovoltaique, du systéme
d’accumulation et capable de garantir cette consommation. Dans cette partie il ya deux
parameétres particuliérement importants : Connaitre le rayonnement incident sur le systeme et
déterminer avec précision la consommation. Certes, il est facile de calcule
approximativement qui permettent de déterminer les dimensions des panneaux pour pouvoir
couvrir les besoins en consommation d’une localité concréte [23].
2.2.1-Paramétres d’entrée intervenants dans le dimensionnement

D’une maniére générale, les parametres a prendre en compte pour concevoir et
dimensionner un systéme photovoltaique sont assez nombreux et concernent :

e Le lieu ou sera placé le générateur PV,

e Le systeme PV (modules, régulateur, onduleur et batteries),
e Lacharge.

2.2.1.1-Parametres relatifs au systeme PV

Les paramétres concernant le systeme donnent a titre indicatif un ordre de grandeur du
rendement de I’installation, sont relatifs aux modules photovoltaiques, €¢léments de batterie,
régulateur et onduleur existants dans le marché. Ces paramétres basés sur un critére liant d’un
coté la satisfaction des besoins et le fonctionnement optimal du systéme et de 1’autre la
disponibilité[5].
2.2.1.2-Parameétres relatifs au site d’installation

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site. Pour
adopter les capacités générateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est indispensable de
connaitre les caractéristiques de 1’irradiation solaire par jour ou par mois, soit 1’énergie moyenne
recue sur un plan donné, a I’endroit méme ou sera situé le générateur PV.

Les données doivent étre connues pour chaque mois de 1’année. Elles peuvent étre
obtenues par des organismes nationaux de météorologie ou par des calculs (outil informatique),
qui exigent les parametres d’entrées suivants [24]:

v’ Latitude,
v’ Altitude,




v' Réflectivité du sol ou albédo,
v' Trradiation moyenne journaliére la plus défavorable dans 1’année, soit mesurée ou
calculée.
2.2.1.3-Parametres concernant le module PV
Les parameétres concernant le module PV sont [5]:
v" Tension maximale,
v" Courant maximal,
v" Puissance maximale.
Les paramétres aux conditions standards (1000 W, 25 °C) sont donnés par le constructeur.
2.2.1.4- Parametres concernant les batteries de stockage
Les parameétres relatifs au systéme de stockage sont donnés selon la disponibilité des
batteries a capacité normalisée :
v Profondeur de décharge selon le constructeur,
v Rendement énergétique de la batterie.
2.2.1.5-Parametres concernant le régulateur de charge
Les parametres sont, la tension selon la puissance de la charge et le rendement donné
par le constructeur.
2.2.1.6-Parameétres concernant ’onduleur
Pour ’onduleur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est aussi
donné par le constructeur [24].
2.2.1.7- Parametres concernant la charge
Les parameétres concernant la charge sont [5]:
v Type d’alimentation continue ou alternative,
v' Puissance de la charge,
v" Durée de fonctionnement moyenne par jour.
2.3-Méthodes de dimensionnement d’un systéeme PV
Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :
2.3.1-Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation
Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des
conditions complexes (fluctuation saisonniéres de ’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.)
grace a un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les
radiations pour un nombre d’années trés grand (10 ans minimum) [7].
2.3.2-Méthode du mois le plus défavorable
Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un

mois, appelé le mois le plus deéfavorable. Ce mois corresponds au mois pendant lequel la




valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de ’année ou dans certains pays
la période d’hivers est rude [25].

2.3.2.1-Dimensionnement du champ PV par la méthode du mois le plus défavorable

a. Calcul de la puissance créte totale du champ PV

La puissance créte totale du champ photovoltaique, dépend de I’irradiation quotidienne
du lieu d’utilisation, elle est donnée par [25] :

Ec

Poy = —C 2.1
V=i (2.1)

Ir : Irradiation du mois le plus défavorable

P, Puissance créte du champ photovoltaique

Ec: Energie consommée
k : Coefficient correcteur
b. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV
On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ PV en
watt. De facon générale [25] :
v" Moins de 500 watts créte : elle est de 12V
v" De 501 a 2000 watts créte : elle est de 24V
v De 2001 a 10000 watts créte: elle est de 48V
v" Plus de 10000 watts créte : elle est supérieure a 48V

c. Détermination du nombre de modules a installer
Le nombre des modules photovoltaiques est calculé en fonction des caractéristiques du

module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante [7]:
Nmpm=— (2.2)

P,, - Puissance créte de I’installation

P, : Puissance créte unitaire

- Le nombre de modules connectés en serie est égale a

\

pv
Nms=——o 2.3
ms =g (2.3)
V,, : Tension du géneérateur PV.

Vu: Tension nominale unitaire.

- Le nombre de modules connectés en paralléle est égale a :

= 2.4
m,p Nm.s (2.4)




2.3.3-Méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise aussi,
I’irradiation journaliére en (KWh/m?/jr), pour une durée d’une année [7].
2.3.4- Méthode LPSP

Probabilité de Perte d’énergie (Loss of Power Supply Probability), est une technique
probabiliste introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des systemes de
génération photovoltaiques et largement utilisée dans la conception et I’optimisation des
systemes autonome (stand alone), jusqu’a présent. Elle est basée sur le concept de LPSP qui
est la probabilité que le systeme rencontre une pénurie a un moment donné pendant une
période d’analyse, c’est- a-dire un état dans lequel le systeme ne serait pas en mesure de
fournir 1’énergie nécessaire a la charge.

Donc la méthode LPSP est définie comme étant la fraction de ’énergie déficitaire sur
celle demandée par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A partir
de I’information sur la variabilité de la ressource renouvelable et sur la corrélation avec la

charge, la méthode LPSP peut étre définie, en termes d’état de charge des batteries par [13] :

bat bat n

E ()= (tl)(la)+[EL—(t)Es(t)J (2.5)

ond
ou,
E... (t): Energie stockée dans la batterie & une heure t

Ea (t —1) : Energie stockée dans la batterie a ’heure précédente (t-1)

c: Taux horaire d’autodécharge

Es (t): Energie produite par la source(Wh)
E_(t) : Energie demandée par la charge a une date t (Wh)
n Rendement de I’onduleur

2.3.5-Méthode des heures équivalentes

Elle considére que 1’intensité fournie par un module photovoltaique est proportionnelle
a D’ensoleillement, le calcul est effectu¢ pour le mois le plus défavorable de I’année, on
détermine alors le courant fourni par le champ photovoltaique dans les conditions ou la
température est donnée par la relation [26]:

T =Ty+25 (2.6)

Ou

T, : Température diurne




L’énergie fournie par un module photovoltaique ou une série de modules suivant la
tension du systéme est donnée par I’expression suivante :
E=1V(G/B)uS (2.7)

B : Eclairement de référence
V : Tension du générateur PV
u : Coefficient d’intégration
S : Coefficient de sécurité
G : Energie incidente recue sur le plan des modules
2.3.6-Méthode itérative

Connue aussi sous le nom de méthode « Ampére-heure » [22] cette méthode consiste a
déterminer le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire pour satisfaire la demande,
puis peu a peu a réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques
annuels fournis par le générateur PV et ainsi a compléter le reste par 1’énergie fournie par un
géneérateur complémentaire.
Etapel : Evaluation de la puissance & produire E, pour satisfaire la demande calcule
I’énergie quotidienne nécessaire a produire en moyenne E, afin de déduire les besoins pour
chaque mois. Cette énergie peut étre exprimée en Wh ou en « Ah sous 48 V ». Elle est égale a
I’énergie consommée par la charge E. corrigée par un coefficient k pour bien assurer les

besoins de ’habitat :
E =— (2.8)

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
v Le rendement du convertisseur
v Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie
v Les pertes dans les cables et connexions
Etape 2 : Détermination de la capacité de stockage des batteries
La capacité des batteries est donnée par la formule suivante :
prN

Cp=—— 2.9
" DODx f; (29)

C, : Capacité nominale de la batterie en Ampere-heure
E. : Energie a produire par jour
N : Nombre de jours d’autonomie

DOD : Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les batteries

au plomb)




f,: Facteur de reduction de temperature

f =C£=0.01035><Ta+0.724 (2.10)

t 0
Ou
C : Capacité de la batterie
Ta : Température (en °C)

C0 - Capacité de la batterie évaluée a 27°C

Etape 3: Calcul de la puissance créte nécessaire P.du genérateur photovoltaique pour

chaque mois.

E
Po=——E2t— (2.12)
Mpc % Tsun
E, : Energie produite par jour
Tsun : Temps equivalent avec pleine irradiation (heure par jour)
1pc - Facteur de degradation

Etape 4: Détermination du nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire chaque mois

N=— _Pe (2.12)
puissance crete unitaire panneau

2.3.7-Méthode utilisabilité solaire
La méthode utilisabilité solaire [27] est un outil trés puissant pour le dimensionnement

des systemes photovoltaiques. L'utilisabilité de la radiation solaire est définie comme étant la
fraction de la radiation totale incidente sur la surface des panneaux PV, et qui excéderait un
niveau spécifique appelé niveau critique.

Avant de donner la relation permettant de calculer l'utilisabilité solaire, il nous faut
d'abord définir quelques parametres.

a. Calcul du rendement moyen

Le rendement moyen du module PV 7 est fonction de la température moyenne du module
Te:
7o =17, [ 1= B, (To —T,) | (2.13)
n, - Rendement du module a la température de référence Tr (25°C)
B, : Coefficient de tempeérature pour le rendement du module

T. Estreliée a la température ambiante du mois T4 par la formule d'Evans :

—\ NOCT - 20

T —T, =(219+832K; )T (2.14)
( )|
L > )



NOCT (Nominal Operating Cell Température) : Température nominale des cellules en
opération
K, : Indice de clarté mensuelle.

b. Energie électrique produite par les panneaux PV
L'énergie produite par les panneaux PV durant une heure t de la journée, est donné par
la relation suivante :
Ep(t)zs-np-lt (2.15)
S : Surface de ces panneaux
n- - Rendement moyen des cellules PV
1, : Irradiation horaire incidente sur la surface inclinée des panneaux

Cette énergie doit étre réduite par les « pertes diverses du champ PV » 4, et les « autres pertes

du conditionnement de I'énergie » A .

Ea(t)=Ep (t)(1-2p)(1- %) (2.16)

E. (t) : Energie disponible pour la charge électrique et I'accumulateur durant I'heure t.

2.3.8-Méthode simplifiée
Etapel : Estimation des besoins journaliers de I’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.

L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour Ecj (Wh/j) est la somme des

consommations énergétiques des divers équipements constituant le systeme a étudier, a savoir
les télévisions, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... ; Elle est donnée par

la loi suivante :

E.=>E. 2.17

6 = ZE; (217)

Pour les équipements qui ne sont pas utilisés 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 calculée comme suit [28]:

Ej =P, xt;xN, (2.18)
P, : Puissance journaliere d’un équipement

t; : Temps de fonctionnement

N, : Nombre des équipements




Etape 2 : Estimation de I’ensoleillement sur le site de ’installation du générateur PV

Les données de 1’ensoleillement peuvent étre relevées sur le site ou enregistrées sur la
carte de I’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus
proche de la zone [21].
Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire

Consommation journaliére
Production journaliere (2.19)

Nombre des modules PV=

N ppv = PECj
ppv
Etape 4 : calcule de nombre de batteries
Npaeric = i (2.20)
Pbatterie
Avec : P, = E,; x Nombred 'autonomie (2.21)

Etape 5 : Choix de régulateur

Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté
a notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux
fonctions de régulateur: (charge et décharge).

La régulation de charge (a I’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc du
courant produit par les modules.

La régulation de décharge (a la sortie) est fonction de la puissance totale des
récepteurs donc du courant consommé par ces derniers.

e Tension nominale:

C’est la tension nominale du champ photovoltaique.

e Le courant d’entrée :

Doit étre supérieur a la valeur maximale produite par le générateur. Pour estimer ce
courant, on prend 1.5 fois le courant de court-circuit total des modules pour un régulateur
shunt (pour de faible puissance), pour un régulateur série 1.5 fois le courant total au point de
puissance maximale (pour moyenne puissance) et de méme pour un régulateur MPPT (pour
de grande puissance).

e Lecourant de sortie :

Doit étre supérieure a la valeur maximale appelée par les récepteurs lorsqu’ils

fonctionnent tous au point maximum de leur puissance de fonctionnement [7].




Etape 6 : Choix de ’onduleur
Le dimensionnement sera basé sur [25]:

v’ Le rendement : c’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez élevées en
fonctionnement nominal (égale a 0,8),

v’ La consommation & vide : c’est I’ensemble des pertes induites par I’onduleur en
absence de charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans
I’accumulateur,

v La fréquence sera 50Hz,

v" La tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie.

La puissance nominale est donnée par cette équation :

(2.22)

Etape 7 : Dimensionnement des cébles

Il est nécessaire de limiter la longueur des cables électriques entre le générateur
photovoltaique et les récepteurs. Cette distance n’excéde jamais quelques metres.
En effet les systemes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V),
donc avec un courant élevé (P=Ux1), Si U est faible, | est trés élevé pour la méme
puissance. Le transport a distance de ce courant de plusieurs amperes provoque des pertes par
effet joule aux niveaux des conducteurs [7].

Py =AVx1 =Rx|? (2.23)

On calcul de la sexions des cables, d’aprés les formules suivantes :

(g_pxL

l (2.24)

Avec :
p - Résistivité du cable ( p=0.017 ohm mm?&/m pour le cuivre)

| : Intensité du courant électrique
L : Longueur du céble électrique

e : chute de la tension (3-5%)

V : tension du systeme PV




Chapitre 3
Application: Cas de la région
de M’sila en Algérie



3.1- Région de M’sila

La wilaya de M’sila est une wilaya d’Algérie en Afrique du Nord. Elle compte 990
592 habitants sur une superficie de 2 300kmz2. La densité de population de la wilaya de M’sila
est donc de 430,8 habitants par km2. Le climat semi-aride sec et froide est le climat principal
de la wilaya de M’sila.

Les coordonnés géographiques de la région de M’sila se présentent comme suit:
35.7058 degrés de latitude Nord, longitude 4.5419° Est, altitude 494 m et un temps légal
horaire TU+1Fus.
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Figure (3.1) : Localisation de la wilaya de M’sila
3.2-Présentation de I’habitat a étudié

On a pris deux maisons située dans la ville de M’sila en Algérie, en décrivant dans le

tableau ci-dessous :

Maisonl Maison2
Nombre de personnes 6 personnes 7 personnes
e 6 chambres, un salon, e 5 chambres, un salon,
Nombre de piéces 2 halls, une cuisine, 2 halls, 2 cuisines,
un garage, 2 salles de bain, un garage, 2 salles de bain,
2 couloirs et une cour. couloir et une cour.

Tableau (3.1) : Description de deux maisons
3.3- Estimation journaliére

Pour estimer la consommation journaliere de deux maisons, on applique la relation

suivante :

EJ:pJXtJXNJ




Maison1 :
a) Energie totale consommeée
E.. =>E. =7824 Wh/j
¢ ~%Fj .

b) La puissance totale
Le réfrigérateur nécessite une puissance de démarrage=3fois la puissance de
fonctionnement Donc la puissance de réfrigérateur est : 3x 185w=555w
Puissance totale =Lampes (15Wx21) +TV et Démo (80Wx1) + Pompe a eau (550Wx1) +
Réfrigérateur (555Wx1) +PC (45Wx1) + Mobile (5Wx8) + Autres utilisation (1244Wx1)
— Pt © (315 W+B0W+550W+555W+45W+40W+1244W) =2829 W.

On a résumé les besoins énergétiques de maison 1 dans le tableau suivant:

Puissance Temps de Consommation
Equipements unitaire | fonctionnement | Nombre Puissance journaliere
(W) (heure) (W) (Whj)
Lampes 15 6 21 315 1890
TV+Démo 55+25 8 1 80 640
Pompe a eau 550 1 1 550 550
Réfrigérateur 185x%3 6 1 555 3330
PC portable 45 2 1 45 90
Mobile 5 2 8 40 80
Autres 1244 1 1 1244 1244
utilisations
Rot =2820W | E; =7824Whj

Tableau (3.2) : Besoins énergétiques journaliers pour maison 1
Maison2 :
a) Energie totale consommée

ECj =15290 Wh/j

b) Puissance totale

Pot = (150 W+80W+555W+1500W+80W+350W+400W+50W+440W) =3605W




Le tableau (3.3) résume les besoins électriques de la deuxieme maison :

Puissance Temps de Consommation

Equipements unitaire | fonctionnement | Nombre Puissance journaliere
(W) (heure) (W) (Whj)
Lampes 15 6 10 150 900
TV+Démo 55+25 6 1 80 480
Réfrigérateur 185x3 6 1 555 3330
Climatiseur 1500 6 1 1500 9000
PC portable 80 2 1 80 160
Ordinateur 350 2 1 350 700
bureau
Machine couture 400 1 1 400 400
Radio 50 2 1 50 100
Autres utilisations 440 0.5 1 440 220
Piot =3605W | E Ci =15290Whl/j

Tableau (3.3) : Besoins énergétiques journalieres pour maison 2
3.4-Dimensionnements d’un systéeme PV par la methode simplifiee
Maisonl :
a) Calcul du nombre des panneaux photovoltaique
On prend un panneau photovoltaique mono cristallin 265W /30V, il développe 265w
pour un rayonnement de 1000 w/m? nous devons calculer sa puissance pour la région de
M’sila ou les PPV vont étre installés.
Le rayonnement solaire de M’sila est 224W/mz2.
265W — 1000 W /m?
X — 224 W/m?

— X= _265x224 59.36 w
1000

e En hiver — environ 11h d’ensoleillement /jour ~ (7h38-18n05)
59.36Wx11h= 652.96Whlj
e En été — environ 14h d’ensoleillement/jour = (5h37-20h08)
59.36Wx15h= 890.4Wh/j

Ecj
Pppv

N ppy =




7824

- N =——=11.982 > Besoin de 12 PPV
PPV "~ 652.96

e Le nombre de modules connectés en série sera :

Nm,s =02 modules en série.

e Le nombre de modules connectés en paralléles les sera :

N, ,= 6 modules en paralleles.

b) Calcul du nombre des Batteries
On suppose une autonomie de 2 jours — la puissance globale stockée dans les
batteries doit étre égale a la consommation journaliérex2

Puissance globale =7842x2 — Pg = 15648Wh.

On prend une batterie 12v/150 Ah— P, =12vx150 Ah=1800Wh

batterie
N . :P_g
batterie p ]
batterie
- —115860408 = 9batteries — Besoin de 9 batteries de 12v/ 150Ah.

e 01 batterie en série.
e (9 batteries en paralléles.
c) Choix d’onduleur

La puissance a développer par I’onduleur ( Pon q =?)

Ona Py =2829 W et I’onduleur ne développe que 80% de sa puissance nominal, alors:

P :h
ond 08

2829

—P  =———=3536.25 W
0.8

ond
- Pond = 3536.25— on choisit un onduleur de 12V/4000W.
d) Calcul de la section du céble électrique

La section du cable électrique est calculée par la formule suivante:
LxI
S _ pX X
AV

Ona:

ItOt =lscxN module en paralléle 3.1

I ot =8.83x6=53A




liot =53A , L=8m, p=0.0170hm mmz3/m

S 0.017x8x%x53
0.05x48

—  S=3mm?

= 3mm?Z

Maison2 :
a) Calcul du nombre des panneaux photovoltaiques
Pour la maison 2, on prend un panneau photovoltaique poly cristallin 350W/ 40V
350W — 1000 W/m2
X — 224W/m2

_ 350%224
1000

En été — environ 15 h d’ensoleillement/jour = (5h37-20h08)
78.4Wx15h= 1176 Wh/j

— NPPV:@:M — Besoin de 14 PPV
1176

e Le nombre de modules connectés en série sera:

— X =784 W

N, =02 modules en série.

e Le nombre de modules connectés en parelle les sera:

N, ,= 7 modules en paralleles.

b) Calcul du nombre de Batteries
Pg =15290%2 — Pg = 30580Wh.

On prend une batterie 12V/150 Ah— P,

batterie
30580

batterie = 1800
Besoin de 17 batteries de 12v/ 150Ah.

e 01 batterie en série.

=12vx150 Ah=1800Wh

=17 batteries

e 17 batteries en paralléles.

c) Choix de ’onduleur

ch =3605 W
3605 _ ..
P =——=4506.25 > P = 4506.25 — on choisit un onduleur de 12Vv/5000W.
ond g8 ond

d) Calcul de la section du céble électrique

Ona:  1,=8.75x7=61.25A

|, =61.25A, L=8m

tot

0.017x9x61.25
— S= =3 mm?2
0.05x64

—S=3mm?




3.5- Présentation de logiciel de simulation PVSYST

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systemes photovoltaiques,
développé initialement par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de
Geneve [29]. Ce logiciel est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche
¢conomique 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 [21].

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

Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Descriptiorn Systeme

L . Etude et analyse détaillés d'un projet. . .
Pré-dimensionnement - Calcul de |13 production 3 partir de Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs

horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

- Tracking, masqgues lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets
proches,

-Analyse détaillée des pertes du

Isolé avec batteries J
Bases de données systéme, Pompage J

- Evaluation économigue, selon
composants réels.

Outils Réseau CC

Figure (3.2) : Interface de logiciel PVSYST

La simulation a base du logiciel PVSYST suit 1’organigramme suivant :

* Localisation géographiqge de site et choix de la

station météorologique de référence

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

» Deéfinition des paramétres actifs du site
(inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo,...)

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

* Simulation J

y £ € < &

Figure (3.3) :Etapes de simulation avec PVSYST




3.6- Conception et dimensionnement d’un systéeme PV
La conception de systéeme est basée sur une procédure rapide et simple :

v’ Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,

v" Choisir les modules PV dans la base de données interne,

v’ Choisir I’onduleur dans la base de données interne.
3.7-Principaux résultats
3.7.1- Donnees météorologiques du site

Aprés avoir localisé le site, on clique sur le bouton « importer » pour importer les

données météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent

I’irradiation, la température moyenne et la vitesse du vent :

Gacrapbecal Cooednatns  Mélis mermucls | Catn intdiactive |

Siee Mzila  [Adgéien]
Souace des dordMeteoncmm 71 (1997 2000]. 5 she1 000
linad Glob,  Diffus Tempér, Wi, vend
e W C s
Jarvas 1.0 5.1 a7 [
Fibwriest 156D I-ﬁ? 11,9 [340 Derndios —
Miars 2220 549 166 [ =
Auverl =11} EE] EE] 4.70 .
Mo L] 0.2 =57 ] :
Jisr 240 B i 1359 Do ST e e
Jusliet EEFL] 771 =0 250 & Inadistion diffuse horizont sl
Aol =] TED 337 268 R Vilnaee du verk
Seplembog 2.0 LX) EX] 269 Ueide dradation
Dicokea TR0 539 224 220 KWk
Mirvembie 1730 414 147 i T K e
Diécembie 1110 £ ] Iz Mt
Annde 2240 663 21.5 3.3 £ WMt o
- i+ '\w'ml
71 | | | [ Irsdos de clats KE
[ Meowres Sie | Y |t | MK Arwader | 0K |

Figure (3.4) : Caractéristiques climatiques du site de M’sila
3.7.2- Trajectoire du soleil
La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la sur face
terrestre est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par
deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut

AZ (angle avec la direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).
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3.7.3- 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.

Nous avons choisi un plan Incliné fixe par rapport a 1’horizontale comme illustre la

figure (3.6) c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST.

Type de champ |Plan incling fixe j

Paramétrez du champ

Inclinaizon plan |20.0 ﬁr]
Azimut [00 —=|I']

Inclin. 30° Azimut 0°

/ Ouest Est

Sud

Meteo incidente hiver

Optimization par rapport &

5 Facteur de Transposition 1.48
" lrradiation annuelle J Perte par rapport & l'optimum -8 3%
" Ete [Avr-Sept) Global sur plan capteurs 1013 KWh/m3

t« Hiver [Dct-hars]

& Voir optimisation ‘

OK o

Figure (3.6) : Orientation et inclinaison du systeme PV
3.7.4-Schéma de Pinstallation PV
La figure (3.7) représente le schéma de 1’installation PV autonome prise en compte

dans la simulation.

P aray Sysiam © User (load)

: Regulator ;
" | Array :
E Array U Array - :

i {E Usmer
; E Back-up p :
: | Batt. :

I Back.up T fuza T‘L : ,LI aer

: U Datt, Chiseh.

! g Datteries : i
PV ! == :
array : :

E Hack-up Fi=ad

generator | Ta s R

Figure (3.7): Schéma simplifie d’une installation PV autonome.
3.8- Resultats de simulation

3.8.1-Besoins électriques

La figure (3.8), montre les besoins d’utilisateur de deux maisons par le PVSYST :




Definition of Daily H hold c ptions, year Definition of Daily H: hold ptions, year

Consumptiens | Houry distibution |

Eensumptions | Hourly distibution |
Daily consumptions

Daily consumptions
Number Appliance Power Daily use Hourly distrib  Daily eneray
’Tj [rpsilED orfuc]  [16 wiemp  [60  hidsy 0K 1890 ‘wh Wj Lamps (LED of flug) 15 wemp [60 hiday  OK 300 Wh
[ [Webem @ wam [50 hew 0K B40 wh [ veem [0 w60 haw 0K 480
"_j [Fovpesems [0 W [10 hiday DK B50 Wh Fj [eppareis domestiques — [360 Wapn.  [10 hidsy 0K 960 Wh
[ = [Fige/Congélatow  [333  Kwhiday [240 hrdey 0K 2330 wh [ [Figo/Corgilatew 333 kwhiday [240 hiday 0K 3330 wih
[ = [Dih Cahwarhers 6620 Waver [20  hsm 0K 1324 wh [ = [P b Ciothnashers [4000 Woaver [T0 hidey O 400 \wh
[ [Odnzerpotable [ wies [20 hdw 0K a0 wh [ = [Pumesuisations [1500 wiapn  [60 hidey  OK 9000 Wh
= e mmeaere o o [ = [utesutsations [220  Wiapn  [T0 hidey  OK 220 Wh

Stand-by consumers 0 W tat 24 hiday 0 wh Stand-by consumers 0 W tot 24 h/day 0 wh

2 Appiances info Tatal daily energy 7824 Whiday yp— SO 15290 Whdag
Total monthly energy 234.7 kwh/month

Number Appliance Power Daily use Hourly distib  Daily energy

Total monthly energy 458.7 kWh/month

Consumption definition by Week-end or Weekly use

Consumption definition by Week-end or Weekly use
# Year P I~ Uss only during oh Ll ] I Use only during
- ol
" Seasons [ 1= g ek Seasons ’7— j oy in a wosk
£ Months - " Months
Model Model
Load ‘ BB Seve | Load ‘ BB Save ‘
£ Other profile: ‘ X Cancel ‘ Ok« ‘ Iz Other profils ‘ X Concel 0K

a)- Maisonl b)- Maison2
Figure (3.8): Besoins d’utilisateur

3.8.2-Simulation des équipements énergétiques

a. Batteries
On a choisi une batterie Electrona de type Pb-acide 12V/150Ah sous une température

fixe 20C° pour les deux maisons.

Speciied Usersnieds  Fresiang suggestios | System summay | Specified Usat's needs P sizing suggestons | System summary |
= |
Ag dalpreeds:  EnmacceledLOL [50S4 2| Ballenlusen) vollge Ell= R fv dabroods Entsraoceptedl0L 50 % 9| oty fuse] vologe iz Hv 7|
=
7.8 KWhidsy  Enler requested autonomy [20 = dals) ﬂ Suggested capacity 1534 fh 15.3 Kwh/dap  Enter requested autonomy lﬁj dayls) ﬂ Suggested capacity 3009 2h
& Detaled pre-sizing Suggested PV pawer 1756 W [nom.] 5 Dadedpestrg | Suggested FY power 369 Kw fhom
Storage | Chamg Py | Backup | Schema Storage | Champ P | Backug | Schema|
Pracedure Pracedure
The Pre-sizing 3uiggestions aie based on the Monthly meten and the user’s nesd: defiiion The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly metea and the user's needs defirtion
1. - Fre-sizing Define the desiied Fre-sizing conditions (LOL, Autenomy, Batiery vokage) 1. - Presiding Define the desiied Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, Battery voltage)
2. Storage Define e battery pack. [defauk checkboss will spproach the pre-sizing) 2 - Storage Deefine the battery pack ~(default checkboses will approach the pre-sizing)
3.-PvAnzpdesign  Design the P aray (PY module) and the contiol made. You are advised to begin with a universal contioler oyt Dt RYey e e is e s fnen et vt e
4.-Back-up Define an eventud Benset 4 -Backup Define an eventua Gensat
Specily the Battery set Specify the Battery set
Soit Bateriesby % voltage " capaciy " manufacturer SoitBatteriesby @ voltage " capaciy " marufacturer
[Erectiona x| fiev 1s0ah  PbOmenTb  DuwdiC =l B [Erectiena ] [12v" 58k PoOoen Tb  DwalSC =l B oen
Fb-acic 5 Batiey pack voltage 12y P-acide g Battery pack valtage 12y
. Global capacity 1500 th . Global capacily 3000 Ah
P Batepsinserc Number of balterys 10 Storedereray (B0 DOD) 144 kwh T P Bateys s Mumber of balterys 20 Stoedenegy (BX00D] 28,8 Ky
10 = @ Battens i peralel Nurber o slements 60 ety @0 (g =] Total weight 1274 kg
= s in N cyees ot 5 DOD 1475 A W Baiteys in paalel Number of glements 120 qpnct— el
Total stared energy during the batterp ife 14734 Kwh Total stored energy during the battery e~ 29467 Kwh
Dperating battery temperature Dperating battery temperature:
Temper. mode | Fined [tempered local] = Temper. mode
Fired lemperahrs  [20 T Fiedtemperature 20 ¢
The baltexy temperature is important for the ageing of the The battery temperature is important for the ageing of the
battery. Anincrease of 10 °C divides the "static" battery life batery. An increass of 10 'C divides the "stalic” battery lfe
by afactor of 2. by a factor of 2
X Cancel ‘ ' Ok ‘ X Cancel ‘ o K

a)- Maisonl b)- Maison2
Figure (3.9):Dimensionnement des batteries
¢ Branchement des batteries pour maisonl
Olbatterie en série.

10 batteries en paralléle.
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Figure (3.10) : Branchement des batteries pour maisonl




[ ]
01 batterie en série,

20 batteries en paralléle.

Branchement des batteries pour maison2
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Figure (3.11) : Branchement des batteries maison2

b. Modules et onduleurs

Comme illustré sur la figure (3.12) : Dans la maisonl, le champ PV sera constitué de 6
de modules V de 265W/30V (technologie mono cristallin) répartis sur une surface de 12m?,

comme suit ;
01 module en série.
06 modules en parallele.

On choisit un onduleur MPPT 300W/12V/139A.

Ainsi que dans la maison 2, le champ
350W/40V (technologie poly cristallin) répartis
01 module en série.

08 modules en parallele.

PV sera constitué de 8 de modules PV de
sur une surface de 21m2, comme suit :

On choisit un onduleur MPPT 300W/12V/254A.

Speciied User's needs  Pre-sizing suggestions ‘ System summary I

A dalynesds:  Enter accepted LOL Wj i ﬂ Batery [user] voltage

iy

7.8 Kwhidzp  Enler requested autonomy Wj dayfs) ﬂ Suggested capacity 1534 1
1 Detaled meszmg SuggestedFYpower 1756 W oo

Speciied User's needs  Pre-siZng suggestions | System summafyl

Ay dalyreeds:  Enter aceepted LOL Wj/ ﬂ Batery [uzer] votage

[ v 2|

15.3 KWh/day  Enterrequested autanomy Wj dafs] ﬂ Suggested capachy 3003 2h
% Detaled pre-ing Sugested P power 369 Kz [nom)

Storage  Champ PV 1 Eack-upl SChema‘

Subanay name and Origntatior Presizing help

Name:  (Champ PY (" Mo Sining Erter planned power {17 Kilp,
Tit 30°

Orient.  Plan incliné fixe Azwm:;l P . or avalable are ([0 i

Select the PY module

Touglesmodes 7| Sotmoddesby © power (" technolagy

(5 Eath Sl Pover v| | 265Wp 3¢ Simona  TOBIBEKIBET2P 265 Sirce 201

Wanufachwer 201 = B Dpen

Sing vokages: Vmpp(B0C) 29.3
Vac (10°C) 50.2Y

Select the control mode and the controller
MPPT power converter

ﬂV Universal contioler {4 van facturers

Tz Max Charging - Discharging cument

18/ T4 Universal contioler with MPPT conw [J B Dpen

The aperating parameters of the generic defaul controllr wil be adjusted
according to the propeties of then system.

(" Direct caupling ‘MPPT Hw 12y

(& MPPT converter
(" DCDC converter

PV Array design

Number of modules and strings Mesligaticis

should be Ympp(EO'C) 28V
Mod in seri ’l_J ¥ Mo cangtaint Vopp(20T) Y
Yoo [0T) B0V

=
Nb. stings = [ Between b and 8
’_J Flare inadence 1000 Wing

Storage Champ PY ‘ Eack-up‘ Schema}

Subvanay name and Oiientation Presizing help

Name W (" MoSizing Enter planned power ’35— Kilp,
Orent. ~ Plan incliné fixe Azwrmt 33: J .0 avalable aiea ) iid
Select the Y module

’W Soitmodules by: @ power (" technology

‘EltexSo\ar j [ |-

Seing votages:  Ympp [E0°C) 409V
Voc [10°T) 65.7 Y

Select the control mode and the controller
MPPT power converter
ﬂV Universal cantioler | o) W fachuers
Operating mode
(" Ditect coupling
& MPPT converter
{* DCDC convetter

Max Charging - Discharging cunent

Mk B34 Universal contaller with MPPT con [J B Dpen

The aperating parameters of the generic defaul controler wil be adusted
according to the properies of then system.

|MrPT 20w 129

PV Anay design
Number of modules and strings Spml[‘ggg E]D"mg; :\f
should be: pp [E0"
hhod. in serie IZ_J V' Ha conshaint Vmpp D) YV
Voo (0T) 131V

(|
Nb. stings = [ Between5and?
- Plane iradance 1000 W/ne

ﬂ Impp (STC) 4524 Mz, operating pawer 14k ﬂ Impp(STC) 2924 Max aperating power 25k
A 1208 lec (STC) 4894 1000/ et 50T R 8 ea 9 lsc (5TC) 3154 1000 W/nf et 50°C)
it A MW st 34 Aray's nam. power [STC) 1644 Cettls e [ST0 924 Aray's nom power STC) 284
% Cancel ‘ YIS ‘ X Cancel ‘ v K ‘
a)- Maisonl b)- Maison2

Figure (3.12):Dimensionnement de module et onduleur
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e Branchement de PPV pour maisonl

e Branchement de PPV pour maison2

Figure (3.13): Branchement de PPV pour maisonl

Figure (3.14) : Branchement de PPV pour maison2

3.8.3-Rapport de simulation

Apres la simulation par le PVSYST de la consommation des deux maisons, on obtient

deux rapports (voir la figure (3.15)) :

PVSYST V6.70 I

|3‘HOEI19 21h13 l Page 1/5

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Projet : Bouras's house
Site géographique M'Sila
Situation Latitude
Temps défini comme Temps légal
Albédo
Données météo: M'sila

Pays Algérie

Longitude 454°E
Altitude 494 m

3571°N
Fus_ horaire TU+1

Méleunorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :  Simulation1

Date de la simulation

31/05M9 & 21h12

PVSYST V6.70 | 31/05/19 ‘ Page 1/4
Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation
Projet : Djilat maison
Site géographique M'sila Pays Algérie
Situation Latitude 35.71°N Longitude 4.54° E
Temps défini comme Temps légal  Fus. horaire TU+1 Altitude 494 m
Albédo 020
Données météo: M'sila Meteonorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% - Synthétique

Paramétres de simulation Type de systéme
Orientation plan capteurs Inclinaison
Modéles utilisés Transposition
C: éristi du champ de
Medule PV Si-mono Modele
Original PVsyst database Fabricant
Nombre de modules PV En série
Nombre total de modules PV Nbre modules
Puissance globale du champ Nominale (STC)

Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques

Perte ohmique de cablage

Perte diode série

Perte de qualité module

Perte de "mismatch” modules
Perte de "mismatch” strings

Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE 1AM =

Uc (const)

Rés. globale champ
Chute de tension

Paramétres du systéme Type de systéme

Batterie Modele
Fabricant
Caractéristiques du banc de batteries

ension
Nombre d'unités

Température
Régulateur Modeéle

Technologie
Convertisseur Efficacité maxi et EURO

Seuils de commande selon
Charge
Décharge

Seuils de régulation batterie

Besoins de I'utilisateur : ‘Consomm. domestique

moyenne

Stand-alone system
30° Azimut  0°

Perez Diffus  Perez, Meteonorm

TDB156X156-72-P 265W
Sun Earth Solar Power Co Lid

1 modules En paralléle 6 chaines

6 Puissance unitaire 265 Wc

1590 We Aux cond. de fonct. 1401 Wc (50°C)
3V Impp 45A

11.7m? Surface cellule  10.3 m?

20.0 W/m=K Uv (vent) 0.0 Wim?K / m/s
12 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
orv Frac. pertes 2.0 % aux STC

Frac. pertes 15 %
Frac. pertes 1.0 % au MPP
Frac. pertes  0.10 %

1-bo (1fcosi-1) Param.bo  0.05

Systeme isolé avec batteries

Dural SC
Electrona
12v Capacité nominale 1500 Ah

10 en paralléle

Fixée (20°C)

Universal controller with MPPT converter

MPPT converter  Coeff. de temp. -5.0 mVv/°C/elem.
97.0/95.0 %

SOC calculation

SOC=092/075
SOC=020/045

ie approx. 13.5/125V
ie approx. 11.8/12.2V

Constants sur 'année
7.8 KWh/Jour

Variante de simulation :  Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation

31/05/19 a 00h02

a)-

Maisonl

Paramétres de simulation Type de systéme

Orientation plan capteurs Inclinaison

Modéles utilisés Transposition

C: éris du champ de

Module PV Si-poly Modéle
Original PVsyst database Fabricant

MNombre de modules PV En série

Nombre total de modules PV Nbre modules
Puissance globale du champ Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques Uc (const)

Rés. globale champ
Chute de tension

Perte ohmique de cablage
Perte diode série

Perte de qualité module

Perte de "mismatch™ modules
Perte de "mismatch” strings
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE 1AM =

Paramétres du systéme Type de systéme

Batterie Modéle
Fabricant

Caractéristiques du banc de batteries Tension
MNombre d'unités

Température

Régulateur Modéle

Technologie

Convertisseur Efficacité maxi et EURO

Seuils de régulation batterie  Seuils de commande selon
Charge
Décharge

Consomm. domestique
moyenne

Stand-alone system

30° Azimut 0"

Perez Diffus Perez, Meteonorm
VSG 350

Ertex Solar

2 modules Enparaliéle 4 chaines

8 Puissance unitaire 350 Wc

2800 Wc Aux cond. de fonct. 2500 Wc (50°C)
BBV Impp 29A

21.0m*

20.0 Wim2K Uv (vent) 0.0 Wim3K / m/s
49 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux 8TC
07V Frac. pertes 0.7 % aux STC

Frac. pertes 25 %

Frac. pertes 1.0 % au MPP

Frac. pertes  0.10 %
1-bo(licosi- 1) Param.bo 0.05

Systéme isolé avec batteries

Dural SC

Electrona

12v Capacité nominale 3000 Ah

20 en paralléle

Fixée (20°C)

Universal controller with MPPT converter

MPPT converter  Coeff. detemp. -5.0 mV/°Clelem
97.0/950%

SOC calculation
OC=090/075 ie approx. 13.1/124V
.20/ 0.45 i.e. approx. 11.7/121V

j=lelod

Constants sur l'année
15.3 kWh/Jour

Vet Evaliat0n mooe

b)- Maison2

Figure (3. 15) : Paramétres de simulation de deux maisons




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

panneaux de deux maisons est 6.274 KWh/jour pour un fonctionnement en mode normal.
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Figure (3.16): Energie incidente de référence sur le plan des panneaux

La distribution de rayonnement incidente de cette méme énergie le long de I’année est
illustrée par la figure ci-apres.
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Figure (3.17) : Distribution annuelle de rayonnement incidente

o

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

différente.
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Figure (3.18) : Distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous
forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant, 1’énergie produite en fonction de 1’énergie
effectué sortie champ (Figure (3.19)).




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

lice a I’efficacité du systéme.

Diagramme d'entréefsortie journalier

D

iagramme d'entrée/sortie journalier
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Figure (3.19) : Diagramme d’entrée/sortie journalier du systeme PV

3.9-Comparaison entre la méthode utilisée et la simulation

Suite aux résultats obtenus par calcul et simulation numérique de logiciel PVSYST,
nous résumons dans le tableau ci-dessus :

Maisonl Maison?2
N PPV N batterie N PPV N batterie
Calcul 12 9 14 17
Simulation 6 10 8 20

Tableau (3.4) : Les résultats par calcul et simulation de PVSYST




Conclusion



Conclusion

Un systéme PV est un systeme générateur d’électricité pour répondre a des besoins

énergeétiques.

Ce systeme se compose de plusieurs eléments principalement les modules PV qui
représentent le champ de captage des rayons solaires, les batteries qui constituent le champ de
stockage de 1’énergie produite par les modules, le régulateur qui protége la batterie contre la
surcharge ou la décharge profonde, 1’onduleur qui assure la conversion du courant continu en
courant alternatif et les fils électriques qui assurent la connexion entre différents composants

du systeme.

Nous avons présenté les notions fondamentales concernant le principe de 1’effet

photovoltaique, le potentiel solaire et les différentes technologies des cellules solaires.

Nous avons présenté les différentes méthodes de dimensionnement d’un systéme PV.
Nous avons fait une étude comparative par la méthode analytique et par la méthode de

simulation via logiciel PVSYST en choisissant deux maisons située dans la ville de M’sila.

Le dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST a montré que couvrir les besoins de
notre installation, on aura besoins de 6 panneaux PV de 265 W, 10 batteries de 12VV/150Ah
pour la maisonl et 8 panneaux PV de 350W, 20 batteries de 12V/150Ah pour la maison2.

Suivant notre étude comparative, on a trouvé que le dimensionnement par PVSYST
donne des bons résultats par rapport au dimensionnement par la méthode analytique.

Finalement, on peut dire que les systemes PV autonomes peuvent jouer un réle trés
important en apportant une solution réellement économique pour couvrir les besoins

énergétiques.
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Résumé :

L’¢lectricité photovoltaique est obtenue par la transformation directe de la lumiére du soleil
en électricité, au moyen d’un systéme photovoltaique.

Le but de ce travail est consacré a présenter différentes méthodes analytiques de
dimensionnement d’un systéme PV en comparant avec la simulation par logiciel PVSYST.

On a faire une étude a la région de M’sila prenant une consommation journaliére pour deux
maisons 7.8 KWh et 15.3 KWh respectivement, on trouve que les résultats obtenues par la

simulation ¢’est mieux que le calcul.

Abstract :

Photovoltaic electricity is obtained by the direct transformation of sunlight into electricity,
by means of a photovoltaic system.

The aim of this work is to present different analytical methods of sizing a PV system by
comparing with PVSYST software simulation.

A study was made in the area of M'sila taking a daily consumption for two houses 7.8 KWh
and 15.3 KWh respectively, we find that the results obtained by the simulation is better than

the calculation.
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