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Introduction générale

Comme partout ailleurs sur la planete, I'Algérie est confrontée a une demande
croissante en énergie, qui est un élément essentiel du développement des nations.
Toutefois, pour répondre a cette demande de maniere durable, il est devenu nécessaire de
passer aux énergies renouvelables. Cette transition est devenue une nécessité en raison des
multiples problémes rencontrés, qui menacent désormais la vie humaine. Parmi ces
problémes, on peut citer 'augmentation des cofts et l'utilisation intensive de combustibles
fossiles, qui atteignent leurs limites et entrainent de graves dommages environnementaux,

contribuant ainsi au réchauffement climatique a 1'échelle mondiale.

Les sources d'énergie dites primaires, telles que 1'énergie marémotrice, solaire, hydraulique
et éolienne, présentent un avantage majeur en ce qu'elles n'émettent pas de gaz a effet de
serre nocif pour l'environnement et 1'atmosphére. Actuellement, 1'énergie solaire est en
train de devenir la source d'énergie la plus populaire aprés les sources d'énergie

secondaires.

De nos jours, I'énergie solaire est exploitée de diverses manieres, notamment a travers les
technologies thermique, thermodynamique et photovoltaique. Cependant, cette derni¢re est
la plus couramment utilisée en raison de son développement avancé au fil des années et de
sa forte demande. Dans notre étude, nous nous concentrerons sur l'utilisation de panneaux

photovoltaiques congus pour convertir 1'énergie solaire en électricité.

Notre travail consiste au dimensionnement d’une installation photovoltaique avec
stockage pour la bibliothéque et la serre du centre universitaire SALHI Ahmed - Naama,
dans lequel on se base sur I'utilisation d’une méthode simple qui permet de bien

dimensionner les différents éléments de notre systéme.
Pour cela, nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres :

e Le premier chapitre abordera les concepts liés au systéme photovoltaique, tels que
I'énergie solaire, le fonctionnement physique des cellules photovoltaiques et les
différentes composantes qui constituent ce systéme. Nous discuterons également des
avantages et des inconvénients associés a cette source d'énergie.

e Le deuxieme chapitre aborde le principe fondamental de I'installation autonome
photovoltaique, suivi d'une présentation détaillée des différents ¢éléments qui
composent le générateur PV, notamment les panneaux solaires, les batteries, les

régulateurs et les onduleurs. Nous examinons également les différentes méthodes de
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dimensionnement d'un systtme PV, en nous concentrant sur les spécificités de
l'installation autonome photovoltaique.

e Le troisiéme chapitre sera consacré pour I’étude et le dimensionnement d’une
installation photovoltaique pour 1’alimentation de la bibliotheque et la serre du centre

universitaire SALHI Ahmed - Naama ainsi la simulation par le logiciel PV SYST.

Finalement, notre étude sera cloturée par une conclusion globale dans laquelle nous ferons
une récapitulation des taches réalisées et des résultats majeurs obtenus. Nous aborderons

¢galement les perspectives envisagées pour l'avenir.
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Chapitre I Généralités sur les systemes photovoltaiques

I.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique connait actuellement un fort développement dans le
monde. Celle-ci et la plus populaire et la plus répondue vu son caractére écologique.
La production d'¢lectricité a partir du rayonnement solaire grace a des cellules
photovoltaiques en série ou en parallele est une forme d'énergie renouvelable appelée
énergie solaire photovoltaique. Lorsque les cellules sont reliées, elles forment un module
solaire photovoltaique. Pour tirer le meilleur parti de cette énergie, il est important d'avoir
une bonne compréhension des principes fondamentaux de la conversion photovoltaique et
des notions préliminaires associées.
Dans ce chapitre, nous décrivons des généralités sur le systétme photovoltaique, (la
définition de [D’énergie solaire photovoltaique, les différents types de systéme

photovoltaique, la cellule PV, les éléments de systeme PV...etc.)

1.2 Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est produite par la transformation de la lumiére en
¢lectricité. Cela se fait a I'aide de panneaux photovoltaiques, qui sont composés de cellules
solaires ou de photopiles. La conversion photovoltaique implique 1'absorption de photons
dans un matériau semi-conducteur, ce qui produit des charges €lectriques qui sont dirigées

vers un circuit extérieur pour produire du courant [1].

I.3 Les différents types de systémes photovoltaiques

Généralement il existe trois types de systémes photovoltaiques, les systémes
autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectés a un réseau. Les deux premiers
sont indépendants du systetme de réseau distribution d’électricité, on les retrouve

généralement dans les régions isolée.

1.3.1 Systéeme photovoltaique autonomes

Ces dispositifs photovoltaiques sont mis en place pour assurer une opération
indépendante sans besoin d'autres sources d'énergie. Ils sont généralement utilisés dans les
zones isolées et ¢loignées du réseau électrique. En fonction de l'utilisation ou non de la
stockage ¢électrochimique, ces systémes photovoltaiques autonomes peuvent étre classés de

la maniére suivante :



Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

e Systéme autonome sans stockage électrochimique : Ce genre de systéme n'a
pas besoin de stockage d'¢lectricité, car soit la production d'énergie des cellules
est suffisante méme avec une faible quantité de lumicre, soit le temps d'utilisation
de la charge n'est pas important (ex.: pompe a eau: le réservoir d’eau sert de
stockage) [2].

e Systeme autonome avec stockage électrochimique : C’est le systeme
photovoltaique le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la batterie.
L’¢lectricité peut alors étre utilisée en tout temps. Par exemple, ce systéme est

bien adapté pour 1’éclairage d’une maison ou il faut de 1’¢électricité lorsqu’il ne

[ -O

fait plus jour [2].

- Eclairage
s | Uimitateur
[{]1]

| de décharge
—

Audiovisuel

o e = I Bus DC =,
V7L | ——" = . .
A e i e LY

Contrileur

de charge Informatique

Onduleur
autonome
—

Rafrigérataur

Générateur
photovoltaique

e (ot rant conting

s Courant alternatif Batterie daccumulateurs

Figure I.1: Schéma d’un systéme PV autonome avec batterie [3].

1.3.2 Systeme PV connecté au réseau
Le systeme photovoltaique représent¢ sur la figure 1.2 est connecté au réseau
¢lectrique et a pour but de contribuer a la production d'énergie renouvelable sur le réseau.
Physiquement, [I'énergie produite par les modules photovoltaiques est utilisée
immédiatement par les charges locales de l'habitation. Si la production excede la
consommation en temps réel, le surplus est injecté dans le réseau électrique qui sert de

complément a la production PV [4].

‘iﬁ' —
i weees O ————

Figure 1.2 : Exemple de la structure d’un systéme PV connecté au réseau [4].
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1.3.3 Systeme hybrides
Les systémes photovoltaiques hybrides combinent un générateur photovoltaique avec
un autre source d'énergie telle qu'une éolienne, un groupe électrogéne ou méme le réseau
public d'¢lectricité. Pour stocker 1'énergie produite par les sources aléatoires telles que le
solaire ou 1'¢olien, un systeme de batteries est généralement utilisé. Cependant, le défi de
ce type de systeme consiste a équilibrer les différentes sources d'énergie afin de les
optimiser toutes. Les sources thermiques et le réseau public sont uniquement utilisés en

dernier recours [5].

Bus DC

PV
HH = oy W
Eoliennes nduleur @
- -2
= [

Figure 1.3 : Schéma d’un systéme PV hybride [6].

1.4 La cellule photovoltaique

La cellule PV 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.

1.4.1 Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique
Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénomene physique appelé 1’effet

photovoltaique. La Figure 1-4 illustre la coupe d’une cellule PV.

Electron
—

Zone dopée N Electron @

Trou

Zone dopée P

Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique [7].
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La cellule photovoltaique est fabriquée a partir d'un matériau semi-conducteur, tel que le
silicium. Son fonctionnement ressemble a celui d'une diode classique. La cellule est
composée de deux couches distinctes, la couche supérieure dopée N et la couche inférieure
dopée P, formant ainsi une jonction PN qui crée une barrieére de potentiel. Lorsque les
photons rencontrent la surface du matériau, ils transmettent leur énergie aux atomes,
libérant des électrons et créant des trous, entrainant une différence de potentiel entre les
couches. Ce champ ¢lectrique E déplace les porteurs libres vers les contacts métalliques
des régions P et N, produisant un courant électrique et une différence de potentiel dans la
cellule PV. Le courant et la tension fournis dépendent de divers parameétres qui seront

examinés plus en détail par la suite. [8].

1.4.2 Technologie des cellules photovoltaiques

Les technologies solaires photovoltaiques ont connu une progression remarquable.
Alors que les premiers systémes étaient limités aux petites cellules photovoltaiques, les
nouvelles technologies offrent des systémes de production d'énergie solaire concentrée de
grande capacité capable d'alimenter les réseaux électriques. Il existe différentes
technologies de cellules photovoltaiques, mais les plus couramment utilisées et
commercialisées sont le silicium cristallin et le silicium amorphe ou "couche mince". Pour
le silicium cristallin, il y a deux types de cellules solaires : les cellules solaires

monocristallines et les cellules solaires polycristallines [9].
e Cellules solaires monocristallines

Les atomes de cellules solaires monocristallines sont constitués d'un seul cristal de
silicium disposé de manieére ordonnée. Cette technologie de cellules photovoltaiques a le
plus haut rendement, pouvant atteindre 20,19 % [10]. Cependant, elle est également la plus

colteuse.

e Cellules solaires polycristallines

Les cellules photovoltaiques polycristallines sont composées de plusieurs grains de
monocristaux dont les réseaux ne sont pas alignés les uns avec les autres [11]. Leur
processus de fabrication est plus simple, ce qui les rend moins cotiteuses que les cellules
photovoltaiques monocristallines. Cependant, leur efficacité est 1égérement inférieure, avec

une efficacité moyenne de 12% [12].
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e Cellules solaires amorphes

Les cellules en silicium amorphe ont une structure atomique chaotique, contrairement
au silicium cristallin rigide qui est fabriqué a partir de la formation de cristaux. Au lieu de
cela, le silicium amorphe est produit en déposant le matériau sur un substrat. En
conséquence, cette forme de silicium présente une capacité¢ d'absorption considérablement
plus ¢élevée, d'environ mille fois, que le silicium cristallin [9]. Les cellules silicium
amorphes sont plus efficaces pour absorber la lumiere que les cellules silicium cristallines,
ce qui leur permet d'étre plus minces. C'est pourquoi on les appelle également des cellules
"a couche mince". L'utilisation du silicium amorphe permet de déposer une couche sur une
variété de supports, allant des matériaux rigides aux supports souples et flexibles. Cela le
rend particuliecrement adapté pour les surfaces courbes et pour un collage direct sur les
matériaux de toiture. Bien que moins performante que la technologie cristalline de silicium
(avec un rendement moyen de seulement 6%), la technologie amorphe est plus facile a
produire et plus économique. Si vous disposez d'un espace suffisant sur votre toit,
l'utilisation de cette technologie peut étre une bonne solution. Cependant, si vous cherchez
a obtenir le meilleur rendement possible par metre carré, il est préférable de choisir une

technologie cristalline [12].

(@) (b) (©)

(a) monocristallin (b) polycristalline (c) amorphe
Figure L5 : Technologies de cellules solaires photovoltaiques [13].

1.4.3 Comparatif des différentes technologies de la cellule photovoltaique

Le tableau comparatif ci-joint (Tableau I.1) présente les caractéristiques des
différents types et technologies de cellules photovoltaiques en les classant selon leur
rendement, leur durabilité et leurs applications principales. Les différences entre les cellules

permettent de les classer de maniére efficace.
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Tableau 1.1 : Etat comparatif des différentes technologies des cellules photovoltaiques. [25]

Matériaux Rendement Longgévité Caractéristiques Principales

utilisations

Silicium oTres performant Aerospatiale,

monocristallin oStabilité de modules pour
production toits,
102 16% (24,7% |20 a 30 ans | eMéthode de facades,...
au laboratoire) production
couteuse et
laborieuse.
Silicium Poly e Tres performant Modules pour
cristallin o Stabilité de toits, fagades,
production générateurs. ..
11a13%(19.8% |20 a 30 ans | eMéthode de
en laboratoire) production
couteuse et
laborieuse.

Amorphe e Peut fonctionner Appareil
sous la lumicre ¢lectroniques
fluorescente. (montres,

¢ Fonctionnement calculatrice...),
faible si Intégration
luminosité. dans

6a10% (13% au <10 ans | e Fonctionnement le batiment
laboratoire par temps

couvert.

¢ Fonctionnement
si ombrage
Partiel.

e La puissance de
sortie varie dans
le temps. En
début de vie, la
puissance
delivrée est de 15
a 20% supérieure
a la valeur
nominale et se
stabilise apres
quelques mois.

I.4.4 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

En termes électroniques, on peut représenter une photopile (générateur) alimentant

directement un récepteur de la fagcon suivante (figure 1-6) :
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Générateur = cellule photovoltaique Récepteur = utilisation
——o0— — —
- Rs 1 A
« Yo Rsh Ru U
T
oO— — ———
Schéma de principe de la cellule photovoltaique : U = Tension aux bornes
G = Générateur D = Diode interne de I'utilisation
R s = Résistance shunt interne I = Courant traversant
Rs = Résistance série interne l'utilisation

Figure 1.6 : Schéma équivalent d’une cellule couplé a un récepteur [23].

e (G est une source de courant parfaite qui délivre le courant Iph.

e D est une diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un sens.

e Rsh est une résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de
courant qui interviennent entre les bornes opposées positive et négative d’une
photopile (microcourt-circuits dans le silicium en particulier).

e Rs est une résistance série qui est due aux différentes résistances électriques
que le courant rencontre sur son parcours (résistance intrinséque des couches,
résistance des contacts).

e Ru est 'impédance du récepteur qui impose le point de fonctionnement sur la
photopile en fonction de sa caractéristique courant-tension a 1’éclairement

considéré (dans le cas ou le récepteur est assimilable a un résistor) [23].
1.4.5 La modélisation d’une cellule photovoltaique

1.4.5.1 Mode¢le idéal
Une cellule photovoltaique peut étre décrite de maniere simple comme une source
idéale de courant qui produit un courant Iph proportionnel a la puissance lumineuse
incidente, en parallele avec une diode figure (I-7) qui correspond a 1’aire de transition p-n

de la cellule PV [26]:

Figure 1.7 : Mod¢le de cellule photovoltaique idéale [26].
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L’équation caractéristique est déduite d’une manicre directe a partir de la loi de Kirchhoft:

Ipv = Iph_ Iy (L.1)

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I-V est donnée par la relation :

vd
I; = I; X (eve —1) (I.2)
Le courant débité équivaut a :
vd
Iy, = Ipp- I X (eve —1) (I.3)

Avec :
e V,; :tension imposée a la diode ;
o V. =kT/q=26mVa300K;
o k=138x1 0% constante de Boltzmann ;
o q=1602x 10" charge de I’électron ;
e T :température absolue en kelvins ;
e [, : Le courant fourni par la cellule ;
e [, : courant de saturation de la diode ;

e [L,, . Le photo-courant dépendant de I’éclairement.

1.4.5.2 Modéle réel
Pour tenir compte des chutes de tension dans la zone P et N, on doit ajouter, au modéle
idéaliste, une résistance série Rs et pour le courant de fuite, une résistance paralléle Rp,

comme illustrer sur le schéma suivant :

Ry I

ANNN—

v
I C‘D ! o Vi
o

Figure 1.8 : Mod¢le de la cellule photovoltaique réelle [26].

Le courant généré par ce modele est donné par :

Ipv = Iph_ Id_ Ish (1.4)

10
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Avec :
Vyp+Rs. I
Iy, = _pv_Ss' PV (1.5)
Rsh
Donc :
vd V,,+Rs X I
I, = Lp- I x (evt — 1) —-F——F (L.6)

I.5 Module photovoltaique

Avant de poursuivre, précisons le vocabulaire employ¢ :

» Cellule solaire ou photopile: composant de base de conversion photovoltaique.

» Module ou panneau photovoltaique (termes équivalents): ensemble de cellules
solaires assemblées électriquement et mécaniquement. Par extension on parle plus
simplement de panneau solaire (2 ne pas confondre avec les panneaux solaires
thermiques qui produisent de la chaleur et non pas de I’électricité).

» Champ de panneaux ou champ photovoltaique: ensemble de panneaux
photovoltaiques connectés entre eux sur un méme plan pour former un ensemble de

puissance supérieure [1].

Cellule

Moduie v

Figure 1.9 : Composantes d'un champ de modules photovoltaiques [32].

I.5.1 Caractéristiques d’un module photovoltaique
Les données essentielles permettent de déterminer la caractéristique d'un module

photovoltaique [24]:

LI.5.1.1 La puissance créte Pc:
Puissance ¢lectrique maximum que peut fournir le module dans la condition standard

(25°C et un éclairement de (1000 W /m?).

11
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I.5.1.2 Tension a vide Vco :
Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un éclairement "

plein soleil ".

I.5.1.3 Courant de court-circuit Icc :

Courant débité par un module en court-circuit pour éclairement " plein soleil ".

1.5.1.4 Point de fonctionnement optimum Pmax :

Lorsque la puissance créte est maximum en plein soleil :
Prax = Umpp X Inpp (L.7)
U mpp : Tension maximale au point Pmax ;

I'npp - Courant maximum au point Pmax.

I.5.1.5 Rendement maximal 7} :

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente :

Pimax _ Umpp X Impp
Po Po

n= (L8)

1 : Rendement énergétique ;
Po : La puissance du rayonnement solaire incident.

1.5.1.6 Facteur de forme FF :

Un parametre important est utilis€ a partir la caractéristique I(V) pour qualifier la

qualité d’une cellule ou d’une cellule ou d’un générateur PV.

Ce coefficient représente rapport entre la puissance optimale Pmax et la puissance

maximale que peut avoir la cellule : Vco et Icc.

FF — Prax — Umpp X Impp
Veco X Icc Vco X I¢cc

(1.9)

12
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Courant de court-circuit ..} X

iy

3
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08

Courarl (A}
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/ Tension & vide V)
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n n1 nz na n4 ns&
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Figure 1.10 : La caractéristique puissance-tension et courant-tension d'un module

photovoltaique [27].

I.5.2 Influence de D’ensoleillement sur les caractéristiques du module
photovoltaique

Le courant Icc varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est

proportionnelle), la tension restant relativement constante. Cela est intéressant, notamment

pour la charge d’une batterie.

Par exemple les caractéristiques d’un panneau au silicium cristallin, telles que données par
le fabricant (figure 1.10). On remarquera la puissance maximale, qui passe de 20 Wc a 1

kW /m*a16 Wc 40,8 kW /m*[23].

1 (A)

16 18 20 W

1,4

N\
Twme |\ \ :\
1,2
0,8 kW/m? \

0,8
0,5 kw/m?

0,6 ¥\
0,4 \
0,2 \
0
5 10 15 20 Tension (V)
I=f(V) Tj=25°C AM =15

Figure I.11 : Influence de I’éclairement sur les courbes courant-tension [23].
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1.5.3 Influence de la température sur les caractéristiques du module
photovoltaique :
La température a également une influence non négligeable sur les caractéristiques de

ce panneau : quand la température s’¢léve, la tension diminue et donc la puissance aussi.

Les courbes de (la figure I.11) montrent cette dérive des caractéristiques de ce panneau en
silicium cristallin en fonction de la température. On constate que [’on passe d’une
puissance optimale de 20 W a 25°C a une puissance de 18 W pour une température de
45°C : on est donc obligé de tenir compte de la température d’utilisation de la photopile

afin d’appliquer un coefficient réducteur de la puissance optimale a 25°C.

Gourant (A)

16 18 20 W

JEREE\\
" N\

y AN
RN
R

S

/

0.6 \
\ \25 °C
A
oo |
|
0.2 \
45°C
o LY
5 10 15 20 Tension (V)
I=1()  1KWme _ AM=15

Figure 1.12 : Influence de la température sur les courbes courant-tension [23].

Paradoxalement, cet inconvénient, sous les climats trés chauds, devient un avantage dans

les pays a climat tempéré et a forte luminosité [23].
I.5.4 Association des modules photovoltaiques

I.5.4.1 Association en série
En additionnant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la
branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de

cellules (modules) en série.

14
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1R

—————————————————————————— Pm=Ns (4 x1)

1 : N

\j

i L
Vi NV v

Figure 1.13 : Cellules identiques en série [2].

Branchement en série

Figure 1.14 : Branchement en série des panneaux PV [14].

Si les modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont partiellement

ombraggées, la tension d’utilisation des modules en série sera légérement diminuée [2].

1.5.4.2 Association en parallele
En additionnant des cellules ou des modules identiques en parallele, la tension de la
branche est ¢égale a la tension de chaque module et [Dintensit¢é augmente

proportionnellement au nombre de modules en parall¢le dans la branche.

___________ P =N (Ex V)

Nl o Ng

Figure 1.15 : Cellules identiques en parall¢le [2].
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Si les modules en paralléles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module sont

Généralités sur les systémes photovoltaiques

Branchement en parallele

Figure 1.16 : Branchement en paralléle des panneaux PV [14].

ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible [2].

Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous une tension convenable, il est
nécessaire d’associer les modules en panneaux et de monter les panneaux en rangées de

panneaux série et parallele pour former ce que I’on appelle un générateur photovoltaique

1.5.4.3 Association mixte

comme montrer dans la figure (I.10) suivante :

24V 24V 24V =TV
=BA
24N 24V 24V =TV
BA 8 A 8Aa =8A

Figure 1.17 : Association mixte (série + parallele) [14].
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1.6 Eléments d'un systéme photovoltaique

I.6.1 Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Le fonctionnement optimal d'un générateur photovoltaique (PV) est di a la constance
de la tension idéale pour extraire la puissance maximale des modules PV, malgré les
variations d'éclairement. Par conséquent, il est nécessaire de maintenir une tension
constante aux entrées du générateur PV pour assurer une performance optimale.

Le contrdle de tension est effectué avec un convertisseur continu-continu command¢ par la
variation du rapport cyclique. Ce convertisseur, connu sous le nom de hacheur, est un
composant ¢lectronique (utilisant des transistors ou des thyristors de puissance) qui hache
la tension d’entrée a une fréquence €levée. Avec ce dispositif, il est possible de transmettre
un courant réglable et constant provenant d'un générateur a tension continue a un récepteur
a courant continu. En fonction de la connexion de I'élément commutateur (transistor ou
thyristor) en série avec la charge, 1'hacheur agit comme un régulateur de tension. Dans le

cas ou I’¢élément est en parallele avec la charge, I’hacheur est un élévateur de tension [16].

i K L I i L i

g’ r-H M——D‘T—a

V C K, |/ C 4

— i 0

0 + 0 0 T 0!

(a) (b)

(a) abaisseur (b) élévateur

Figure 1.18 : Schéma de principe d’un hacheur [17].

1.6.2 Convertisseur DC/AC (Onduleur)
Les onduleurs sont essentiels pour convertir le courant continu produit par les modules
PV en courant alternatif, qui est la forme d'énergie ¢lectrique la plus couramment transmise
et distribuée. La plupart des appareils nécessitent en effet du courant alternatif pour
fonctionner. Les onduleurs sont donc indispensables pour les systémes raccordés au réseau,

ainsi que pour les systémes autonomes utilisant des appareils en AC.

Entrée — Sortie

EE—— ™
(DC) \ j (AC)

Figure 1.19 : Schéma symbolique de I’onduleur [14].
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1.6.3 Maximum Power Point Tracking
Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est un ¢élément clé du systéme PV qui
permet de trouver le fonctionnement optimal du générateur solaire en fonction des
conditions météorologiques et des variations de charge. Il utilise un processus de
régulation en ajustant automatiquement le rapport cyclique o pour maximiser en

permanence la puissance produite par le panneau photovoltaique [18].

1.6.4 Les batteries

Une batterie ou un accumulateur électrochimique est un systéme permettant de
convertir de I’énergie électrique en une énergie potentielle chimique durant la phase de
charge et de convertir I’énergie potentielle chimique en énergie électrique lors de décharge.
C’est la modification chimique d’¢lectrolyte qui permet d’accumuler ou de restituer cette
énergie.
Toute batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de
I’énergie électrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite
grace a la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en désoxydation
et des réductions (oxydoréductions en abrégé, soit perte ou gain d'un ou plusieurs
¢lectrons) au niveau des électrodes, le courant circulant sous forme d'ions dans 1’¢lectrolyte

et sous forme d'¢lectrons dans le circuit raccordé a la batterie [19].

1.6.4.1 Les types de batteries

Dans les systémes solaires autonomes on utilise principalement [28]:

e Les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) : sont beaucoup plus robustes mais aussi
plus cotiteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur

recyclage est compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.

Figure 1.20 : Batterie Nickel Cadmium (Ni-Cd) [29].
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e 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.

Figure 1.21 : Batterie au lithium [30].

e Les batteries « gel » : L'électrolyte est figé par 1'addition de gel de silice. Dans
certaines batteries, de 'acide phosphorique est additionnée afin d'améliorer la durée

de vie en cyclage profond.

Figure 1.22 : Batterie Gel [31].

e Les batteries au plomb : La batterie au plomb est un composant développé depuis
le XIX' siecle et son fonctionnement est bien connu. Deux électrodes de plomb et
d'oxyde de plomb sont plongées dans un électrolyte composé d'acide sulfurique
dilué. En reliant les deux électrodes a un récepteur externe consommant du courant,
elles se transforment en sulfate de plomb et I'acide se dilue, phénomeéne qui permet
d'évaluer l'état de charge de la batterie en mesurant la densité d'acide. En
fournissant un courant opposé au systéme, l'acide se concentre et les deux

¢lectrodes retournent a leurs états Initiaux [20].
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Elles constituent I’investissement le plus économique pour un systéme 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’électricité. [21]

Jeu de plaques Joint étanche de I'électrolyte

positives
Plagque grillagée gggﬁﬁteur Borne négative Adaptateur de soupape

leollecteur negatif sgupape

rPanue positive
\ rP[aque négative

Figure 1.23 : Eléments employés dans les batteries plomb acide [28].

1.6.4.2 Concept de base des batteries

Deux parametres mesurent la performance d’une batterie ou d’une pile : la tension et la

capacité. Tres simplement, la tension est la force qui propulse chaque électron sortant

d’une batterie et la capacité est le nombre d’électrons que peut fournir une batterie [28].

Tension : Toutes les batteries fonctionnent selon la méme gamme de réactions et
emploient les mémes maticres actives. Par exemple, la réaction de décharge sur
I’¢lectrode positive pour un ¢élément plomb acide est :
PbOz + SO4+PbSO™ + 4H" + 2e” —» PbSO4 + 2H20 (1.10)
Qui présente un potentiel de 1,685 volts
La réaction sur 1’¢lectrode négative est la suivante :
Pb + S04PbSO? - PbSO4 + 2e- (L11)
Qui présente un potentiel de 0,356 volts.
Ainsi, la tension totale d’un élément de batterie plomb acide est de 2,04 volts. Cette
valeur est appelée potentiel d’électrode standard [28].
Capacité : Alors que la tension d’un élément est déterminée par la chimie qui régit

celui-ci, la capacité en est variable, selon la quantité de mati¢re active qu’elle
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contient. Les ¢léments individuels peuvent présenter une capacité allant de
fractions d’ampéres heure a quelques milliers d’amperes heure.

La capacité d’une batterie est exprimée en Amperes-heure (Ah). La capacité¢ d’un
accumulateur permet de déterminer la durée pendant laquelle il pourra fonctionner
pour un certain taux de décharge. Par exemple, un accumulateur de 90 Ah doit étre

rechargé apres 9 h de décharge moyenne de 10 A4 [28].
Et il y a des autres paramétres comme suit : [22]

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) de 7 a 10 ans.

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.

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

e Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la
batterie et celle de son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spécifi¢ a
une température de 27 degrés. Des températures plus faibles réduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hautes produisent une Ilégere
augmentation de leur capacité, mais ceci peut augmenter la perte d'eau et diminuer
la durée de vie de la batterie.

e Le rendement : C’est le rapport entre I’énergie ¢électrique restituée par

I’accumulateur et 1’énergie fournie a I’accumulateur.

1.6.5 Régulateur de charges

Le régulateur doit assurer des fonctions suivant :

e Protéger la batterie pour lui assurer une meilleure durée de vie, pour que
I’application autonome le soit pendant longtemps, c’est donc [’objectif d’un
régulateur de charge.

e Améliorer la durée de vie d’une batterie Plomb (les plus utilisées), ¢’est empécher :
» la surcharge : que la tension dépasse un certain seuil ;

= ]a décharge profonde : que la batterie soit vidée de plus de 90 % de sa charge.
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Son rdle est aussi de contrdler le transfert d’énergie entre le générateur photovoltaique, la

batterie et la charge [23].
I.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

I.7.1 Avantages

» Gratuit.
» Pas de pollution.
» Fiabilité élevée et longue durée de vie de l'installation.
» Sa structure fixe.
» Faible colit de maintenance.
» Sa flexibilité (taille selon les besoins, modularisation).
» L'installation ne produira aucun bruit.
» Le potentiel est illimité. 5% de la surface du désert est adoucie pour se nourrir La
planéte entiere. [15]
1.7.2 Inconvénients
» Cout d'installation élevé.
» L'efficacité de l'effet photovoltaique est relativement faible.
» Lorsque le temps est défavorable (nuageux), la puissance diminue.
» L'énergie électrique doit étre stockée sous forme chimique (batterie) Pour une

installation indépendante.
» Méme si I'¢lectricité produite par les équipements photovoltaiques est sans pollution ;

La fabrication, l'installation et I'¢limination du panneau affecteront aux alentours. [15]

I.8 Conclusion

nous avons présenté dans ce présent les différents éléments qui entrent dans la
constitution d’un systetme PV tels que la cellule et module PV et leurs différents
branchement, les différents types de systémes PV comme le systéme autonome ,raccordés
au réseau et hybride , puis nous nous sommes intéressés aux différentes technologies des
¢léments constitutifs d’un systéme PV, finalement nous avons cité les avantages et les

inconvénients des systémes PV en général.
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Chapitre I1 Dimensionnement d’un systéme photovoltaique

II.1 Introduction

I existe aujourd'hui plusieurs moyens de tirer profit des énergies renouvelables dans
les habitations. Nous nous concentrons ici sur l'utilisation de I'énergie solaire pour
alimenter une installation photovoltaique autonome. Pour ce faire, il est crucial de faire des
calculs pour déterminer le matériel le plus adapté pour satisfaire les besoins en énergie de
la charge avec un coiit minimal. Cela s'appelle le dimensionnement [33].

Dans le deuxiéme chapitre nous nous intéresserons au dimensionnement et a la conception
d’une installation photovoltaique, a savoir les différents éléments constituants le générateur
PV (panneaux solaires, batterie, régulateur, onduleur...). Et aussi nous présentons des
différentes méthodes de dimensionnement d’un systtme PV en basant sur le systéme

photovoltaique autonome.

1.2 Définition de dimensionnement

Dimensionner un systéme photovoltaique signifie identifier les différents composants
du systéme en fonction des facteurs tels que l'ensoleillement et la consommation d'énergie.
Cela inclut la taille du générateur photovoltaique, la capacité de stockage d'énergie, le
besoin d'un convertisseur de puissance et méme l'angle d'inclinaison des modules
photovoltaiques et la tension requise pour l'utilisation [16].

Le dimensionnement joue un rdle important sur le cott, la qualité¢ et la durabilit¢ d'un
systeme photovoltaique isolé, ce qui en fait une étape clé lors de la mise en place du
systeéme. L'objectif de 1'optimisation du dimensionnement d'un systéme photovoltaique
autonome est de déterminer les parameétres de dimensionnement pour minimiser les cofts
tout en garantissant un approvisionnement continu pour le consommateur [34].

Une installation surdimensionnée veut dire des surcofts, tandis qu’une installation sous

dimensionnée veut dire manque de fiabilité.

I1.3  Localisation du site du projet donné

Comme toute étude, pour la conception d’un systéme photovoltaique, il est primordial
de disposer certaines données du site comme :
e L’ensoleillement ;
e L’irradiation ;

e [’inclinaison nécessaire pour avoir un rendement maximal avec les panneaux.
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Le Centre Universitaire SALHI Ahmed de Naama est un établissement d'enseignement
supérieur situé dans la ville de Nadma, a 1200 m de la route national RN6.
Les coordonnées géographiques du lieu d’implantation sont :

e [alatitude : 33°16'35" Nord ;

e Lalongitude : 0°19'6" Ouest ;

e [L’altitude: 1174 m

Figure II.1 : Image satellite de la bibliotheque et la serre.

II.4 Critére de dimensionnement

Les deux critéres importants du dimensionnement optimal sont :

e La condition relative au rendement énergétique du systéme peut étre satisfaite en
termes d'autonomie ou de déficit admissible. L'utilisateur peut déterminer des le
départ l'autonomie souhaitée du systéme ou le niveau de couverture requis pour la
période la plus difficile.

e [’équilibre du couple générateur/stockage.

Ces deux critéres cités précédemment ont le principal avantage de traduire ce que les

utilisateurs pensent des systémes photovoltaiques [35].
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II.S Les méthodes de dimensionnement d’un systeme PV

I1 existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :

I1.5.1 Méthode de probabilité d’erreur sur la charge (L.L.P)

Elle effectue des bilans énergétiques quotidiens sur une période étendue (plusieurs
années). Ensuite, des modeles mathématiques sont appliqués aux différentes charges pour
tenir compte des probabilités d'erreurs lors de l'analyse de cette charge. Cela assure la
fiabilité¢ des modules et des batteries. Le mod¢le mathématique le plus couramment utilisé

est appelé LLP, défini comme suit [36] :

J Epf
LLP = —— 1.1
fEDm ( )

Avec :
e Epy : Energie deficitaire ;
e FEp,, : Energie demandée.
» Domaines d’applications :
e Dans des grandes installations PV.
o Cette méthode a Dl’avantage d’étre 1’'une des plus fiables des méthodes de
dimensionnement des systémes photovoltaiques, mais elle est trop compliquée. En

effet, cette dernicre fait intervenir le plus souvent les réseaux de neurone.

I1.5.2 Méthode de la moyenne annuelle

Elle est similaire a celle du mois le plus défavorable. Elle utilise ¢€galement
l'irradiation journaliere (kWh/m?j), mais sur une période d'un an au lieu d'un seul mois.
Par conséquent, la moyenne annuelle de I'énergie récupérable sur un site est calculée sur 12

mois [36].

» Domaine d’application
e FElle est utilisable sur tous les systémes, plus précisément les systemes ayant un
profil de charge assez élevé.

e (’est la méthode la plus appliquée au systeéme photovoltaique hybride.

I1.5.3 Méthode LPSP (Loss of Power Supply Probability)

La Probabilité de Perte d'énergie (Loss of Power Supply Probability) est une méthode
statistique mise en place par Abou Zahr et Ramakumar pour la conception et 1'optimisation

des systémes photovoltaiques autonomes. Elle mesure la probabilité d'un systeme de
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génération d'énergie de ne pas pouvoir satisfaire la demande énergétique durant une
période donnée. Basée sur le concept de LPSP, elle est largement utilisée dans ce domaine.
En termes simples, la méthode LPSP mesure le taux d'insatisfaction de la charge en
comparant 1'énergie manquante a celle requise par la charge. Elle est déterminée a partir
des informations sur la variation de la source d'énergie renouvelable et son lien avec la

charge, et peut étre exprimée en termes de niveau de charge des batteries par [38]:

EL (t)
nond

Epat ® = Epat t-1DA-0)+ [ E; (t)] (IL.2)

Avec :

e FEbat (t) : Energie stockée dans la batterie a une heure ;

e FEbat (t — 1) : Energie stockée dans la batterie a I’heure précédente ;
e ¢ : Taux horaire d’autodécharge ;

e Es (t) : Energie produite par la source (Wh) ;

e EL(t) : Energie demandée par la charge a une date t (Wh) ;

e [lond : Rendement de I’onduleur.

I11.5.4 Méthode des heures équivalentes

Elle estime que la puissance produite par un module photovoltaique  est
proportionnelle a I’ensoleillement. Les calculs sont effectués pour le mois ou les conditions
sont les plus défavorables de l'année. Cela permet de déterminer la quantité de courant
produite par le champ photovoltaique dans les conditions ou la température est donnée par
la relation [38]:

Tj=Tu+ 25 (I1L.3)
Avec :

e Tu: 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=1IV (g)uxs (IL4)
Avec :
e (: Energie incidente recue sur le plan des modules ;

e V : Tension du générateur PV ;
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e B : Eclairement de référence ;
e u: Coefficient d’intégration ;

e S : Coefficient de sécurité.

11.5.5 Méthode itérative

Ou bien la méthode Ampere-heure qui consiste a déterminer combien de panneaux
photovoltaiques nécessaires pour satisfaire les besoins en énergie, puis a progressivement
réduire ce nombre tout en calculant la proportion des besoins annuels couverts par le
générateur complémentaire. Habituellement, ce générateur est un moteur diesel, mais la
méthode peut étre adaptée pour utiliser une éolienne qui a un impact moindre sur

I'environnement [38].

I1.5.5.1 Estimation de la production d’énergie

L'estimation de la production d'énergie nécessaire pour satisfaire la demande se fait en
calculant 1'énergie quotidienne moyenne requise pour produire Ep. Cette énergie est
déduite de la demande mensuelle. Elle peut étre exprimée en Wh ou en Ah sous 48 V et
correspond a 1'énergie consommeée par la charge Ec corrigée par un coefficient k pour

garantir les besoins de 1'habitat :

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
e Le rendement du convertisseur ;
e Lerendement des cycles de charge et de décharge de la batterie ;

e Les pertes dans les cables et connexions.

I1.5.5.2 Détermination de la capacité de stockage des batteries

La capacité des batteries est donnée par la formule suivante:

_ Ep XN
¢= Ux DOD X ft (11.6)

Avec :
e U : Tension du systéme ;
e ( : Capacité nominale de la batterie en Ampere-heure ;
e FEp: Energie a produire par jour ;

e N : Nombre de jours d’autonomie ;
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e DOD : Profondeur de décharge maximale admissible par les batteries (70% pour les
batteries au plomb) ;

e ft: Facteur de réduction de température.

ft= Ci = 0.01035 x T + 0.724 (IL7)

- =
Avec :

e ( : Capacité de la batterie ;

e T :Température (en °C) ;

e (o : Capacité de la batterie évaluée a 27°C.

I1.5.5.3 Puissance créte du générateur photovoltaique
E
P.= —2— (IL8)
NpcXT sun
Avec :
o [, Energie produite par jour ;

o Tgun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour) ;

e I, : Facteur de dégradation.

I1.5.5.4 Nombre de panneaux photovoltaiques

N, = ﬁ—i (IL9)

Avec :
e P.: Puissance créte du générateur photovoltaique ;

e P, : Puissance créte unitaire.

11.5.6 Méthode utilisabilité solaire

La méthode d'utilisabilité solaire est un puissant outil pour le dimensionnement des
systemes photovoltaiques. L'utilisation de 1'irradiation solaire est déterminée en mesurant
une partie du total d’incidents de rayonnement sur la surface d'un systéme photovoltaique.
Les panneaux photovoltaiques dépassent un niveau spécifique défini comme le niveau
critique.

Pour calculer 1'utilisabilité solaire, il faut d'abord définir quelques parameétres [38]:
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I1.5.6.1 Rendement moyen

Le rendement moyen du module PV np est fonction de la température moyenne du module
Tc:
N, = 1, [1 - By (Tc - Tr)] (11.10)

Avec :

¢ 1), : Rendement du module a la température de référence Tr (25°C) ;

e By : Coefficient de température pour le rendement du module ;

Tc : Est reliée a la température ambiante du mois Ta par la formule d'Evans :

Tc—Ta = (219 + 832 x KQ% (IL11)

Avec :
e NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) : Température nominale des cellules
en opération ;

e K, : Indice de clarté mensuelle.

11.5.6.2 Energie électrique produite par les panneaux PV
L'énergie produite par les panneaux PV en une heure t de la journée est donnée par la

relation suivante :

E,(®)=Sxn,xI, (IL.12)

Avec :
e S : Surface de ces panneaux ;
® 1), : Rendement moyen des cellules PV ;
e [, : Irradiation horaire incidente sur la surface inclinée des panneaux.

Cette énergie doit étre réduite par les pertes diverses du champ PV Ap et les autres pertes

du conditionnement de 1’énergie Ac.

Ea(t) =Ep(t)(1— Ap)(1 — Ac) (I1.13)

Avec :

e FEa(t) : Energie disponible pour la charge électrique et I'accumulateur durant

I'heure t.

I1.5.7 Méthode du mois le plus défavorable

Notre travail se base sur cette derniere qui est une méthode simple et sire.

L'irradiation est un élément clé dans le dimensionnement des systémes photovoltaiques.
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Pour cette méthode, on évalue les besoins énergétiques pendant le mois le moins ensoleillé
de l'année, appelé le mois le plus défavorable. Ce mois est celui ou la valeur moyenne
mensuelle de l'irradiation est la plus faible de 1'année, comme le mois d'hiver dans certains

pays. Par exemple, en Algérie, le mois de décembre est souvent choisi.

Cette période est généralement choisie en fonction du climat et de l'utilisation de
l'installation. Il est important de déterminer le nombre maximum de jours d'autonomie pour
que la batterie puisse garantir le bon fonctionnement du systéme pendant les jours sans
ensoleillement. Si le bilan énergétique assure le fonctionnement du systéme pendant cette

période, on peut alors étre stir de son bon fonctionnement tout au long de 1'année [36].

» Domaines d’applications :
e L’installation militaire.
e Les installations de télécommunication.
e Les centres de soins des zones rurales.

e (Cette méthode est utilisée généralement pour les systémes autonomes.

II.6  Les principaux éléments d’une installation photovoltaique

En général les installations photovoltaiques comprennent quatre éléments essentiels :
e Un générateur photovoltaique ;

e Un systéeme de régulation ;

Une ou plusieurs batteries ;

Un onduleur ;

Les cables.

Champ PV

Svsréme de

Régulation

Onduleur

Svsteme de
Stockage

Figure I1.2 : Schéma des composants d’une installation photovoltaique [33].
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I1.7  Les étapes du dimensionnement

Les étapes suivantes permettent de dimensionner un systéme photovoltaique [35] [39]:
e Détermination des besoins de ['utilisateur (puissances, énergie moyenne par jour) ;
e Estimation de I’irradiation journaliére ;
e Choix d’une inclinaison optimale en fonction du gisement local ;
e Détermination de la puissance du générateur solaire (type, nombre de panneaux
PV, puissance en Wc) ;
e Choix de la tension de fonctionnement ;
¢ Dimensionnement des batteries de stockage (capacité des batteries en Ah) ;
e Choix d’un régulateur (Dimensionnement du régulateur de charge/décharge) ;
e Dimensionnement de I’onduleur ;
e Dimensionnement des cables ;

e Estimation de colit du systéme.
I1.8 Etude technique

11.8.1 Détermination des besoins de l'utilisateur

Il s'agit de calculer la consommation estimée des appareils connus. Le but est de
déterminer la consommation totale moyenne par jour. La consommation d'énergie totale
moyenne nécessaire par jour Ecj est la somme des besoins en énergie des différents
équipements composant le systéme examiné, tels que les télévisions, les lampes, les
appareils électroniques, etc. Elle est donnée par 1'équation suivante :

Ecj = Y Ei (IL.14)

Pour les équipements qui ne sont pas utilisés tous les jours et pour ceux qui consomment
beaucoup d'énergie, commencez par déterminer la durée du cycle de fonctionnement de la
tache. Ainsi, la consommation énergétique de chaque équipement peut étre calculée

comme suit :
Ei = Pi XTi X Ni (IL.15)
Avec :

e Pi: Puissance journaliere d’un équipement ;
e Ti:Temps de fonctionnement ;

e Ni: Nombre des équipements.
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11.8.2 Evaluation du Gisement solaire local

Le gisement solaire est défini par deux concepts clairement définis :

11.8.2.1 Eclairement solaire

L'éclairement solaire désigne la quantité totale de lumiére visible recue par une surface
donnée au cours d'une certaine période de temps, généralement exprimée en watt par metre
carré, en lux ou en foot-candles. Il est mesuré a la surface terrestre en utilisant un luxmeétre
ou un photometre.

L'éclairement solaire dépend de la quantit¢ de rayonnement solaire incident sur une
surface, ainsi que de la qualité de la lumiere, de I'ombre, de la réflexion, de la diffusion et
de l'absorption. Il joue un rdle important dans l'agriculture, 1'architecture, 1'industrie et la

santé. [41].

11.8.2.2 Irradiation solaire

L'irradiation solaire est la quantité d'énergie solaire qui est regue par unité de surface a
un moment donné. Elle mesure la puissance de la lumiére et de la chaleur du soleil qui
arrive sur la Terre. Elle est généralement exprimée en watt- heures par métre carré ou en
joules par métre carré. L'irradiation solaire est un facteur important pour les activités liées
a l'utilisation de 1'énergie solaire, telles que la production d'électricité a partir de panneaux
solaires [38].

Les données d'ensoleillement peuvent étre récupérées sur le site, enregistrées sur la carte
d'ensoleillement de la région ou obtenues a la station météorologique la plus proche de la

zone [40].
I1.8.3 Angle inclinaison des modules PV

L'angle d'inclinaison des modules photovoltaiques désigne I'angle formé entre la
surface plane des modules photovoltaiques et la direction de la lumiére incidente. Cet angle
a une grande influence sur la production d'énergie photovoltaique, car plus les modules
sont inclin€s a un angle approprié par rapport a la direction de la lumiere, plus la quantité
de rayonnement solaire incident est importante et plus la production d'énergie
photovoltaique est élevée. L'angle d'inclinaison dépend de la latitude, de la saison et de la
région géographique, et il est souvent optimisé pour maximiser la production d'énergie. Par
exemple, dans les régions du nord, l'angle d'inclinaison est souvent fixé a une valeur

supérieure a la latitude, tandis qu'a I'équateur, il est souvent fix¢ a la latitude.
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L’inclinaison a des panneaux est donnée par la relation suivante [36]:

a= ¢ — sin™! [0.4 X sin (360 X %)] (IL.16)

Avec :
e (¢ : latitude de lieu ;
e N : Le nombre de jours entre I’équinoxe de printemps (21 mars de chaque année) et
le jour considéré, (de signe négatif vers la saison froide).
Un autre type de choix de I’inclinaison est d’utiliser le tableau (II.1) ci- dessous, qui
indique la relation entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [35] :

Tableau II.2 : Choix de I’inclinaison [35].

latitude ¢ Inclinaison
@ <10° a=10°
10° < ¢ < 30° a= @
30° < @ < 40° a= ¢+ 10°
@ > 40° a= ¢+ 15°

Figure I1.3 : Les inclinaisons des modules PV [38].

11.8.4 Puissance créte totale du champ PV

La puissance de créte totale du champ photovoltaique est déterminée par I’irradiation

quotidienne du lieu d’utilisation, et elle est donnée par [37]:

£9_ + 1000 W/m2 (IL.17)

€T KxIr

Avec :
e [r : Irradiation moyenne mensuelle regue par le capteur photovoltaique
correspondant au moins le plus défavorable (KWh/m?/j) ;
e Pc : Puissance créte du champ photovoltaique ;

e FEcj: Energie consommée ;
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e K : Coefficient correcteur tient compte des facteurs suivant :
* L’incertitude météorologique ;
¢ L’inclinaison non corrigé des modules suivant la saison ;
¢ Le vieillissement poussiére des modules ;
¢ Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie (80 a 90%) ;
¢ Le rendement du chargeur et de ’onduleur (de 90 a 95%) ;
% Les pertes dans les cables et connexions.
En générale sa valeur théorique est comprise entre (0.55 et 0.75).Mais en pratique la valeur

souvent utilisée dans les calculs du systéme avec batterie est k=0.65.

I1.8.5 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. En général [37]:
» Moins de 500 watts créte : elle est de 12V ;
» De 501 a 2000 watts crétes: elle est de 24V ;
» De 2001 a 10000 watts crétes : elle est de 48V ;
» Plus de 10000 watts créte : elle est supérieure a 48V.

11.8.6 Détermination du nombre de modules

Le nombre de modules photovoltaiques est calculé¢ a I’aide de 1’équation ci-dessous
qui prend en compte les caractéristiques du module ainsi que la puissance créte du
génerateur [38] :

Pe

N, = (I1.18)
Py
Avec :
e P.: Puissance créte de I’installation ;
e Py : Puissance créte unitaire.
11.8.6.1 Nombre de modules connectés en série
|4
N, = _Pv IL19)
Vy

Avec :
e 1}y : Tension du génerateur PV ;

e 1}, : Tension nominale unitaire.
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11.8.6.2 Nombre de modules connectés en paralléle

=

N, = N_m (11.20)

Avec :
e N, : Nombre du module total ;

e N, : Nombre module connecté en parall¢le.

I1.8.7 Dimensionnement des batteries de stockage

La premicre étape pour dimensionner les batteries consiste a déterminer la durée
d'autonomie souhaitée, c'est-a-dire la période pendant laquelle l'utilisateur pourra étre
alimenté sans recharge. Cette durée est liée a la probabilité de trouver une série de plus de
mauvais jours d'affilée dans la météo. Cependant, cette probabilité n'est jamais nulle, il est
donc nécessaire de déterminer un seuil de probabilité (risque) pour s'assurer que
l'utilisateur sera satisfait.

Dans les pays tempérés, une autonomie de 4 a 6 jours est suffisante pour une utilisation
normale avec un risque minimal de pénurie d'environ 3 jours par an. Toutefois, si vous
possédez une génératrice supplémentaire, cela peut réduire ce risque. Dans les régions
tropicales avec un climat stable et des quantités importantes de lumiére solaire méme par

temps pluvieux, l'autonomie peut étre réduite a seulement 2 ou 3 jours [39].

I1.8.7.1 Capacité nominale de systéme

Ecjx N

C = m (IL.21)
Avec :
e ( :La capacité nominale de I’installation en [Ah] ;
e FEcj: Energie consommée en [Wh] ;
e N : Nombre de jours d’autonomie ;
e DOD : Profondeur de décharge en maximale ;
e 1,y : Tension du générateur PV.
11.8.7.2 Nombre des batteries en série
Ny = Yp (11.22)

Vin
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Avec :
e N, : Nombre des batteries en série ;
e 1, : Tension du générateur PV ;

e V}, : Tension nominale d’une seule batterie.

I1.8.7.3 Nombre des batteries en parallele

C
Nbp = C_bn (I1.23)

Avec :
® N, : Nombre des batteries en parall¢le ;
e ( : Capacité nominale de I’installation en [Ah] ;

e (. : Capacité nominale d’une seule batterie en [Ah].

11.8.7.4 Nombre des batteries totales

Nbyotar = Nps X Npp (I1.24)

11.8.8 Dimensionnement du régulateur

Le régulateur de charge est un dispositif qui contrdle le taux de charge des batteries
dans une installation photovoltaique. Il permet de maintenir la tension et le courant
produits par les panneaux solaires a un niveau optimal pour assurer une charge efficace des
batteries et empécher leur surcharge ou leur décharge excessive. Le régulateur de charge
garantit également la stabilit¢ de la tension de sortie pour alimenter les appareils
¢lectroniques. En somme, le régulateur de charge joue un réle crucial dans la performance
et la durabilité des systemes solaires [33].

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

e Tension maximale ;

e Courant maximale ;

e Puissance nominale.

11.8.8.1 Tension maximale

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

Visg = 1.25 X Vo X Ny (11.25)
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Avec :
e V.o: Latension de circuit ouvert ;
e N, : Nombre des modules connectés en série ;

e le coefficient de sécurité = 1,25
11.8.8.2  Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :

IRéf = 1'25><ICC XNp (II.26)
Avec :

I-c : Courant de court-circuit ;

Ny, : Nombre des modules connectés en parall¢le ;

le coefficient de sécurité = 1,25

11.8.8.3  Puissance nominale

La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :

PRég =N,, XP, (I1.27)
Avec :

e N,, : Nombre de modules a installer ;

e Pu : Puissance créte unitaire.

11.8.9 Dimensionnement de I’onduleur

Le choix de l'onduleur est un ¢lément important dans les installations photovoltaiques
car il assure la conversion de la tension continue produite par les panneaux solaires en une
tension alternée utilisable pour alimenter les appareils ¢€lectriques. Le choix dépendra de
plusieurs facteurs, tels que la taille de l'installation, les exigences en matieére de qualité de
'énergie, la flexibilit¢ de la configuration et les cofts. Il est important de choisir un
onduleur de qualité supérieure pour garantir une fiabilité et une efficacité optimales de
l'installation photovoltaique [42].

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

e Tension maximale ;

e Courant maximale ;

e Puissance nominale.
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Avant tout, il est nécessaire de déterminer le nombre maximal et minimal de modules, en

série et en parallele :

+* le nombre minimal de modules en série :

UmPPTmin
Ngnin=E+ ———
Smin 0.85 X Uypp
¢ le nombre maximal de modules en série :
N —F— UmPPTmax
Smax 1.25 X Uypp
¢ le nombre maximal de modules en paralléle :
N — E _ Imax
Pmax 125 x I¢c

Avec :

e Uypp : Tension a puissance max du module ;
o [ Uypprmin - Uupprmax | : Plage de tension MPPT ;

e 4y : Courant d’entrée maximale.

11.8.9.1 Tension maximale

La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :

Vona = 1.25 X Vo X Ngpmax

Avec :

e V.o: Latension de circuit ouvert ;
®  Ngpax : Nombre maximal de modules en série ;

e le coefficient de sécurité = 1,25

11.8.9.2 Courant maximal

Le courant maximal de I’onduleur est déterminé par la relation suivant :

Iong = 1.25 X I¢c X Nppay

Avec :
e ¢ : Courant de court-circuit ;

®  Npnax : Nombre maximal de modules en paralléle ;

e e coefficient de sécurité = 1,25

11.8.9.3 Puissance nominale

La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
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Pona = N X P, (I1.27)

Avec :
e N, : Nombre du module total ;

e Pu : Puissance créte unitaire.

11.8.10 Dimensionnement des cables

En général, les systemes solaires operent a une tension faible, telle que 12V, 24V ou
48V, ce qui implique un courant élevé (calculé par la formule P = U * I). Comme U est
bas, I doit étre trés élevé pour maintenir une puissance constante.

Donc Le dimensionnement des cables dans les installations photovoltaiques est donc
crucial pour garantir une performance optimale. La section du cable doit étre suffisante
pour transporter ce courant de plusieurs amperes sans causer de pertes significatives par
effet Joule. Il est également important de tenir compte de la longueur du cable pour éviter
les pertes de tension importantes sur le chemin entre les modules photovoltaiques et le
régulateur de charge. Enfin, le choix d'un cable avec une résistivité appropriée pour le
matériau utilisé, en fonction des conditions d'utilisation (température, environnement, etc.),
est crucial. Le cuivre est généralement le matériau le plus couramment utilisé pour les
cables photovoltaiques en raison de sa faible résistivité et de sa bonne conductivité

¢électrique [34].

11.8.10.1 Section des cables coté DC

% Section des cables entre un panneau et la boite de raccordement :

R= Ava v (I1.29)
XLXI
S = _”AV — (IL.30)

Avec :
e | : Intensité de courant ;

e ¢ : Courant de court-circuit ;

AV : Chute de tension ;

p : Résistivité linéaire du conducteur ;

S : Section du cable ;
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e L : Longueur du cable.

+»+ Section des cables entre la boite de raccordement et le régulateur DC/DC :

I = IMPP X Nm (II.31)
LxI

§=£222" (IL.32)
AV XV

Avec :

e Upypp : Tension a puissance max du module ;
e N,, : Nombre du module total.

*,

* Section des cables entre le DC/DC et les batteries :

D)

Vbat = Nbs X Vbn (IL.33)
|74

1— aq= 2« (11.34)

Vo

|

Ipae = —a (IL.35)
L xI

S = p X2 Xpat (I1.36)
AV XV

Avec :
o Vpqe - Tension nominale des batteries ;
e Vj, : Tension nominale d’une seule batterie ;

o 1

v - Tension du générateur PV ;

o [p4 : Courant des batteries ;

e N, : Nombre des batteries en série ;

a : Rapport cyclique.

11.8.10.2 Section des cables coté AC

Section des cables entre 1’onduleur et la charge :

_ Pch
Ich = Ixv (I1.37)
L 0xI
S = ﬁ X Peu X LxcostXleh (IL.38)

€
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Avec :
e [ : Coefficient qui vaut 1 en triphasé 2 en monophasé ;
® Py . Larésistivité du matériau conducteur (cuivre) ;
e cos 0: Facteur de puissance (le déphasage entre la tension et le courant en alternatif)

e [, : Courant maximale d’emploi.

I1.9 Protection d’un systeme photovoltaique

Pour garantir une sécurité optimale de chaque élément du systéme, il est impératif
d'installer des dispositifs de protection adaptés a leur nature et mode de fonctionnement. Il
est également important de veiller a ce que les cables de raccordement répondent aux
exigences en termes de section et de construction pour une utilisation efficace. Pour ce

faire, nous devons assurer que chaque élément soit doté de la protection appropriée [43]:

I1.9.1 Les panneaux solaires

La protection des panneaux solaires dans les installations photovoltaiques est cruciale
pour garantir leur fonctionnement optimal et leur durabilité. Il existe plusieurs moyens de

protéger les panneaux solaires, notamment :
% Mise a la terre :

L'objectif de la mise a la terre est de minimiser les tensions de contact ou de décharge
afin de prévenir les blessures ou les dommages causés a des personnes ou a des
installations. Les systémes photovoltaiques délivrant plus de 2 A sont considérés comme
des installations a courant fort et doivent donc étre connectés a la terre pour assurer leur

protection
«* Protection contre la foudre

Il est crucial de disposer de protections contre la foudre pour assurer une source
d'¢lectricité fiable. Comme le nombre de défaillances augmente avec l'altitude, il est
vivement conseillé de prendre en compte des protections supplémentaires en plus de celles
déja intégrées aux régulateurs. Pour établir une protection efficace contre la foudre, trois

principes doivent étre suivis :

e Conduire le courant de foudre vers la terre par le chemin le plus direct ;
e Minimiser les surfaces des boucles de masse ;

e Limiter ’onde de surtension par des parafoudres.
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11.9.2 Les batteries

I est important de protéger les batteries contre les surcharges ou les court-circuits des
deux cotés, c'est-a-dire du coté des batteries-régulateur et du c6té des batteries-onduleur, en

utilisant des disjoncteurs DC ou des fusibles.

I1.9.3 Le régulateur de charge

I1 dispose déja d'une protection intérieure grace aux deux éléments qui sont connectés
a lui (les panneaux et les batteries), qui sont eux-mémes équipés de leur propre protection

indiquée.
11.9.4 L’onduleur

En général, les onduleurs solaires sont congus pour étre protégés contre les surcharges,
les courts-circuits et autres défauts. Cependant, il est essentiel de placer un disjoncteur
différentiel a la sortie de 'onduleur pour prévenir les défauts de la charge, tels que les
surcharges ou les courts-circuits. Il ne faut pas oublier d'établir une mise a la terre adéquate

pour tout le systéme, afin d'assurer une protection optimale

I1.10 Etude économique

L'é¢tude économique des solutions photovoltaiques gagne en importance car cette
technologie a considérablement progressé et peut désormais rivaliser avec les solutions
traditionnelles dans les zones rurales et isolées. Cette étude économique joue un rdle
important dans la prise de décision pour les investissements. Elle permet de déterminer la
rentabilité de I'¢lectricité photovoltaique pour la communauté, de comparer les prévisions
et les résultats réels des projets et programmes, et d'encourager les décideurs et les futurs

utilisateurs. Cela assure une prise de décision éclairée.

11.10.1 Evaluation du coiit d’investissement initial

Pour déterminer le colt de l'installation, il est nécessaire de totaliser les prix des
équipements et accessoires utilisés, une fois le systéme en place. Il est également important
de tenir compte du nombre d'unités, de batteries et d'appareils utilisés pour la préparation
de l'installation [35].

% Le coiit d’investissement des modules

Le coit total des modules est donné par :

Cimod = N, X Colit de module (1IL.39)
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Avec :

e N,, : Nombre du module total.
+» Le coiit d’investissement des onduleurs

Le cot total des onduleurs est donné par :
Cond = Nona X Colit d'onduleur (1I1.40)
Avec :

e N,,q : Nombre d’onduleur total.
s Le coiit d’investissement des batteries

Le cot total des onduleurs est donné par :
Cpat = Nbgia1 X Colit de batterie (I1.41)
Avec :

® Nb;ytq: : Nombre des batteries totales
% Le coiit d’investissement des régulateurs

Le coft total des régulateurs est donné par :
Crsg = Npeg X Colt de régulateur (I1.42)
Avec :

® Nggg : Nombre des régulateurs

< Le coiit total de la centrale

Le colt global de la centrale PV, est la somme de tous les colits fixes mentionnés
précédemment :
Ciotal = Cimod + Cona + Char + Creg + Ceapte + Coce + Cingin  (11.43)
Avec :
e  Ceapie : Colt d’investissement des cables ;
o (.. : Colt d’investissement des accessoires ;

e  Cpain : Colt d’investissement des mains d’ceuvres.

11.10.2 Estimation de I’amortissement total

Pour évaluer les colits d'un systéeme photovoltaique par rapport a d'autres options et
déterminer la solution la plus économique, il est important de prendre en compte tous les

cotits liés a sa viabilité a long terme.
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Cela implique de calculer les colts en valeur actualisée sur la durée de vie du systéme.

L'actualisation des colits consiste a les convertir en une valeur actuelle commune pour une

comparaison plus juste [44].
s Le coiit de Pamortissement des modules

_ Cmod
Amod - N,

«* Le coiit de amortissement des onduleurs

Cond
N3

Aond =

s Le coiit de ’amortissement des batteries

Cbat
N3

Apgr =

« Le coiit de ’amortissement des régulateurs

CRég
Aps. =
Rég Ny
+» Le coiit de ’amortissement des cibles
_ Ccéble
Acaple = N

+* Le coiit de amortissement des accessoires

Nous remarquons que 1’amortissement de chaque composant set la forme :

c
A= -
N
Avec :
e (:Lecoltde I’investissement initial de chaque composant ;

e N : Durée de vie active du chaque composant.

+» L’amortissement annuel total du systéme

Atotal = Amod + Aond + Abat + ARég + Acéble + Aacc
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Avec :

Atorar - Le colit de I’amortissement annuel total de ’installation ;
Apmoa - Le colit de I’amortissement des modules ;

Aona : Le colit de I’amortissement des onduleurs ;

Apqe - Le colit de I’amortissement des batteries ;

Aggsg - Le colt de I’amortissement des régulateurs ;

Acapie : Le colit de ’amortissement des cables

Aacc: Le colit de I’amortissement des accessoires

11.10.3 Estimation de ’entretien et de la maintenance annuel total

Il est tres difficile de prévoir le colt d'entretien sur une période donnée. Pour estimer

un colt annuel moyen, la meilleure approche est de se baser sur l'expérience pratique,

méme si elle est théorique. Cela permettra d'obtenir une estimation réaliste de 1'ordre de

grandeur [35].

R/
A X4

Le coiit I’entretien des modules

Enod = Cmoa X Rt (1L.52)
Le coiit ’entretien des onduleurs

Eona = Cona X Rpz (IL.53)
Le coiit Pentretien des batteries

Epas = Cpar X Rz (IL54)
Le coiit I’entretien des régulateurs

Epsg = Cpsg X Ryy (IL55)
Le coiit de I’entretien des cibles

E ipie = Ceapte X Rys (I1.56)
Le coiit de I’entretien des accessoires

Egcc = Cace X Rye (IL.57)
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Nous remarquons que I’entretien de chaque composant set la forme :

E=CXR (I1.58)
Avec :
e ( :Le colt de I'investissement initial de chaque composant ;
e R : Le coefficient d’estimation du coit de I’entretien par rapport a I’investissement

initial de chaque composant.

+» Le coiit d’entretien total annuel du systéme

Eiotal = Emoa + Eona + Epac + ERég + Ecapre + Eqee  (11.59)

Avec :

o Eiotar - Le colit de I’entretien annuel total de 1’installation ;
e FE,.4:Lecoltde ’entretien des modules ;

e FE,,q: Lecoltde I’entretien des onduleurs ;

o FE,. : Le colt de ’entretien des batteries ;

® FEgeg : Le colt de I’entretien des régulateurs

o FE_spie : Le colt de I’entretien des cables ;

e FE,..:Lecoltde I’entretien des accessoires.

11.10.4 Estimation des coits sur la durée de vie

Nous adoptons la méthode de calcul des cofts sur la durée de vie (life cycle cost). Le

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

Cea = Atotat + Etotal (I1.60)
Avec :
e (;4: Le colt global annuel ;
o Aiotar - Le colt de ’amortissement annuel total de I’installation ;

o FEiotar : Le colt de I’entretien annuel total de I’installation.
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II.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes méthodes de dimensionnement d’un
systeme photovoltaique. Ainsi le dimensionnement de chaque ¢lément d’une installation
photovoltaique. Puis nous avons présent¢ la méthodologie de 1’étude technique et
¢conomique de chaque élément de I’installation photovoltaique, et le calcul des cotits de
maintenance et l'investissement de toute I’installation.

Dans le chapitre suivant on va faire 1’¢tude et le dimensionnement d’un systéme

photovoltaique.
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Chapitre III  Application : la bibliothéque et la serre du centre universitaire
SALHI Ahmed - Nadma

I11.1 Introduction

De nos jours, il existe diverses méthodes pour exploiter les énergies renouvelables.
Dans ce contexte, nous nous concentrons particuliecrement sur l'utilisation de 1'énergie
solaire, qui est une source d'énergie inépuisable. Afin de concevoir une installation solaire
autonome efficace, il est essentiel de prendre en compte plusieurs paramétres, effectuer des
calculs appropriés et suivre des étapes spécifiques pour sélectionner le matériel adapte,
conforme aux normes techniques et aux besoins énergétiques requis.

Le chapitre actuel se concentre sur la conception d'un systéme photovoltaique pour
répondre aux besoins énergétiques de la bibliothéque et de la serre du centre universitaire
SALHI Ahmed. Pour ce faire, il est nécessaire de déterminer le nombre de panneaux
solaires requis pour constituer le champ photovoltaique, ainsi que le nombre d'onduleurs et
de batteries nécessaires pour assurer un systeme PV adéquat capable de couvrir les charges

¢lectriques de la bibliotheque et de la serre.
I11.2 Etude technique de la bibliothéque
I11.2.1 Evaluation des besoins

II1.2.1.1 Cabhier des charges

Le bilan de puissance se fera pour la bibliotheque. Il est essentiel de procéder a une
¢évaluation précise de la consommation d'¢lectricité pour dimensionner correctement un
systeme. Il est donc nécessaire de recueillir des informations sur la consommation de
chaque appareil utilisé, afin de pouvoir sélectionner les équipements ayant la
consommation la plus faible. Cette approche permet de réduire les cofits d'électricité tout
en maintenant un bon niveau de confort.

Afin de calculer la consommation énergétique journaliere (exprimée en Wh/jour), il est
nécessaire de multiplier la puissance en watts de chaque équipement (tel que les lampes,
les ordinateurs, etc.) par le nombre d'heures de fonctionnement quotidien (exprimé en
h/jour), puis de sommer les valeurs obtenues. Les tableaux ci-dessous peuvent étre utilisés
pour présenter les spécifications techniques et optimiser la consommation énergétique
journaliere de la bibliotheéque.
La bibliothéque est composée de :

e 39 bureaux ;

e Magasins ;
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e Services de bibliothéque et d'archives ;

e Salle internet ;

e Salle de conférence.
Le tableau (IIL.1) représente les différents appareils utilisés, ainsi que leurs puissances
unitaires et leurs durées d’utilisations. Ces informations permettront de calculer la
puissance totale consommee.

Tableau III.1 : besoin journalier de la bibliotheque.

Puissance . Durée .
. . Puissance o gers gt Consommation
Appareil Nombre unitaire W) d’utilisation Wh/j)
w) (D)

Micro- 59 150 8850 7 61950
ordinateur

Onduleur 57 250 14250 7 99750

imprimante 19 50 950 3 2850

Photocopieuse 9 110 990 4 3960

Scanneur 1 50 50 1 50

Data-show 3 355 1065 4 4260

Lampes LED 217 18 3906 8 31248

Climatiseur 10 1200 12000 5 60000

10 1800 18000 5 90000

1 2400 2400 5 12000

Modem Wifi 2 5 10 8 80

(OB 7 12 84 24 2016
surveillance

LG 8 150 1200 10 12000
d’éclairage

Ecj = 380164 Wh /j

I11.2.2 Evaluation du Gisement solaire local

Il est nécessaire de déterminer la valeur moyenne de l'irradiation solaire globale
quotidienne Ir sur le plan des modules photovoltaiques pour le site d'installation. La
quantité d'irradiation solaire globale recue dépend de la localisation du site, de la période
de I'année, de l'inclinaison et de l'orientation du champ photovoltaique. Par conséquent, il
est important de prendre en compte ces facteurs lors de la détermination de la valeur de
l'irradiation solaire globale quotidienne moyenne
Le logiciel PvGis, développé et maintenu par la Commission Européenne, permet de
collecter des données sur I'ensoleillement et la radiation dans le monde entier chaque
année. Ces informations peuvent étre utilisées pour évaluer le potentiel solaire d'une région

donnée [45].
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Les résultats pour la ville de Nadma données dans le tableau suivant puis représenté par le
tableau (I11.2) :

Tableau II1.2 : L’irradiation moyenne recue par mois dans la ville de Naama par le

logiciel PvGis.
Mois Irradiation sur plan | Irradiation sur plan | Irradiation sur plan
horizontal en incliné 44° en incliné de 90° en
Wh/mz2/j Wh/m2/j Wh/mz2/j

Janvier 3485 5931 5341
Février 4170 5954 4802
Mars 5620 6669 4503
Avril 6801 6742 3520
Mai 7435 6430 2608
Juin 7974 6437 2218
Juillet 7549 6354 2342
Aout 7019 6599 3134
Septembre 5739 6313 3914
Octobre 4635 6120 4637
Novembre 3558 5602 4867
Décembre 3041 5291 4885

D’aprés le tableau(Ill.2) nous avons : l’irradiation sur plan incliné 44° dans le mois

décembre a la willaya de Naama est : 5291 Wh/m?/j

I11.2.3 Angle inclinaison des modules PV

Cette phrase décrit la mesure de l'angle entre un panneau solaire et I'horizontale,
mesurée en degrés. Pour que les panneaux solaires produisent leur maximum d'énergie, il
est important de les orienter perpendiculairement aux rayons du soleil. Cependant,
l'inclinaison du soleil varie selon les saisons, ce qui signifie qu'a midi, le soleil peut étre
plus ou moins haut dans le ciel selon les mois. Par conséquent, il est nécessaire d'incliner
les panneaux solaires afin qu'ils soient toujours face au soleil pour maximiser leur
efficacité énergétique.

Pour choisir I'inclinaison appropriée des panneaux solaires, il est recommandé d'utiliser le
tableau ci-dessous qui présente la relation entre la latitude et I'inclinaison des panneaux.

Tableau II1.3 : Situation géographique du site.

Caractéristique du site Latitude en degré Longitude en degré

Naama 33.27 -0.31
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D’apres le tableau I1.2 L’inclinaison des modules est de a=44°.

I11.2.4 Puissance créte totale du champ PV

La puissance créte du champ photovoltaique Pr permettant de satisfaire les besoins

énergétiques est donnée par I’expression suivante :

P.=

Ecj
K x Ir

x 1000 W /m2 (I1L1)

__ 380164 x1000

c=

5291 x0.65

[ P;=110540.1 W, }

I11.2.5 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. Plus de 10000 watts créte : elle est de 96V.

I11.2.6 Dimensionnement de panneau

Nous avons sélectionné le Module solaire photovoltaique a cellules en silicium

polycrystalline IF-P345-72 d'une puissance de 345 watts pour notre étude. Cette décision

a été motivée par la contrainte d'espace sur le site, afin d'éviter les ombrages, ainsi que par

les performances €levées de ce module. Les caractéristiques techniques de ce module sont

présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.4 : Les caractéristiques du module photovoltaique.

Puissance maximale en Watt 2 345
Tension a vide en volt Veo 46.36
Courant de court-circuit en ampere Icc 9.72
Tension au point de la puissance max en volt Vs 37.67
Courant au point de la puissance max en A W 9.16
Rendement en (%) Ui 17.42
Chute de tension en (%) AV 3
Prix en dinar Prix 25.481,24
Poids en kg P 23.5
Nombre de cellule Nc 72
La longueur IL 2002
La largeur 1 1150
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I11.2.6.1 Détermination du nombre de modules

On utilise 1'équation suivante pour déterminer le nombre de modules photovoltaiques
nécessaires pour un générateur donné, en fonction des caractéristiques des modules choisis

et de la puissance créte du générateur :

P
N, = P—‘ (111.2)
u
110540.1
N = 345

[Nm = 320.4 ~ 321 modules]

I11.2.6.1.1 La surface disponible pour les panneaux

Les modules photovoltaiques seront installés sur le toit de la bibliothéque donc il est
impératif de connaitre la surface disponible pour mieux choisir le module. Comme le
module photovoltaique a une forme rectangulaire, sa surface est déterminée
par la relation suivante :

S, =L x1 (111.3)
S, =2002 x 1150 = 2302300 mm’

[s,,=2.3 mz]

La surface nécessaire pour installer les panneaux est donnée par la relation suivante :
Stotat = Nmm X S, (111.4)
Stotar = 321 x 2.3

[swm, =738.3 mz}

111.2.6.1.2 Nombre de modules connectés en série
14
N, = = (I11.4)
Vinpp
96
Ns = 37.67

[Ns =2.55 =3 modules]
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111.2.6.1.3 Nombre de modules connectés en parallele
_ Nm
N P~ . (IIL5)
321
Ny =5

[Np =107 modules}

II1.2.7 Choix de la batterie

Comme nous utilisons des batteries au quotidien, il est essentiel d'avoir une batterie a
longue durée de vie. De plus, lorsque nous utilisons plus d'énergie, il est nécessaire
d'utiliser une batterie a tension de stockage ¢levée. Bien entendu, le cotit de la batterie doit
¢galement €tre pris en compte. Ainsi, pour répondre a ces exigences, nous avons choisi la
batterie « gel » avec les caractéristiques suivant :

Tableau IILS : Les caractéristiques de la batterie.

Model 6-FMG-260
Tension nominale en volt Von 12V
Capacité nominale de décharge en Ah Cpn 260 Ah
Profondeur de décharge DOD en % DOD 70
Dimensions LXIXh 520x268x220
Prix en DA P 79.000,00

Figure III.1 : Batterie gel 6-FMG-260.

I11.2.8 Dimensionnement des batteries de stockage

I11.2.8.1 Capacité nominale de systéme

Ecj x N

cC= ———— (I11.5)
DOD XV,
C = 110540.1x5
0.7X96

[C=8224.7Ah]

53



Chapitre III  Application : la bibliothéque et la serre du centre universitaire

SALHI Ahmed - Nadma

I11.2.8.2 Nombre des batteries en série

%

— pv
Nbs - Vp
n

96

Nps = 5

[ N,s = 8 batteries ]

I11.2.8.3 Nombre des batteries en paralléle

C
N,, = —
bp Cbn
8224.7
Npp = 260

[Nbp = 31.63 = 32 batteries ]

I11.2.8.4 Nombre des batteries totales

thotal = Nbs X Nbp
Nbyyq = 8 X 32

[thom, = 256 batteries]

I11.2.9 Dimensionnement du régulateur

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

e Tension maximale ;
e Courant maximale ;
e Puissance nominale.
I11.2.9.1 Tension maximale
V@eg = 1.25 X Vg X Ny
V@eg =1.25 X46.36 X3

[ Vgeg = 173.85 V]

111.2.9.2 Courant maximale
IRéf == 125 X ICC X Np
IRéf =1.25 x9.72 x107

[IRéfz 1300A ]
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I11.2.9.3 Puissance nominale

Prey = Ny X P, (IIL11)
Preg = 321 x 345

{ Pgey = 110.745 KW]

Apres avoir effectué des calculs pour déterminer les différents parameétres nécessaires,
nous avons décidé d'installer 13 régulateurs de charge présentant les caractéristiques
suivantes :

Tableau II1.6 : Les caractéristiques du régulateur de charge.

Model | SC-X-100A

Caractéristiques d’entrée

Plage d’entrée PV (Vdc) 165VDC MAX

Courant de charge solaire (A) 100A Max

Caractéristiques de charge solaire

Tension normale de la batterie (Vdc) 12/24/48VDC

Choisir Type de batterie Gel / scell¢ / autre (14.0V-15.0V)

Caractéristiques de sortie DC

Courant d’entrée DC (A) 100A Max

Dimension (mm) 300*224*92mm

Prix en DA 149.202,13

Figure I11.2 : régulateur de charge SC-X-100A.

I11.2.10 Dimensionnement de 1’onduleur

I1 pourrait étre approprié d'installer un onduleur de 110 kW pour répondre aux besoins
de puissance photovoltaique de 110,54 kW de notre installation.
En examinant les différents onduleurs offerts par ABB, il est possible de considérer que le

modele PVI-110.0-TL pourrait étre approprié.
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La fiche technique de I’onduleur ABB (PVI-110.0-TL) est résumée dans le tableau ci-

dessous :
Tableau II1.7 : Fiche technique de l'onduleur ABB.
Puissance DC max en kilo watt (kw) 110
Tension d’entrée max en volt 1000
Plage de tension MPP en volt [460 — 800]
Courant maximal d’entrée en A 246
Nombre de paires d'entrées DC 2

Figure II1.3 : Onduleur ABB (PVI-110.0-TL).
Avant tout, il est nécessaire de déterminer le nombre maximal et minimal de modules, en

série et en parallele :

I11.2.10.1 Nombre maximal et minimal de modules

111.2.10.1.1 Nombre minimal de modules en série
_ UMPPTmin
Ngnin = E + 085 X Uroe T— (II1.12)
460
Nsmin = E + 0.85x37.67

[Ns,m-n = 15 modules }

111.2.10.1.2 Nombre maximal de modules en série
— r_ _UmppTmax
Nsmax = E — 1554 (I11.13)
800
Nsmax = E — 1.25 x37.67

[ Ngmax = 16 modules
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111.2.10.1.3 Nombre maximal de modules en paralléle
_ _ Imax
Nemax = E— 55— (111.14)
246
Nemax = E = 155557

[ Npmax = 20 modules J

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

e Tension maximale ;

e Courant maximale ;

e Puissance nominale.

111.2.10.2 Tension maximale

Vona = 1.25 X Vo X Ngmax (I11.15)
Vond = 1.25 X 46.36 X 16

[Vo,,d =927.2V ]

La Tension d’entrée max de 1I’onduleur étant de V,,4x0na = 1000 V
= Vona < Vinaxona (927.2 V <1000 V).
Donc La configuration de 16 panneaux en série est compatible avec la tension maximale

d’entrée de I’onduleur.

111.2.10.3 Courant maximal

Iond = 1 25 X ICC X Npmax (III.16)
Tpng = 1.25 X 9.72 x 20

[IOnd =243 4 ]

Le Courant maximal d’entrée de 1I’onduleur étant de I, ;0na = 246 A
= Lnax < Lnmaxona (243 A <246 A).
Donc la configuration des 21 panneaux en parall¢le est compatible avec le courant d’entrée

admissible de 1’onduleur.
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111.2.10.4 Puissance nominale

Pong =N, XP, (I11.17)
Pona = 321 x 345

[ Pong = 110.745 kW ]

I11.2.11 Dimensionnement des cables

Tableau II1.8 : Calcul de la section des cables.

Section des cables coté DC

Section des cables entre un I=1.25X% I, I1=1.25%x9.72=12.154

PR € L Daie g pXLXI 1.6 X 1078 x 10 X 2 x 12.15
raccordement (L=10m) = S =

T AV XV 0.03 x 37.67
= 3.44 mm’
Section des cables entre la I; =1XNp I1=12.15x%x107 = 13004
E:lii;?gggén(eggﬁ _ pxLxI ¢ 16x107x5x2x1300
g AV XV - 0.03 x 37.67
= 184 mm>
Section des cables entre le Branchement des batteries
DC/DC et les batteries et Calcul de la tension
Section des cables entre les | de la batterie : Vpar =12 X8 =96V
batteries et 1’ondul L=3
atteries e ri)sl uleur ( Viar = Vi X Nog

Calcul de 1-a :

% 1-a=—2° _oss
1y = “=113.01 =
Vo

Calcul du courant de
batterie : 1300

I Ipa = o8& = 15294 A
Ipee = 1- «
p XL X Iy =1.6><10‘3><3><2><1529.4
= TAV XV 0.03 x37.67
= 129.9 mm’
Section des cables coté AC
Calcul du courant P, 63755
ICh=3XV Ich=m=92.39A
Calcul de la section S px LxcosOx Iy | 20 x 0.9 x 92.39
= BXPpeuX — Sy §=2x0.0225 x —
= 11.33 mm’
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Tableau II1.9 : Les caractéristiques du cablage.

Cablage Distance (m) Courant Section Section
maximal [ minimale normalisé
(A) (mm’) (mm’)
Entre les
panneaux et le
boite de 10 12.15 3.44 4
raccordement
Entre la boite de
raccordement et 5 1300 184 185
régulateur
Section des
cables entre le
DC/DC et les
batteries et
. 3 1529.4 129.9 150
Section des
cables entre les
batteries et
I’onduleur
Entre onduleur 10 92.39 11.33 16
et les récepteurs
I11.3 Etude technique de la serre
II1.3.1 Evaluation des besoins
II1.3.1.1 Cabhier des charges
Tableau II1.10 : Besoin journalier de la serre.
Puissance Durée
Appareil Nombre Unitaire Puissance | d’utilisation | Consommation
W) W) (h) (Wh/j)
Extracteur 2 370 740 1 740
Projecteur 4 400 1600 9 14400
Lampes LED 30 90 1 90
Sonde
Ambiance 3 18 54 24 1296
Pompe 1 800 800 1.66 1333.3
Cooling
Pompe
Surpresseur 1 800 800 2 1600
Stabilisateur 1 4800 4800 2 9600
Moteur 2 250 500 0.083 41.6
chauffage 1 155 155 10 1550

Ecj = 30650.9 Wh/J
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I11.3.2 Puissance créte totale du champ PV

Ecj

P. =
¢ KxIr

x 1000 W/m2 (111.18)

30650.9 x1000
p, = 220920000
5291 x0.65

[ P;=8912.34 W, ]

I11.3.3 Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

La tension de fonctionnement est sélectionnée en fonction de la puissance créte de la
source d'énergie photovoltaique en watts. Pour une plage de puissance créte allant de 2001
a 10000 watts, la tension de fonctionnement choisie est de 48 volts.

I11.3.4 Dimensionnement de panneau
Pour cette étude, nous avons choisi le méme module solaire photovoltaique qui utilise

des cellules en silicium polycristallin IF-P345-72 et qui a une puissance de 345 watts.

111.3.4.1 Détermination du nombre de modules

N,= =< (I11.19)
Py
8912.34
Nm = 345

[Nm = 25.83 = 26 modules ]

111.3.4.1.1 La surface disponible pour les panneaux
S,=L X1 (I11.20)
S, =2002 x 1150 = 2302300 mm*

[sp=z.3 m2]

La surface nécessaire pour installer les panneaux est donnée par la relation suivante :
Stotatl = Nim X Sp (I1L.21)
Stotar =26 x 2.3

[ Stotal = 59.8 m’ }
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111.3.4.1.2 Nombre de modules connectés en série
|4
N, = 2 (I11.22)
Vinpp
48
Ns = 37.67

[Ns =1.27 =2 modules]

I11.3.4.1.1 Nombre de modules connectés en paralléle

— Nm
N, = A (I11.23)

26

Np = ?

[ N,=13 modules J

I11.3.5 Dimensionnement des batteries de stockage

I11.3.5.1 Capacité nominale de systéme

Ecj X N
c=—2*° (111.24)
DOD X Vp,
C = 30650.9x5
0.7x48
[C =4561.16 Ah ]
I11.3.5.2 Nombre des batteries en série
Voo
Ny, = — (I11.25)
Vin
48
Nbs - E
[ N,s = 4 batteries ]
I11.3.5.3 Nombre des batteries en parallele
Ny, = £ (IT1.26)
bp Chn |
4561.16
Nip = =60

[Nbp = 17.54 =~ 18 batteries }
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I11.3.5.4 Nombre des batteries totales

thotal = Nbs X Nbp (III.27)
Nb,yrq = 4 x 18

[thom, = 72 batteries ]

I11.3.6 Dimensionnement du régulateur

Le régulateur de charge est choisi en fonction des paramétres suivant :
e Tension maximale ;
e Courant maximale ;

e Puissance nominale.

I11.3.6.1 Tension maximale

Visg = 1.25 X Vo X N (I11.28)
Vigeg = 1.25 X 46.36 x 2

[VRég =115.9V ]

I11.3.6.2 Courant maximale

IRéf = 1 25 X ICC X Np (III.29)
Ipes = 1.25 X 9.72 x 13

[IRéfz 15795A ]

I11.3.6.3 Puissance nominale

Ppeyg = Npy X P, (111.30)
Prsg = 26 X 345

[PRég = 8970 w}

Apres avoir procédé a des calculs pour déterminer les différents parameétres nécessaires,
nous avons conclu qu'il était préférable d'opter pour l'installation du régulateur de charge

que nous avons utilisé dans 1'étude précédente.
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I11.3.7 Dimensionnement de I’onduleur

Il pourrait étre appropri¢ d'installer un onduleur de 10 kW pour répondre aux besoins
de puissance photovoltaique de 9 kW de notre installation.
En examinant les différents onduleurs offerts par LAGUA, il est possible de considérer que
le modéle SUNKING-10kW pourrait €tre approprié.
La fiche technique de I’onduleur LAGUA (SUNKING-10kW) est résumée dans le tableau

ci-dessous :
Tableau III.11 : Fiche technique de I'onduleur LAGUA.
Puissance DC max en watt (w) 14850
Tension d’entrée max en volt 900
Plage de tension MPP en volt [400 — 800]
Courant maximal d’entrée en A 37.2
Nombre de paires d'entrées DC 2

Figure I11.4 : LAGUA (SUNKING-10kW).
Avant tout, il est nécessaire de déterminer le nombre maximal et minimal de modules, en

série et en parallele :

II1.3.7.1 Nombre maximal et minimal de modules

I11.3.7.1.1 Nombre minimal de modules en série
_ UMPPTmin
Ngnin = E + 085 X Ui r— (IT1L.31)
400
Nsmin = E + 0.85x37.67

[Ns,m-n = 13 modules }
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111.3.7.1.2 Nombre maximal de modules en série
— r_ _Umpprmax
Nsmax = E — 7554 (11L.32)
800
Nsmax = E — 1.25 x37.67

[ Ngmax = 16 modules}

I11.3.7.1.3 Nombre maximal de modules en paralléle
Imax
Npmax = E — 125 x I (II1.33)
37.2
Nemax = E = 555577

[ Npmax = 3 modules }

Le choix de I’onduleur est basé essentiellement sur la somme des puissances maximales de
chaque équipement fonctionnant en alternatif (AC) et se fait selon les critéres suivant :
e Tension maximale ;
e Courant maximale ;
e Puissance nominale.
II1.3.7.2 Tension maximale
Vona =1.25 X Vo X Ngmax (111.34)
Vona =1.25 X46.36 X 16

[Vo,,d =927.2V ]

La Tension d’entrée max de 1’onduleur étant de V,,3x0na = 1000V
= Vona < Vimaxona (927.2 V <1000 V). Donc La configuration de 16 panneaux en série
est compatible avec la tension maximale d’entrée de 1’onduleur.
II1.3.7.3 Courant maximal
Ipna =1.25 X Ice X Nppmax (I11.35)
Iona =1.25 x9.72 X3

[10,"1 =36.454 ]

Le Courant maximal d’entrée de 1I’onduleur étant de I,,0na = 37.2 4
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= Imax < Lnaxona (36.45 A < 37.2 A). Donc la configuration des 3 panneaux en

parallele est compatible avec le courant d’entrée admissible de 1’onduleur.

I11.3.7.4 Puissance nominale

POnd=Nm ><Pu

(I11.36)

Pona = 26 X 345

[ Pong = 8.97 kW]

1I11.3.8 Dimensionnement des cables

Tableau II1.12 : Calcul de la section des cables.

Section des cables coté DC

Section des cables entre un I=1.25X% I, I1=1.25%x9.72=12.154
PEIIEER o L B0 G pXLXI 1.6 x1078x 10 x 2 x 12.15
raccordement (L=10m) = =
AV XV 0.03 x37.67
= 3.44 mm’
Section des cables entre la I, =1XNp I =12.15%x13 =157.95 4
?glt"“li;';‘cgg%egﬁggs _ pxLxI  1.6x107% x5x2x157.95
gu AV XV - 0.03 X 37.67
= 22.36 mm’

Section des cables entre le
DC/DC et les batteries et
Section des cables entre les
batteries et I’onduleur (L=3
m)

Branchement des batteries

Calcul de la tension
de la batterie :

Vpat = Vin X Nps

Viar = 12 X4 =48V

Calcul de 1-a :

Vbat
1— a=
“=y

pv

1—a=—28 _ 064
“=75324

Calcul du courant de
batterie :

157.95

—.— =246.8A
I bat
Iy, = 0.64
1-«a
p xL xI, 1.6 x 1078 x 3 x2x246.8
§=——2 - 0.03 x 37.67
AV XV
= 20.96 mm’
Section des cables coté AC
Calcul du courant L P, L 9539 13824
h™ 3 xvV k™ 3%x230
Calcul de la Section 20x 0.9 X 13.82

S=BXPpeuX

LXxcosO x I,
exVn

§$=2%x0.0225 x

0.03x%x 230
= 3.73 mm*
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Tableau II1.13 : Les caractéristiques du cablage.
Cablage Distance (m) Courant Section Section
maximal I minimale normalisé
(A) (mm’) (mm’)
Entre les
panneaux et le
boite de 10 12.15 3.44 4
raccordement
Entre la boite de
raccordement et 5 157.95 22.36 25
régulateur
Section des
cables entre le
DC/DC et les
batteries ct 3 246.8 20.96 25
Section des
cables entre les
batteries et
I’onduleur
Entre | ’onduleur 10 13.82 373 4
et les récepteurs
I11.4 Etude économique
I11.4.1 Calcul de I’investissement initial total
Le cott total d’investissement initial total est donné par :
Crequipement = NEquipemene X CoUt d'équipement (T11.37)

Avec :

®  Ngquipement - Nombre des équipements solaire.

Tableau II1.14 : L’investissement initial total de la bibliotheéque.

Appareils Nombre Prix en dinar Investissement en
algérien (DA)
Panneaux 321 25.481,24 8.179.478,04
Batteries 256 79.000,00 20.224.000,00
Régulateur solaire 13 149.202,13 1.939.627,69
Onduleur solaire 1 254.428.47 254.428.47
Cables / / 48733,8
Accessoires + / / 125.000,00
support
Mains d’ceuvre / / 3.876.000,00
Total 34.647.268,00
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Tableau II1.15 : L’investissement initial total de la serre.

Appareils Nombre Prix en dinar Investissement en
algérien (DA)
Panneaux 26 25.481,24 662.512,24
Batteries 72 79.000,00 5.688.000,00
Régulateur solaire 2 149.202,13 298.404,26
Onduleur solaire 1 170.490,62 170.490,62
Cables / / 12.406,12
Accessoires + / / 125.000,00
support
Mains d’ceuvre / / 976.000,00
Total 7.932.813,24

II1.4.2 Calcul de I’amortissement total

La formule suivante permet de calculer I'amortissement de chaque composant :

Avec :

e (: Le colt de I'investissement initial de chaque composant ;

A=<

e N : Durée de vie active du chaque composant.

(111.38)

Tableau II1.16 : L’amortissement global de I’installation PV de la bibliothéque.

Appareils Investissement en Durée de vie Amortissement en
(DA) dinar
Panneaux 8.179.478,04 30 272.649,29
Batteries 20.224.000,00 10 2.022.400,00
Régulateur solaire 1.939.627,69 8 242.453,47
Onduleur solaire 254.428 47 20 12.721,42
Cables 48733,8 30 1624.,46
Accessoires + 125.000,00 20 6.250,00
support
Total 2.558.098,64

Tableau II1.17 : L’amortissement global de I’installation PV de la serre.

Appareils Investissement en Durée de vie Amortissement en
(DA) dinar
Panneaux 662.512,24 30 22.083,74
Batteries 5.688.000,00 10 568.800,00
Régulateur solaire 298.404,26 8 37.300,53
Onduleur solaire 170.490,62 20 8.524,53
Cables 12406,12 30 413,53
Accessoires + 125.000,00 20 6.250,00
support
Total 643.372,33
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111.4.3 Calcul de I’entretien et de 1a maintenance annuel total

La formule suivante permet de calculer I'entretien requis pour chaque composant :

E=CXR

Avec :

e ( :Le colt de I’investissement initial de chaque composant ;

(I11.39)

e R : Le coefficient d’estimation du colt de ’entretien par rapport a I’investissement

initial de chaque composant.

Tableau II1.18 : L’entretien global annuel de I’installation PV de la bibliotheque.

Appareils Investissement en Ratio Entretien en dinar
(DA)
Panneaux 8.179.478,04 2% 163.589,56
Batteries 20.224.000,00 2 % 404.480,00
Régulateur solaire 1.939.627,69 1 % 19.396,27
Onduleur solaire 254.428 47 5% 12.721,42
Cables 48733,8 3% 1.462,00
Accessoires + 125.000,00 1 % 1.250,00
support
Total 602.899,25
Tableau II1.19 : L’entretien global annuel de I’installation PV de la serre.
Appareils Investissement en Ratio Entretien en dinar
(DA)
Panneaux 662.512,24 2% 13.250,24
Batteries 5.688.000,00 2 % 113.760,00
Régulateur solaire 298.404,26 1 % 2.984,04
Onduleur solaire 170.490,62 5% 8.524,53
Cables 12406,12 3% 372,18
Accessoires + 125.000,00 1 % 1.250,00
support
Total 140.140,99

111.4.4 Calcul des coiits sur la durée de vie

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

Avec :

Cea = Aotat + Etotar

e (¢, : Le colt global annuel ;

(111.40)

o Aotar : Le colit de ’amortissement annuel total de 1’installation ;

o FEiotar - Le colit de I’entretien annuel total de 1’installation.
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Cea bibtio = Atotal bibtio T Etotal biblio (IT1.41)

Ca piblio = 2.558.098,64 + 602.899,25

[CGA_,,,-,,u,, = 3.160.997,89 DA]

CGA_serre = Atotal_serre + Etotal_serre (IH'41)

Ca piblio = 643.372,33 + 140.140,99

[ CGA_bibliO = 783. 513, 32 DA J

115 Présentation de logiciel de simulation PVsyst

Le logiciel PVSYST est un outil de simulation pour les systémes photovoltaiques (PV)
utilisé pour concevoir et optimiser des projets d'installation de panneaux solaires. Il est
principalement utilisé par les professionnels de l'industrie solaire pour simuler les
performances de différents types de systémes PV, allant des installations résidentielles aux
grandes centrales ¢lectriques.

Le logiciel utilise des données météorologiques pour estimer la production d'électricité de
chaque module PV. Il prend également en compte l'orientation, l'inclinaison, la surface et
la configuration des panneaux solaires, ainsi que les pertes de cablage, les ombrages, les
pertes de conversion et d'autres facteurs qui peuvent affecter la production d'électricité. Les
résultats de la simulation permettent aux utilisateurs de visualiser la production d'électricité
prévue et d'optimiser la conception du systeme PV.

PVSYST est considéré comme l'un des logiciels de simulation les plus avancés pour les
systémes photovoltaiques. Il est utilisé par des professionnels de l'industrie solaire dans le
monde entier pour concevoir, planifier et optimiser des installations PV pour maximiser la

production d'énergie solaire et la rentabilité des projets [46].
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Lo PVsyst 7.3 - EVALUATION

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

§i Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation

Fid it T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % 2]
Bases de données Outils Donnges mesurées
@ Projets récents 0 Documentation

T Projet de pompags ‘

Ouvrir l'side de PVsyst (F1)

e |

‘ Q ree

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons ™27 fournissent des informations
plus spécifigues.

B4 Tutoriels vidéos J

P Espace de travail de |'utilisateur

C:\Wsersiadmin'\PVsyst7.0_Data | "L. Gérer ] | T1 Permuter I

| =] Sortir

Figure IILS : Interface de logiciel PVSYST.
La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :
» Localisation géographique de site et choix de la station météorologique de référence ;
Choix de type du systéme photovoltaique (suiveurs, fixe,..) ;
Définition des parameétres actifs du site (inclinaison, Azimut, ombrage, Albédo,...) ;

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

YV V VYV V

Simulation.

® paramétres du site géogray

Coordonnées Géographiques | MétEo mensuelle  Carte interactive

—Lies

MNom du site [centre universitaire de raaMA] ] Obtenir depuis les
Pays |Aigeria | Région Afrique ] | % Voir carte

—Coord = éographiq Botalos mets
@ Meteonorm 8.1 a
‘ Trajectoires du solef )
O MASA-SSE
O Version
Décimale Deg. Min, Sec. O PVGIS TMY version (52~
Lattude  [3.5000 | [(1[32 | [20 |0 | (+=mord, - = Hemisph. sud) O NREL / NSRDBTMY
Longitude  |-0.3330 | [F1j0 -19| |58 | (+ =Est, - = Ouest de Greenwich) © Solcast TMY
B Q
Attde  [1174 M au-dessus du niv. de la mer D Seerpriynhere B TRY
Fus. horaire  [10 | Correspondant & une cifférence moyenne ‘ » | Importer
Temps Légal - Temps Solaire = 1h 1m ‘E)

| Obtenir depuis le nom

‘ o  Importer ” o Exporter la ligne “ b Exporter Je tableau | ‘ F nowveausite H Bl Imprimer H K annuier H HDK |

Figure II1.6 : Coordonnées géographiques du site de centre universitaire SALHI Ahmed.
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La figure III.7 ci-dessous nous donne les moyennes mensuelles des irradiations globales et

diffuses ainsi que celles des températures.

® paramétres du site géographique, nouveau site

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

Site Centre universitaire de NAAMA  (Algeria)
Source des données  [Metzonorm 8,1 ( -

Irradiation Irradiation Température Vitesse du vent Turbidité Linke Humidité

globale diffuse relative

horzontale  horizentale

Kty fmois mois
Jamvier 22 1
Féurier 1 1
Mars j
Avil ] =

=1 —Données
Mai |
Juin 1
Juillet ]
Aolit ”j
Septembre ]
Octobre -.‘ Unités dirrad
Movembre ] O kwh/m2fjour
DSl || @ kiih/m?jmois!
S L= — ! O MIjmzfiour
Année d 2030.1 584.2 18.0 2.8 4.224 O Mijm2fmois
O Wifm
) Indice de darté Kt
Irradiation globale horizontale variabilité d' éesurlautre 3%
+ 1
=  Importer = Exporter la ligne o Exporter |z tableau Nouveau Site o Imprimer ¥ annuier oK

Figure II1.7 : Données Météorologiques mensuelles de Naama.

En outre, la Figure IIL.8 illustre la trajectoire du soleil tout au long de la journée pendant
les mois de l'année, en utilisant deux coordonnées : I'azimut (angle avec la direction du
sud, mesuré négativement vers l'est) et la hauteur du soleil (angle entre le soleil et le plan

horizontal du lieu).

Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal

Plan fixe, Inclin.fazimuts : 447 0°

50 T T T T T
! ! ! 1 éZjuin
20 22 maiet 23 juil
13h 3: 20 avr &t 23 aoil
4: 20 mar et 23 sep
75

521 fev et 23 oct
6:19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

50

Hator do soleil [°]
e
o

30

0 ]
=120 -50 50 -30 0 30 50 80 120
Azimut [7]

Figure II1.8 : Diagramme de la trajectoire du soleil.
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Prenons 1'exemple de vouloir déterminer la position du soleil & 9 heures le 20 juin. Pour ce
faire, il faut identifier l'intersection de la ligne 2 et de 1'heure 9h. Le résultat obtenu est une

\

longitude de -105° (soit 105° a 1'ouest) et une hauteur de 36°.

D'apres la Figure II1.8 présentée, il semble avantageux d'exploiter I'énergie solaire sur le
site de Naama. Toutefois, pour déterminer les angles d'inclinaison optimaux des panneaux
photovoltaiques dans cette région, qui permettent d'optimiser la production d'énergie, nous

avons choisi une inclinaison de 44 degrés.

L Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation™

Type de champ I

ST
= = Inclin. 44° Azimut 0°

Indinaison plan  [44.0 =

Azimut fo.0 | °
/ Ouest | : | Est

—Optimisation rapid

—Op | par rapport & _‘_‘
_) Irradiation annuelle
) Eté (Avr-Sept) 1. - ——— 1 T T T T
@ Hiver (Oct-Mars) il e ~_] 14l P 1
| - o] - P 1
1.2 - 12 p

—Météo incidente hiver

Facteur de Transpasition 1.55 ] aial. ]
P be g F bt = Topbn 13% L o ' ' ! !
2 [ 30 &0 S0 90 60 -30 o 30 60 80
| Global sur plan capteurs EECE KWh o inclinaison plan Orientation du plan

' m = )
| xAnnuler || o oK |

Figure II1.9 : Orientation des panneaux.
La figure II1.10 représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans

la simulation.

PV array System ' User (load)
: Requlator i
. | Array i
E A 3 1
rray . u n:rra].r i
=T : E User
! E Back-up .
| Back-up T Fuse T ! BatF. : ,LI User
i U Batt. Ch@isch. :
E i Batteries : User
Pv ! —_— :
array i E
i Back-up : Fixed :
i generator cLTemper. ; E needs

Figure II1.10 : Schéma simplifie d’une installation PV autonome.
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La figure III.11 représente le schéma de I’installation PV raccordé au réseau prise en

compte dans la simulation.

PVarray | System i User (load)

Inverter L Grid
E Array E out inv. E over

—> —> —

J— : Or
PV P UArray E usa Eback—up
Array % ON

User

E needed

Figure II1.11 : Schéma simplifie d’une installation PV raccordé au réseau.
I11.6 Résultats de simulation pour la bibliothéque

I11.6.1 Besoins électriques

La figure I11.10 montre les besoins de la bibliotheque par le PVSYST :

© Besoins d'énergie guotidiens, variante "Mouvelle variante de simulation™

Définition des usages domestiques journaliers pour l'année.

Consommation | Distribution horaire

—C ations jour

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

| W lampe 7.0 hfjour oK 27342 Wh

[Lampes 0ED ou fiuc)

e surveillance | wjapp 24.0 | hjiour oK 2016 Wh

| wiape [7.0 | hijour oK 152400 Wh

o]z [Frige / congdlatenr [24.0 :
[ [Poteaudédarage | wmoy. (10.0 | hffour ok 12000 W
|10 ] |Climatisation | wiapp [s.0 | hfjour OK 152000 Wh
[#57] < [perphénque Siectronique de pe | wiapp 40| hiour oK 14432 Wh
Consomm. de veille §1 : W otot 24 hfjour 24 Wh
e Energie journalicre totale 380214 Wh/jour
IU S E énergie mensuelle 11406.4 kw;:lf mois

—Définition consommation par—— ~Utilis. Week d ou
® Années (7] () Utilisation seulement pendant
) saisons T ; -
- | jours dans la semaine
) Mois —
Modal

| Charger ‘ ‘ H Sauwer ‘ ‘ E ™ Autre profil ‘ ‘ x Annuler ‘ ‘ - :") oK

Figure II1.12: Besoins de la bibliothéque.
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I11.6.2 Simulation des équipements énergétiques
I11.6.2.1 Systéme autonome
e Batterie :
On a choisi une batterie modéle PVX-2580L du fabricant Concorde et de type Pb-

acide 12V/296Ah sous une température fixe de 20°C pour notre systéme.

Stockage | Champ PV Appoint  Schéma simplifié

—Procédure -
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de l'utilisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement {PLOL, autonomie, tension batterie)
2, - Stockage Définissez le pack de batteries {les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PY Définiszez le champ PV {(Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel |
4, - Appoint Deéfinissez un éventuel groupe Electrogéne

—Définissez le pack de batteri

Trier les batteries selon @ tension ) capacité ) fabricant
[ Tous les fabricants ~| [12v_ 239ah Pb Sealed AGM  PVX-2580L Concorde <] | o, ouwrie |
Iout.es_l:af .‘ETR?.Z Tension du pack batteries 96 V
— " . ot it 7648 Ah
El | batteries en série 2 Capadte globale
B S o 5 Mombre de batteries 256 Energie stockee (80 % DOD) 587 kiwh
] [ batteries en paraligle 2
—— Mombre d'éléments 1536 Bt 2 LI 3
[100.0 ] © % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Mbre de cycles & 80 % DOD 800
- , Energie totale stockée durant la vie 494 MWwh
1100.0 | | o4 Etat d'usure initial (statique) de la batterie

—Température batterie en opération-

Maode tempér.

Température fixée |20 -_. -

La température est importante pour la durée
de vie de la batterie. Une augmentation de 10
c diminue la durée de wie “statigue”™ d'un

Figure I11.13 : Dimensionnement des batteries pour le systéme autonome avec stockage.

e Modules et régulateur :
Nous avons sélectionné un module solaire de modele M345 Wp 72 cellules fabriqué par
Amso Solar. Ce module utilise une technologie monocristalline et posséde une puissance
créte de 345 Wc. Il a été choisi pour étre utilisé dans notre systéme.
Nous avons également choisi un régulateur MPPT d'une puissance de 90 kW. Ce
régulateur est congu pour une tension d'entrée DC de 102,7 V et une tension de champ
maximum de 167 V. En outre, il est capable de fournir un courant de sortie allant jusqu'a

932 A.
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Stockage | Champ PV | Appoin

t Schéma simplifié

—Mom et orientation du sous-champ: Aide au di i nt

Mom  [Champ PV ] © Pas de prédim. Entrez Pnom désirée () [110540

Indinaison  44° ¥ G

orient.. Plan incliné fice e s | | Redimens, .. ou surface disponible @ (740 I m2

—Sélection du PV
m | —.

i:;l’ngus les modules -] Tri modules par ® puissance ) Technologie
| _Tous les fabricants  ~| [ 345 wp 33v Si-mana M345 wp 72 cells amsa Solas | | | Ouvrir 1

Modules nécessaires approx.

381 Dimens, des tensions : Vmpp {(60%C) 33.0 W

Veo (-10°C) 530V
Choisissez le mode de ré ion et le ré r
- Convertisseur avec entrée & tension Vdc fixe
@ 7] régulateur universel i_Generic VE
Mode d'apération Courants max. de charge - décharge
Bt e |pcoc 1000w gsw 1281 A 653 A Universal controller with DCDC conve | Ouwrir I
) = Nombre régulateurs [1 | © [Tension de fonctonnement fixé= 80 V Puissance régulateur 116 kw
=4 FHSS S — |Tension entrée maximale 167 v Batterie associée o6 v
—Conception champ PV
mbre de modules et chai: Cond. de fonctionnement:
doit &tre: ¥mpp (60°C) 99 W
Mod. en série i3 ! < 1 mod. nominal ympp (20°C) 118 v
Vico {-10°C TSR
Mb. chaines {108 ! ~ [Dentre85et 129 ) )
) % Irradiance plan 1000 W/m=2
Perte surpuissancad.0 %o @ Impp {60°C) 972 A Puiss. max. en fonchonnement 101 kw
Rapport Pnom 0.96 Surf. 629 m* Isc {80°C) 1053 A (& irrad. max. et 50°C)
324 urface m
hoe modlcs Isc {aux STC) 1049 A Puiss. nom. champ (STC) 112 ke

Figure I11.14 : Dimensionnement de module et régulateur pour le systéme autonome avec

stockage.

I11.6.2.2 Systeme raccordé au réseau

e Modules et onduleur :

Notre choix s'est porté sur un module solaire de la marque Amso Solar, modéle M340 Wp

120 cells. Ce module fonctionne avec une technologie monocristalline et dispose d'une

puissance créte de 340 Wc, ce qui le rend parfaitement adapté a notre systéme.

Nous avons opté pour l'onduleur Aotai ASP-110KTLC fabriqué par AOTAI, ayant une

puissance de 110 kW et une tension d'entrée DC maximale absolue de 1100 V. II dispose

¢galement d'une plage d'entrée MPPT de 200-1000 V et d'un nombre de paires d'entrées

DC égal a 1.

—MNom et orientation du sous-ch P Aide au
Mom !Champ PY I ) Pas de prédim, Entrez Pnom désirée @ kwc ]
" B Indinaison  44° e T— ) ; —
Orient. Plan incliné fixe Mt O A l .. ou surface disponible(modules) O 1547 I m

—Sélection du dul

| Disponibles ~| Fitre iTcuus les modules PV \/;

Modules nécessaires approx. 324

| Amso Solar -] [ 390 wp 28v_ Sirmono

M340 Wp 120 cells

Manufacturer 2020 | | y Ouvrir I

Depuis 2020

[} utiliser optimiseur

Dimens. des tensions : Ympp {60°C)
Vo (-10°C)

29.2 Vv
44.5 V

—Sélection de I'ond:

!Disponibles VI Tension de sortie 400 V Tri 50Hz

50 Hz
BeoHz

| Tous les fabricants | [110kw 200 - 1000w TL

50/50 Hz _Aotai ASP-110KTLC

~] (Tl

ACTAL

Mbre d'onduleurs

N i Tension de fonctionnement:

Tension entrée maximale:

200-1000 V 110 kWac

1100V

Puissance globale ond.

e

e de et chaii

Mod. enséie (18 |5 ente7et24 (71
Mb. chaines }18 | entre 18 et 23
Perte surpuissance 0.0 % I b ST —— I @

Rapport Pnom 1.00

Mbre modules 324 Surface 547 m?

Cond. de fonctonnement

Vmpp (60°C) 535

Vmpp (20°C) 614 v

Veo (-10°C) a800 v
Irradiance plan 1000 W/ m2 ) Max. données ® sTC
Impp {(STC) 182 A Puiss. max. en fonctionnement 113 kW
Isc {STC) 193 A (& 1129 W/m=* et 50°C)
Isc {aux STC) 193 A Puiss. nom. champ {(STC) 110 kWc

Figure I11.15 : Dimensionnement de module et onduleur.
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I11.6.3 Rapport de simulation

Apres la simulation par le PVSYST on obtient un rapport voir les figure suivant :

e Pour la simulation de systeme autonome avec stockage :

Résumé du projet

Site géographique Situation Paramétres du projet
Centre universitaire de NAAMA Latitude 3350 "N Albédo 0.20
Algeria Longitude 033 "W

Altitude 1174 m

Fus. horaire UTG+1

Données météo
Maama
Meteonorm 8.1 {1996-2015), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme

Systéme isolé Systéme isolé avec batteries

Orientation plan capteurs Besoins de ['utilisateur

Plan fixe Caonsomm. domestique

Inclinaison/Azimut 4470° Constants sur Mannée

Moyenne 380 kWhiJour

Information systéme

Champ PV Pack de batteries

Nb. de modules 324 unités Technologie Ph-acide, scellee, AGM

Prom total 112 kWe Mombre d'unités 256 unités
Tension 96 v
Capacité TE48 Ah

Résumeé des résultats

Energie solaire utiisee 137859 kWhian Productible 1233 kWhikWc/an  Indice perf. PR 5354 %
Energie manguants 519 kWhfan Energie solaire disponible 210384 kWh/an Frachion solaire (SF) 9934 %
En excés (inutilisée) 64449 KWh'an

Figure II1.16 : Le résumé du projet, du systeme et des résultats pour le systéme autonome.

Besoins de l'utilisateur

Consomm. domestique, Constants sur l'année, moyenne = 380 kWhijr

20000

Valeurs annuelles Distribution horaire
Nb. | Puissance | Utilisation | Energie L B IS 0 VLR A NN B R

W Heurefjour | Whijour 60000
Lampes (LED ou fluo) 217 | 18/lampe 70 27342 |
Caméra de surveillance T 12/app 240 2016 £

Pe + Onduleur 16| 200pp | 70 |162400| 5 5000
Poteau déclairage 8 10 12000 E

Climatisation 10 | 3240t | 50 |162000| 2 40000
périphérique électronique de pcd4 | 82 tot 40 14432 | &

Consomm. de velle 240 | 22 | 5 30000
Energie journaliére fotale 380214 ~§
'

Figure II1.17 : Besoins de I’utilisation pour le systéme autonome avec stockage.
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Parametres généraux
Syeteme lzok Systame keoks aver batterkas
Orlentation plan capteurs
Ordentation Conflgurstion dec chede Moddlsc uillicés
Plan fixe Pas de sobre 30 Transpostion Perez
IncAnalscrd®zimut g Dt Perez, Meleonom
Crosmsolalre L pantment
Besoing de Futiisatewr
Consomm. domesdqus
Consiants s Mannées
koyerre 385 BWhidour
Caracteristigues du champ de capteurs
Moduls PV Battarla
Fabricant Generc Faioricans Generic
Modele MIO345 W T2 cefls L P-2580L
[Baze de gonnass PYsyst onginake] Technologle Pr-acide, soellte, AGEA

FPulssance unkale 345 Wo Nombee d'anibés 32 £n paralis x B en séris
Nombre de modudes FY 324 unkés Diécharngs - mir. 300G 20.00%
Nominale 3TC) 112 BV Energle sinckés BET .4 ¥ihh
Modules 10E Chaines k 2 En sére Caraabéristiguacs du bana os battaries
Aux sond. de fenat. [G09C] Terasion 36 v
Pmpp 104 KWV Capacke nominale TE48 A [C10)
U mpE o4 Y Temperature Flhige 20 G
| mpE SF A
Régulateur Seulls de régulatlon batberte
Régulateur unlversel Beuls de commande 3eion Calod 300
Technologl= Ceonverlssaar DS-DC Charge 800 =050 10.75
Coe® e iemp. 5.0 mYImCIElEm. enviran WoTFarssdw
Converticoaur DidChanp= SO0 =030 0.5
Effcaché mad ef EURD STOIM95.0% environ SZ3ITHES W
Tersian d'enée DT Lo
Pulssance PV lotaba
Mominale (2TC) 112 BV
Total 324 modules
Burface modules 628 m*
Surface celule 565 'm*
Pertes champ
Fact. de paries thermigues Pertes cAblage OC Perts dlode sérls
Temgamiure modules selon Frradiance A=, globale champ 1.8 mQ Chuis ge tension ary
Ut [const) 20.0 Witm Frac. pertes 1.5 % 30 STC Frac. peries QL& % aux BTC
Uw [¥ent) 0.0 Wim=S{mls
Parte de qualité moduls Pertes de mizmatch modules Parte g8 “miamaich™ sirings
Frac perbes -0.B % Frac. per=s (Tenslon fee) 25 % Frac. periss ol &
Facteur de parte LAM
Effet 0inclderice {IAM) Fresnel, antbredets, nivere)s1 528, niAS 1250
o" £ =g o 7o 75" BO" 85" L =g
1000 0,999 0.987 0.962 0.852 0218 QEE o4l 0.000

Figure II1.18 : Parametres de simulation pour le systéme autonome avec stockage.
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Paramétres pour ombrages proches

Perspective de la scéne d'ombrages proches

Figure II1.19 : Simulation 3D pour le systéme autonome avec stockage de la bibliothéque.
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Reésultats principaux
Production du systéma
Erengle soizire uilisée 137359 KWhian Indice ge perfonmance (PR) 535 %
Erengle sciaire disponible 210384 Kwhnian Fractian solalre (3F) B934 %
En expés (Inudllisee) B4-249 k\Whian
Besolng non satistalis Vigllteeemant batteris [Etat dusure [SOW))
Fractien du Semps 045 SOW cyclans LT
Enengle manquante 919 k'Whian SOW statigus B0 %
Productions normalisées (par kWp installg) Indice de performance (PR)
L] T T T T T T T T 13 T T T T T T T T T
Lu Erirga riviisie (bt pana] 158 SATS R 12 . PR indae 0 geroaranca (v - LR
| L Db O cdlbbe ot P 1 VRSN LRl = BF 1 Pk sotpi [EsEa) - D9EG
E ol L Pobi Sasbives of i Dol 035 RATH WA i
£ ¥ Evlw il i Pl 3 WAL § 0a
[ T
e e 1
| ion
E 4 an
: i sl
i * 04 ; i
" [
o f [
an i
B Sep OF Hew [ m F# BMar Aw M dan Jul el Sep O How e
Bilans et résultats principaux
GlobHor GlabET E_awall Elnusad E Miss E_Uaer E_Load SolFrac
KWhim= KWhim= KWh kWh Kwh KWh KWh ratl
Janviar 103.4 178.7 17113 ATHE 20239 11384 NTET 0.933
Fewriar 174 171.4 16504 5065 7.9 10638 10646 0.9
Mara 170 203.6 193645 6320 1923 11584 1TET 0.5&4
Antil 2032 198.4 18685 6674 an 11406 11406 1.000
Mal zH1a 184.4 170449 4628 an 1TET NTET 1.000
Juin 2ZMT 182.5 16577 4577 an 11406 11406 1.000
Juillet 235.1 191.5 16951 2345 an 1TET 1TET 1.000
Aidit 2165 211 17890 3450 an N7aEr 17ET 1.000
Septambre 1724 180.7 17253 5324 an 11408 11406 1.004
Cctobre 147.3 214 18601 [ ET a.0 1T 1TET 1.003
Hovembre 1131 1673 17856 5708 an 11406 11406 1.000
Decambre 458 1710 16445 4313 5163 1270 NTET 0.955
Annes 20301 22579 210384 Bad49 9194 137855 138778 0.893
Legendes
GlbHor  Imadiaton glodale herizontale E User  Enangle foumie a Fulllsateur
GRobET  Global "effedti, com. pour lAM et ombrages E Load  Besoin d'énergle ce Iullsateur
E swall  Enengie soiie disponibie SoFfaC  Fracon solale (Eutle | Ebescin)
Elnusad  Enengle Inutlises (natherie pleine)
E Mis=  Energle manguante

Figure I11.20 : Analyse énergétique pour le systétme autonome avec stockage de la

bibliotheque.

satisfaits tout au long de 1'année.

générée par le panneau photovoltaique est directement proportionnelle
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» L’énergie solaire disponible est estimée a 210384 kWh/an.

» L’énergie solaire utilisée est 137859 kWh/an.

» L’exces d’énergie est estimé a 64449 kWh/an.

2030 KW

2756 kWhim® " 620 ™ capt.

Diagramme des pertes

+13.5%

187 %

efficacite awx 3TC = 17.80 %

Energie
mangquante

0.88%
§19.:4 kit

252669 Kivh

152331 K

145035 Kidh
Utilis. directe  Stocke
B00% [40.0%

137858 kith

N 401 %
N-0.11%
N 020 %

A+DTE

N3 481 %
111 %

M4 0,36 %
.05 %

—h‘_-_‘-‘-‘_‘-'-'-.-._._'—l—.
138778 kv

[rradiation globale horizontale
(Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur giobal
[rradiation effective sur capteurs
Corversion Py

Energie champ nominale (selon effic. 5TC)
Pesie due au niveau diradiance

Perie due a |a temperature champ

Perte pour qualite moduies

Pertes mismatch, modules et siings
Pertes ohmigues de cablage
Perte par rapport au fonct. MPP

Energie inutiisée (batteds pleine)

Energie effective sortie champ

Perte Comvertisseur en operafion {efficacite)

Perie Comvenissaur, surpuissance
Perte Corvertisseur, seul de puissance
Pertes convertisseur (effic, surcharge)

Stockage batteries
Batteriz : bilan d'energie siockes

Energie batterie - perte defficacits
Courant batterie ; bilan charge/dachange
Courani de dissociation électrolyie
Courant o auto-decharge

Energie fournie a ['ufilisateur

Besoin d'energie de |'ulilisateur

Figure II1.21 : Diagramme de perte dans le systéme autonome avec stockage de la

bibliotheque.
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En observant la figure II1.21, on peut constater que les pertes d'énergie dans le systeme
photovoltaique sont considérables, comme le résume le diagramme présenté.
Cette justification repose sur le constat que le systéeme photovoltaique est sujet a divers
facteurs de dégradation, lesquels sont évalués a l'aide de facteurs de pertes, comme illustré
dans la figure I11.21 :

» Pertes champs (Température, qualité des modules, résistance,... etc).

» Pertes convertisseurs globales.

» Pertes systeme de stockage.

» Le besoin d’utilisation : charge avec systéme de stockage.
D'apres l'examen du graphique des pertes sur l'ensemble de I'année, il est évident que
l'irradiation globale incidente n'est pas enticrement exploitée en raison des facteurs et des
pertes intervenant a différents stades du systéme. En conséquence, le total d'énergie obtenu

s'éleve a 138778 kWh.

e Pour la simulation de systéme raccordé au réseau :

Résumeé du projet

Site géographigue Situation Parameétres du projet
Centre universitaire de NAAMA Latitude 3350 °N Aloédo 0.20
Algerie Longitude -0.33°W

Altitude 1174 m

Fus. horaire UTC+1

Données météo
Maama
Meteonorm 8.1 {1996-2015), Sat=100 % - Synthétigue

Résumé du systéme

Systéme couplé au réseau Pas de scene 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs Ombrages proches Besoins de l'utilisateur

Plan fixe Sans ombrages Charge ilimitée (réseau)

Inclinaison/Azimut 44707

Information systéme

Champ PV Onduleurs

Mb. de modules 324 unités hombre d'unités 1 unité

Pnom total 110 kWe Pnom total 110 kWac
Rapport Pnom 1.001

Résumé des résultats
Energie produite 217318 kWhfan Productible 1973 kWh/kWcfan  Indice perf. PR B5.65 %

Figure I11.22 : Le résumé du projet, du systéme et des résultats pour le systéme raccordé

au réseau de la bibliothéque.
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Parameétres généraux

Systeme couplé au réseau Pas de scene 30, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs

Oriantation Configuration des sheds Modélss utilisés

Plan fize Pas ge scéne 30 Transpasition Perez

InclinaiscniAzimut 4450 Difus Perez, Meteanaorm
Circumsalaire séparement

Horizon Ombrages proches Besoins de 'utilisateur

Pas d'horizon Sans ombrages Charge illimités (réseau)

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Onduleur
Fabricant Genenc Fabnicant Genanc
Modele M340 Wp 120 cells Modele Antai ASP-110KTLC

(Base de données PYsyst originale) {Bizse de données PYsyst oniginale)
Puissance unitare 340 We Puissance unitaire 110 kWae
Marmbre de modules PY 324 unites Mombre donduleurs 1 unite
Wominae (STC) 110 ke Puissance totale 110 KWae
Wodules 18 Chaines x 18 En série Tension de fancticnnement 200-1000 W
Auz cond, de fonct. (30°C) Rapport Pnom (DC:AC) 1.00
Pmop 100 ke
U mpp 548
| mpg 183 A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Nominale [STC) 110 kWe Puissance totale 110 EWac
Tatal 324 modules Nombre d'onduleurs 1 unité
Surface modules 54T m Rapport Pnom 100
Surizoe celule 488 m*

Pertes champ
Fact. de pertes thermigues Pertes cablage DC Perte de qualitse module
Température madules selon liradiance Rés. glohale champ 40 mi Frac. pertes 8%
U (const) 20.0 WimK Frac. partes 1.5 % aux STC
Lhy {vent) 000 Wim Kimls
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch” strings
Frac. peres 20 % au MPP Frac. pertes 0.1 %
Facteur de perte |AM
Effet dincidence (IAM): Fresnel, anti-reflets, nfveme)=1.528, niAR=1.280
o wr a0° g T 75" wr BE® a0
1.000 (.55 0.087 0882 0882 0816 0631 0440 0.000

Figure I11.23 : Parameétres de simulation pour le systéme raccordé au réseau de la

bibliothéque.
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Resultats principaux
Production du systame
Energie produite 217318 k'Whian Productible 1673 KWhikWelan
Indic= de performance (PR} BRUER %
Productions normalisées (par kWp installa) Indice de performance (PR)
L] 1 1 1 1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 1 1 1
) L ParD oo comTton (Champ PY) 0L AWML i ] o iveee on criimares v - nnse

FRW bl ]

resmaalisde
a
Irwber do gert svmepre: (P

My Fiv M B Ma o dun Ju Ach Sep Do Mov  Di

dan  Fiv Ma A M Jdn Ju Aol Bep 0o Mov D

Bilans et resultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EAmay E_Grid PR

kihim™ kWhim™ b KWhirm® K¥him™ kih KWh ratio
Jamvier 1034 i e 867 174 175.7 1738 17 0805
Fewrier "o 2847 B45 1735 1714 173 17073 0803
Mars 1701 4578 12,89 2073 2036 A226 1803a 0EF3
Aol 2032 56.08 1683 2038 1884 19508 18235 0.857
Mai 210 G548 ) 180.1 1644 17925 17835 042
Juin 23T LR 2683 1846 1825 17455 1Hgt n.Bay
Juillet 2351 T3.60 1 1874 1815 17905 gt 0810
Aout 2165 5804 it 1| 2083 amAa 18810 18535 0.g18
Septembre 1728 5.2 M4 1838 1ea.y 18102 17834 0835
Dctobre 1473 38,35 18.26 2087 2011 18450 18180 (1.B55
Howvembre 1131 2578 11.51 1882 187.3 18860 18405 0BB3
Decembre 258 25.70 T.B8 724 1710 17266 i (1805
Annge 20301 584.20 18.10 2303.3 2257 8 22080 217318 0.858
Legendes
GlobHor  Iradiation globale horizontale EAmay  Energie effective cortie champ
DifHar  Imsdiation diffuse horizontale E Grid  Energie injectés dans le réseau
T Amb  Temperature ambiarte PR Indice de performance

Globinz  Global incident plan capteurs
GlobEf  Global "effectif™, com. pour [AM ef ombrages

Figure I11.24 : Analyse énergétique pour le systéme raccordé au réseau de la bibliotheque.

D’apres le Figure 111.24 :
» Iindice de performance PR ou Performance Ratio : Ce coefficient, exprimé en
pourcentage, est utilisé pour évaluer l'efficacité d'un systéme photovoltaique de
maniére indépendante de celle des panneaux solaires.Dans notre situation, le PR

s'éleve a 85,65%.
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» Productible : Le terme "productible" nous offre la possibilité de comparer des
centrales situées a la méme latitude. Il représente le rapport entre I'énergie produite
chaque année et la puissance maximale du systéme, et son unité est exprimée en
"heures crétes" de fonctionnement. Dans notre cas, le productible est égale a 1973

kWh/kWc/an.

> Energie produite : Le chiffre principal suscitant 'intérét de l'investisseur et de
'exploitant de la future centrale est essentiel. Cependant, il est important d'analyser
cette valeur absolue en tenant compte des composants installés afin d'évaluer une
sorte de rapport entre le prix et la qualité. Dans notre cas, 1'énergie produite est

¢gale a 217318 kWh/an.

Diagramme des pertes

2030 kKWhim® Irradiation globale horizontale
+13.5% Global incident plan capteurs
1.87 % Facteur d'lAM sur global
2258 KWhim® * 547 m*® capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacité aux STC =20.15 % Conversion PV
248710 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
-0.35 % Perte due au niveau dirradiance
B.64 % Perte due a |a température chamg
\Cm.?ﬁ % Perte pour qualité modules
-2.10 % Pertes mismatch, modules et strings
w123 % Pertes ohmigues de ciblage
220602 KWh Energie champ, virtuelle au MPP
4 -1.49 % Perte onduleur en opération (sfficacite)
4 0.00 % Perte onduleur, surpuissance
4 0.00 % Perte onduleur, limite de courant
4 000 % Perte onduleur, surtension
M4 0.00 % Perie onduleur, seuil de puissance
4 0.00 % Perte onduleur, seuill de tension
217318 kWh Energie a la sortie onduleur
217318 KWh Energie injectée dans le réseau

Figure II1.25 : Diagramme de perte dans le systéme raccordé au réseau de la bibliotheque.
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Le tableau ci-dessous présente une comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par le

logiciel PVsyst, pour les deux systémes considérés.

Tableau II1.20 : Comparaison entre le calcul et PVsyst dans le cas de la bibliothéque.

Eléments Par calcul Par PVsyst
La dimension du champ En série En paralléle En série En paralléle
panneaux 3 107 3 108
321 324
La dimension du parc de En série En paralléle En série En paralléle
batteries 8 32 8 32
256 256
La dimension | Courant 1300 A 932 A
du régulateur | Tension 173.85V 167V
La dimension | Puissance 110.745 KW 110 KW
du onduleur | Tension 9272V 200-1000 V

II1.7 Résultats de simulation pour la serre
I11.7.1 Besoins électriques
La figure II1.26 montre les besoins de la serre par le PVSYST :

™ Besains d'énergie quotidiens, variante Mouvelle variante de simulation™

Definition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—Consommations journali&r

Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy
] ;-Lar.nées”LEE") | W fampe [to hfiour oK 90 Wh
4 Pro]echeur ] W fapp ‘30 hfiour oK 14400 Wh
[ [Extracteur + Sonde Ambiance | wiapp [£o 7] haour oK 2035 Wh
o Vh fiour [z2207] ;
4 Pompe + moteur = | W moy. 30 hfjour oK 2975 Wh
[T [chauffage | wfapp [10.0 | hfour oK 1550 Wh
:'.1_' fStablllsaheur - | W app [zo hfjour oK 29600 Wh
Consomm. de veille :1 | W tot 24 hfjour 24 Wh
.“, Tk apparedls Energie.jou rn_a liere totale 30675 Wh/jour ]
Energie mensuelle 920.2 kWh/mois

—Définition consommation par 1 —Utilis. Week-end ou semaine ———————

@ Annces 0 [ utilisation seulement pendant
) Saisons = . z

7 jours dans la semaine
) Mois

Figure I11.26 : Besoins de la serre.
I11.7.2 Simulation des équipements énergétiques
I11.7.2.1 Systeme autonome
e Batterie :
Nous avons sélectionné pour notre systeme une batterie de modele PVX-2580L
fabriquée par Concorde. Cette batterie est de type Pb-acide 12V/296Ah et a été testée a une

température constante de 20°C.
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Stockage | Champ PV Appeint  Schéma simplifis
—Procédur ~ — —
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de lutilisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement {(PLOL, autonomie, tension batterie)
2. - Stockage Définissez le pack de batteries {les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PY Définissez le champ PYW (Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel 1
4. - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne

—Definissez le pack de batteri

Trier les batteries selon @ tension ) capacdité (¥ fabricant

[Concorde ~] [1zw 239 Ah Pb Sealed AGM _ PVX-2580L ] | o ouvnr |
1
ITOUES les techno. == Tension du pack batteries 48 v
: P ibe 4302 Ah
- - batteries en série ” Capadite globale
P - Romin e debattencs = Energie stockée (20 % DOD) 165 kiwh
atteries en paralléle 2
oy Poids total S400
Mombre d'€léments 432 ki P ka
IlDEI.U I _ % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nbre de cydes a 80 % DOD B0
Energie totale stockée durant la wvie 139 Mwh
|lUU-U I %% Etat d'usure initial (statique) de la batterie

—Température batterie en opération———

Mode temper. |Fixée Jocal tempére) |

Température fixée 520 IDC

La température est importante pour la durée
de vie de la batterie. Une augmentation de 10
- diminue la durée de vie “statique”™ d'un

Figure I11.27 : Dimensionnement des batteries pour le systéme autonome avec stockage

de la serre.

e Modules et régulateur :

Le module solaire que nous avons choisi pour notre systéme est le modele M345 Wp 72
cellules fabriqué par Amso Solar. Ce module utilise une technologie monocristalline et a
une puissance créte de 345 Wc, ce qui en fait un choix idéal pour notre application.

Nous avons opté pour un régulateur MPPT d'une capacit¢ de 1000 W, qui est
spécifiquement concu pour fonctionner avec une tension d'entrée DC de 48 V et une
tension de champ maximum de 111 V. Ce régulateur est également capable de délivrer un

courant de sortie allant jusqu'a 150 A.

Stockage Champ PV | Appoint Schéma simplifié
—Mom et orientation du sous-champ Aide aw di i
===
Mom [Champ PV () Pas de prédim. Entrez Priom désirée @ [8.9 ke
Incinaison  44° e nmea, | T — [
. N E = O
Orient.. Plan incliné fixe AAmut 0o ! Redimens. .. ou surface disponible ) |0 ! m*

—Sélection duw durl
iDisponibles

PV

|

| [(za5 wp 33v

Tri modules par (®) puissance ) Technologie

f.ﬂ\mso Solar Si-mono

M345 Wo 72 cells Depuis 20 | | o ouvrir j

Modules nécessaires approx. 26 Dimens. des tensions : Vmpp {(60°C)} 33.0 YV
Veo (-10°C) 530V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

Convertisseur de puissance MPFT
@ Régulateur universel | _Generic \;ﬁ
[ Mode d'opératio Courants max. de charge - décharge
'(:, Couplage direct !M:-:'!' 43 ¥ 206 A 1814 Universal controller with MPPT conve i l - Ounrir I

@ cConvertisseur MPPT

Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
) Convertisseur DC-DC

automatiguement ajustés selon les proprietés du systéme.

—Conception champ PV

=) AT IRRr I - Cond. de fonctonnement:

2 doit &tre: Vmpp (60°C) 66 W
Mod. en série !2 I B3 Pas de contraints Wmpp {20°C) 78 W
Vo {(-10°C) 106 W
Mb. chaines  [13 | 0 [Jentre 10et 15 o
Irradiance plan 1000 W/ m?2
@ Impp {60°C) 117 A Puiss. max. en fonctionnement .1 kw
e — Isc {60°C) 127 A (& irrad. max. et 50°C)
les 26 urface m
e mrvod Isc (aux STC) 126 A Puiss. nom. champ (STC) 9.0 kWc

Figure I11.28 : Dimensionnement de module et régulateur pour le systéme autonome avec

stockage de la serre.
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I11.7.2.2 Systeme raccordé au réseau

e Modules et onduleur :

Nous avons décidé d'opter pour le module solaire M340 Wp 120 cells de la marque Amso

Solar, car il convient parfaitement a notre syst¢tme. Ce module utilise la technologie

monocristalline et possede une puissance créte de 340 Wc.

Notre choix s'est porté sur l'onduleur Aotai ASP-7KTLD fabriqué par AOTAI qui a une

capacité de 7 kW et une tension d'entrée DC maximale absolue de 580 V. Cet onduleur est

également équipé d'une plage d'entrée MPPT allant de 80 a 550 V et dispose d'une seule

paire d'entrées DC.

Sous-champ

—MNom et orientation du sous-champ

Mom |Champ PV I
= — Inclinaison  44°
Orient. Plan incliné fice Azimut  ©°

Aide au di nt -
- g - o x I |
O Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @;‘_?-U | kwic @
dni=o .. ou surface disponible(modules) O |50 ! m2

@

—Sélection du module PV
j Disponibles

Modules nécessaires approx.

23

| Amso Solar

[} tiliser optimiseur

Depuis 2017

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 33.0V
veo (-10°C) S53.0V
—Sélection de I
—— 50 Hz
iDlsPonlhIES | Tension de sortie 230 ¥ Mono 50Hz 60 Hz
| aoTar ~o| |z.okw  so-ssov TL 50/60 Hz Aotal ASP-FKTLD Depuis 2017 ~] | ©, Ouvrir I
Mbre d'onduleurs i_l I Tension de fonctionnement: B80-550 V  Puissance globale ond. 7.0 kwac
Tension entrée maximale: 580 V

—Di du champ
bre de d et il Cond. de fonctionnement
Wmpp (60°C) 23t v
—_— e = Vmpp {20°C) 274
Mod. en série !? |2 Oentreset1o o Veo (_IDQC) 371 v
A . = it .
Ma Rt ‘-—] £ seule possibilits 3 Irradiance plan 1000 W/ m=2 ) Max. données ® sTC
Feriessnpinsance 00 = | | @ Impp (STC}  26.6 A Fiassaments enjﬁonch'onnement 73 kW
Rk e 1.02 Isc {STC) 2894 (& 1124 W/m? et 50°C)
Nbre modules 21 Surface 41 m2 Isc {aux 5TC) 28.9 A Puiss. nom. champ (STC) 7.2 kWc

Figure II1.29 : Dimensionnement de module et onduleur pour la serre.
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I11.7.3 Rapport de simulation

Apres la simulation par le PVSYST on obtient un rapport voir les figure suivant :

e Pour la simulation de syst¢eme autonome avec stockage :

Résumeé du projet

Site géographique Situation Parameétres du projet
Centre universitaire de NAAMA Latitude 3350 °N Albédo 020
Algésie Longitude -033°W

Altitude 1174 m

Fus. horaire UTC+1

Données météo
MNaama
Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme

Systéme isolé Systéme isolé avec batteries

Orientation plan capteurs Besoins de l'utilisateur

Plan fixe Consomm. domesiique

Inclinaison/Azimut 4470°" Constants sur Fannée

Moyenne 307 KWhiJour

Information systéme

Champ PV Pack de batteries

MNb. de modules 26 unités Technologie Ph-acide, sceliée, AGM

Pnom fotal 8.97 kWc Mombre d'unités 72 unités
Tension 48V
Capacité 4302 Ah

Résumé des résultats

Energie solaire ufilisée 11196.30 kWhian Productible 1248 KWh'kWclfan Indice perf. PR b4 19 %
Energie manguante 0.00 kWhian Energie solaire disponible 17245.84 kWh/an Fraction solaire (SF) 100.00 %
En excés (inutilisée)  5570.68 kWhian

Figure I11.30 : Le résumé du projet, du systéme et des résultats pour le systéme autonome

de la serre.

Besoins de I'utilisateur

Consomm. domestique, Constants sur lannée, moyenne = 30.7 kWh/jr

Valeurs annuelles Distribution horaire
Nb. | Puissance | Utlisation | Energie bt 0 N O R I A PR L
W Heurafjour | Whijour [ T

Lampes LED 3 | 30/lampe 10 90 — 8000
Projecteur 4 | 400/app 9.0 14400 _
Extracteur + Sonde Ambiancg 5 | 407/app 10 0% | 4

Pompe + moteur 4 3 975 | 8000
chauffage 1| 155tat 100 | 1550 | £
Stabilisateur 1| 4800 tot 20 9600 E:

Consomm. de velle 20 | % | E
Energie journaliére totale 30675 Lé

= 2000

U.

Figure I11.31 : Besoins de la serre.
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Parametres genéraux
Systems |zl Systems ksobe avec batteries
Ortentatbon plan capteurs
Orientation Canfiguration dsc chade Moosiec uilliche
Plam e Paz de soime 30 TrarspasHon Ferez
IncinalsordAzimu 440" Oty Perez, Meieonoms
Crrumscial sépansmant
Besaolnz de Mutlilzateur
Cansomm. domesigque
Constants sur Fannées
Moyperine 307 EWhiAlour
Caracteristiques du champ de capteurs
Module PY Batterie
Fazeicans Genartc Facrizans Generic
Modsie L34S Wo T2 oells R PAX-25BOL
{Base de donnd=s PWsyst odginale] Technologls Po-adde, sceilée, AGM

Perie da quailbé module

Pertes de mismatch modules

Pulssance unkaire 345 WE Nombre diunites 18 en paralisde ¥ & en sarl
Hombre de modules FY 25 unfss Déchargs - min. 30T 20.0 %
Mominale (2T B.57 ’WWo Energle siontkEe 165.2 KWh
Modules 13 Chelnes k 2 En sérje Caraatericiliguss du bano o8 batieriac
Aux oond. ds Tonat. (G240 Terslon 48 v
Fmop 8.08 ko Capacké nomiraks 4302 Al IC10)
(TN --] B3V Temparature Flage 20 "C
1 mpp 17 A
Reguiaieur Saulis de réguiation battarie
Reguateur unbiersel Seulls 0= commande selon Calod 20C
Technelkogle Converisssar MPPT Charge S0C =050 7075
Coetl. aeiEmp. 5.0 mY/CIERm. Environ SEZ L5 W
Convarscoeur Dechange 00 =020 J D45
EfMcacks max et EURT STOI850 % environ 454743 W
Pulezance PV totaks
Mominals [ETC) 9 Ko
Tkl 28 modules
Surtace modules 20.8 m=
Surface celule 45.7 m*

Pertes champ
Fact. de partes tharmiguas Portes ciblage DC Parte diods sérles
Tempdmaiure modules s=fon Frradance Rz, picbale champ 3.8 mid Chule de enskon [=hr g
U iconsi) 200 WtmE Frac. per=ss 1.5 % = 3TC Frac. peries 0.5 % aux BTC
Uy [went) 0.0 Wi

Parte o8 “mismaich™ atrings

Frac. per=s -0.8 % Frac. peres 0.6 % =a MPP Frac. peries a1l %
Facieur de perts 1AM
Efiel dincléerce {IAME Fresnel, amtbredets, niverei=1.526, n{AR=1250
" an" Loy [ ™" 75" BO" as" o
1.0 0,993 0.987 0.962 0.892 0218 QEE 0420 0.000

Figure I11.32 : Parametres de simulation pour le systéme autonome avec stockage de la

Serre.
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Resultats principaux
Production du systéme
Enemge Golalre Wlses 11196.30 KWWtuan Indice de performance (P 5418 %
Enengie solalne dspanibie 1T245.84 KWhvan Fracicn solalne (SF) 100.00 %
En excés (nutllste) S570.68 KWhian
Beeolng non satistalts Viglilizzament batierie (Efaf d'uzure (SOW))
Fractian du i2mgs o % SOW cyclage 3%
Enemis manguanie 0,00 KWhian SOW Fatique 8.0%
Productions normalisées (par kKWp install) Indice de performance [PR)
10 T T T T T T T T T ] T T T T T T T T
Lu Evirgin romke D sy 17 @i 54 3 PR ko g pTomeange (YA 0 3

_ L - Pt Do polotion (ohaimp P 3 i sl I &F  Frachon sodms (EankEoewd| 1 D0

ar s ; Pesme gpativne 8 chags Dadene (L3 ERTuREA 00 thE

T Easrgin lzermds & Rullesvar

3} AN

|
Andl Eep Ol Mow [ jun Féd Wa As Ml an d Aol S O How  Dees

Bilans et résultats principaux

ClobHor | GIobET | FE Avall | ElUnused | E Misa E_Usar E_Load salFrac
wnm? kWi Lali! KWh KW KWh LA L)
Janviar 1024 1757 1403 2436 0.000 430.9 9509 1.000
Férvriar 1170 1714 1361 5157 0.000 838.9 LR 1.000
Mars 1704 203.6 1587 5602 0.000 950.9 950.9 1.000
BTl 2032 195.4 1532 5r9.3 0.000 9x0.2 9202 1000
Mal 210 f1ad.4 1399 408.3 0000 9309 950.9 1.000
Juin 234.7 1825 1360 403.9 0.000 9202 9202 1.000
Julliet 235.1 191.5 1380 4054 0.000 9509 950.9 1.000
Ani HES | 1465 4778 0.000 4950.9 950.8 1.000
Saptambre 1728 1&ay 412 4BD.B 0000 9202 202 1.000
Ochobre 1473 2011 1523 539.8 0.000 9309 9509 1.000
Hovemibra 1133 187.3 1465 513.8 0.000 9202 202 1.000
Décembre 25.9 7.0 1349 36214 0000 9309 450.9 1.000
Annes 20301 223749 17246 70T 0.000 111863 11196.3 1.000
Legendes
GiobHor  Imadiation glcbale horzomtale E Licmr Energle fournie a Nallsateur
GloeET Glabal "effecti™, corr. pour LAM et ombrages E Load  Bescin denergle de Mullksatewr
E Aval  Energe solalre dsponible Solfrac  Fraction salalre [Eutlle { Ebesaln)
EUnused  Enenge inutilis2e {battene pising)
E Miss  Enesgie manguante

Figure I11.33 : Analyse énergétique pour le systéme autonome avec stockage de la serre.

En examinant les résultats présentés dans le tableau de la figure II1.33, il est clair que
I'énergie générée par le panneau photovoltaique est directement proportionnelle a 1'énergie
incidente. De plus, il est évident que les besoins énergétiques de la serre sont entiérement
satisfaits tout au long de 1'année.

» L’énergie solaire disponible est estimée a 17245,84 kWh/an.

» L’énergie solaire utilisée est 11196,30 kWh/an.
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» L’excés d’énergie est estimé a 5570,68 kWh/an.

Diagramme des pertes

2030 kWhim® Irradiation globale horizontale
+13.5% Global incident plan capteurs

-18T % Facteur 4'lAM sur global

2258 Whhim® * 50 m® capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacite aux STC = 17.80 % Conversion PV
20275 kWh Energie champ nominale (selon effic. 5TC)

Perte due au niveau dimadiance

Perte due a la temperature champ
Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et sngs
Pertes chmigues de cablage

Energie inutiisés (batterie pleine)

12185 kWh Energie effective sortie champ
M3 3085 Parte Convertisseur en cpération (ficacits)
M -033% Perte Comerlisseur, surpuissance
Mo -0.04 5% Peme Comvertisseur, seull de puissance
M 0.00 % Perte Comvertisseur, sunension
4 0.00 % Perte Convertisseur, seul de tension
11875 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
. [uilis. directe  Stocke Stockage batteries
Energle | 540% | 451% | oey Baterie - blan d'énergie stodkée
manguante
St 4191 % Energie battere - pere deficach
-1.23% Courant batterie : bilan charge/dechanga
123 % Courant de dissociation electrolyte
4019 % Courant d'auto-décharge
11198 kWh Energie fournie a 'ufilisateur
11188 KWh Basoin d'energie de I'utilisateur

Figure I11.34 : Diagramme de perte dans le systéme autonome avec stockage de la serre.

D'apres 1'examen du diagramme des pertes pour l'ensemble de I'année (Figure I11.34), il
est évident que l'irradiation globale incidente n'est pas entierement utilisable en raison des
divers facteurs et pertes qui se produisent a différentes étapes du systeme. En conséquence,

la quantité totale d'énergie exploitée s'éleve a 11196 kWh.
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e Pour la simulation de systéme raccordé au réseau :

Résumeé du projet

Site géographique Situation Paramétres du projet
Centre universitaire de NAAMA Latitude 3350 °N Albédo 020
Algérie Longitude 033 "W

Altitude 1174 m

Fus. horaire UTCH+1

Données météo
MNaama

Meteonom 8.1 (1996-2015), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme

Systéme couplé au réseau Pas de scéne 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs Ombrages proches Besoins de l'utilisateur

Plan fixe Sans ombrages Charge illimitée (réseau)

Inclinaison/Azimut 44/0°

Information systéme

Champ PV Onduleurs

MNb. de modules 21 unités Nombre d'unités 1 unité

Pnom total 7.25 kWe Prom total 7.00 kWac
Rapport Pnom 1.035

Résumeé des résultats
Energie produite 14001.42 kWhian Productible 1933 kWh/kWc/an  Indice perf. PR 83.90 %

Figure II1.35 : Le résumé du projet, du systéme et des résultats pour le systéme raccordé

au réseau de la serre.

Paramétres pour ombrages proches

Perspective de la scéne d'ombrages proches

Figure I11.36 : Simulation 3D pour le systéme autonome avec stockage de la serre.
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Paraméftres genéraux
Systeme couplé au réseau Pas de scene 3D, pas d'ombrages
Orientation plan capteurs
Orientation Canfiguration des sheds Modeles utilisés
Plan fixe Pas de scene 30 Transpaosition Perez
InclinaisonfAzirut 4470 Diffus Perez, Meteonorm
Circumsaolaire separément
Horizon Ombrages proches Besoins de l'utilisateur
Pas dharizen Sans ombrapes Charpe illimitée {reseau)
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PY Onduleur
Fabricant (Generic Fabricant Genernic
Modéle M35 Wp 72 cells Madgks Aotai ASP-THTLD
{Basa de données Pysyst originale) (Base de donnees PVsyst oniginale)
Puissance unitaire 35 We Puissance unitairg 7.00 k¥ac
Mombre de modules PY 21 unités Mombre d'onduleurs 1 unite
Mominale {STC) 7225 KWe Puissance totale 7.0 kiNac
Medules 3 Chaines x 7 En senie Tensicn de fonctionnement BO-5E0 V
Aux cond. de fonct (J0°C) Rapport Pnom (DC:AC) 1.03
Prrpp 853 KWe
U mpg 242
| mpp T A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Mominale (STC) T kWe Plissance fotale T kac
Tetal 21 medules Morrbre d'onduleurs 1 unite
Surface modules 40T m Rapport Pnom 1.03
Surface cellule e m
Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes ciblage DC Perte de qualité module
Temperature modules selon liradiance Res. globale champ 148 mi) Frac. pertes 08 %
Uz (const) 20.0 WimK Frac. pertes 1.5 % aux 5TC
Ly {vent) 0.0 WimKimf's
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch" strings
Frac. penes 2.0 % au MPP Frac. pertes 0.1 %
Facteur de perte LAM
Effet dincidence (LAM): Fresnsl, anti-refiets, njvere|=1.528, n(ARF1.280
i ar 50° a0 iy 75 & & o
1.000 0888 0.987 0562 0.842 0316 0.681 0440 0.0:00

Figure I11.37 : Parameétres de simulation pour le systéme raccordé au réseau de la serre.
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Reésultats principaux
Production du systéme
Energie produite 1400142 kWhian Productible 1833 kWhKWclan
Indice de performance (PR) 8380 %
Productions normalisées (par kWp installe) Indice de performance (PR)
8 1 ) I I I 1.2 1} ] ] ] 1
f Lo Podta di: oodacine |champ P 0% EWh AT L1 - S nice o patisnmaence (YY) DEE

(mniklair. .} 1] EWhEW DR 1.0f

QPSS LR TR s TEVES

T

i i
i Fin BT AW M i Ju Aad Bep Q@ W DN

i
I Fin MaT AW M Jun Ju Aok Bep 0@ W DN

Bilans et résultats principaux

GlobHor DiffHor T_Amb Giobinc GlobEff EArray E_Grid PR

kihim® kWhim® 'C kWWhirm® KW kih KWh 30
Janvier 1034 3133 .87 174 1reT 11 147 0892
Février 1170 247 B.45 1735 1714 1128 1108 0878
Mars 17041 4574 2.8 2073 2036 1314 1287 0857
Awril 2032 53.08 18,63 2038 1584 1266 1240 0.820
Mai gl 8548 2158 1801 1844 1162 1136 0825
Juin M7 67.85 283 183.8 1825 1128 1104 .808
Juilbet 2351 7180 3120 1874 1815 1154 1128 0.788
Andit 2165 Ba.54 281 283 2011 1213 1187 .74
Sepiembre 1728 5802 2414 1838 1887 1170 1145 0815
Detobre 1473 3838 1824 3.7 2011 1253 1234 0836
Novembre 1131 2579 1151 182 1873 1213 11eg 0857
Decembre geg 25.70 7.89 1724 170 1124 1M 0.831
Anngs 20301 584.20 18.10 23033 25748 14304 14001 0838
Légendes
GicbHor  Irradiation globale horizontale EAmay  Energie effective sorbie champ
DifHor  Iradiafion diffuse horzontale E Grid  Energieinecies dans e reseau
T Amb  Temperature ambianis PR Indice de peformance

Giuhlnc Global incident plan capteurs
GlobEff  Global "effectii™, cor. pour 14M et ombrages

Figure I11.38 : Analyse énergétique pour le systeme raccordé au réseau de la serre.
D’apres la Figure I11.38 :
» L’indice de performance PR atteint 83.90%.
» Le productible est égal a 1933 kWh/kWc/an.
» L’énergie produite est égale a 14001.42 kWh/an.
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Diagramme des pertes
2030 kWhim? Irradiation globale horizontale
+135% Global incident plan capteurs
1897 % Facteur d'lAM sur global
2258 kWhim® * 41 m® capt. Irradiation effective sur capteurs
efficacite aux STC = 17.80 % Conversion PV
18377 KWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
~ -0.22 % Perte due au niveau dimadiance
Q -10.14 % Perte due a la température champ
Qm.?s % Perte pour qualité modules
-2.10 % Pertes mismatch, modules et strings
.1.23% Pertes ohmiques de cablage
14304 kKWh Energie champ, virtuelle au MPP
"5:} 211 % Perte onduleur en operation (efficacité)
M 0.00 % Perte cnduleur, surpuissance
4 0.00 % Perte cnduleur, limite de courant
M4 0.00 % Perte cnduleur, surtension
M 001 % Perte onduleur, seuil de puissance
I 0.00 % Perte cnduleur, seuil de tension
14001 kKWh Energie & la sortie onduleur
14001 k\Wh Energie injectée dans le réseau

Figure I11.39 : Diagramme de perte dans le systéme raccordé au réseau de la serre.

Le tableau ci-dessous présente une comparaison de nos résultats avec ceux obtenus par le
logiciel PVsyst, pour les deux systémes considérés.

Tableau II1.21 : Comparaison entre le calcul et PVsyst dans le cas de la serre.

Eléments Par calcul Par PVsyst
La dimension du champ En série En paralléle En série En paralléle
panneaux 2 13 2 13
26 26
La dimension du parc de En série En paralléle En série En paralléle
batteries 4 18 4 18
72 72
La dimension | Courant 157.95 A 150 A
du régulateur | Tension 1159V 111V
La dimension | Puissance 8.97 KW 7.8 KW
du onduleur | Tension 9272V 80-550 V
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I11.8 Conclusion

Ce chapitre est principalement consacré au dimensionnement requis pour l'installation
de la bibliothéque et de la serre. Les valeurs d'irradiation solaire ont été obtenues a partir

du logiciel PVGIS. Nous avons également effectué une comparaison des résultats de

dimensionnement avec le logiciel PV Syst.
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Conclusion générale

Ce mémoire s'intéresse a l'une des applications les plus récentes et prometteuses des
énergies renouvelables: 1'énergie solaire photovoltaique. L'utilisation de panneaux solaires
photovoltaiques connait un essor considérable ces derni¢res années, portée par les enjeux
environnementaux et économiques de la transition énergétique. Ce mémoire €tudie les
possibilités offertes par le solaire photovoltaique pour la production d'¢lectricité
décentralisée, ainsi que les technologies et solutions technico-économiques permettant de
valoriser au mieux ce potentiel. Le solaire photovoltaique représente une voie d'avenir pour

développer des systemes énergétiques durables, distribués et accessibles.

Tout d'abord, nous avons introduit les systémes photovoltaiques en mettant l'accent sur
leurs caractéristiques principales et les composants majeurs qui les constituent. Par la suite,
nous avons exposé¢ les divers paramétres et équations nécessaires pour dimensionner une
installation photovoltaique spécifique a un site donné. En dernier lieu, nous avons procédé
a une estimation du générateur photovoltaique en tenant compte du profil de
consommation et du potentiel énergétique du site. Pour mettre en ceuvre cette méthode,
nous avons utilis¢ le logiciel PVSYST, qui s'est avéré efficace pour sélectionner les

¢léments appropriés de notre installation.

Les résultats de la conception des installations photovoltaiques sont déterminés par des
facteurs essentiels tels que l'irradiation solaire, la température ambiante et le profil de
consommation, dans le but d'optimiser au maximum les performances des systémes
photovoltaiques. Cette optimisation est l'objectif principal de tout installateur de ces
systémes. L'aspect technique de I'é¢tude a été complété par une évaluation économique et

environnementale de 1'installation photovoltaique.

En résumé, I'é¢tude technique et économique du systéme photovoltaique a révélé que cette
filiere représente un investissement intéressant avec un fort potentiel de rentabilité. En plus
de permettre des économies d'énergie, l'utilisation de cette technologie peut également
générer des revenus supplémentaires grace a la vente d'électricité produite en excédent.
Cette opportunité est particuliérement pertinente pour les pays en voie de développement,
ou pres d'un tiers de la population mondiale n'a pas acces a I'¢lectricité. En adoptant des
solutions photovoltaiques, ces pays peuvent ainsi répondre a leurs besoins en électricité de

base tout en stimulant leur économie.
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Résumé

Résumé :

Au cours de la derniére décennie, 1'Algérie a accordé une importance considérable a la recherche et
au développement de l'exploitation de I'énergie solaire, reconnaissant ainsi que I'énergie solaire est
la source d'énergie renouvelable la plus cruciale.

L'objectif de cette étude est de présenter une approche analytique pour dimensionner un systéme
photovoltaique, en le comparant avec la simulation réalisée grace au logiciel PVSYST.

Nous avons réalisé une étude sur l'installation d'un systéme photovoltaique qui fournit de 1'énergie
a la bibliothéque et a la serre du centre universitaire SALHI Ahmed - NAAMA. En utilisant les
paramétres réels du site, nous avons développé une méthode de conception de l'installation en
utilisant le logiciel PVSYST. Nous avons déterminé les dimensions des différents composants du
systeme PV. Nous avons également comparé les résultats obtenus avec ceux du logiciel PVSYST a
une solution analytique

Mots clé : Systéme photovoltaique, Dimensionnement du systéme photovoltaique, PV SYSTEME
Abstract:

Over the past decade, Algeria has given considerable importance to research and development of
solar energy exploitation, recognizing that solar energy is the most crucial renewable energy
source.
The objective of this study is to present an analytical approach to size a photovoltaic system,
comparing it with the simulation performed using the PVSYST software.
We conducted a study on the installation of a photovoltaic system that provides energy to the
library and greenhouse of the SALHI Ahmed University Center - NAAMA. Using the real
parameters of the site, we developed a method for designing the installation using PVSYST
software. We determined the dimensions of the different components of the PV system. We also
compared the results obtained with those of the PVSYST software to an analytical solution.
Keywords: Photovoltaic system, Sizing of the photovoltaic system, PV SYSTEM
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