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Résumé

Abstract

Photovoltaic electricity can be obtained by directly converting sunlight into electricity
using a photovoltaic system. This work is devoted to presenting different analytical methods of
sizing a PV system by comparing with the simulation by software PVSYST and Homer. We
made a study of a photovoltaic installation which feeds a dwelling in the isolated site and

dwelling connected to the network in the region of Naama (Ain-Sefra).

Keywords: Photovoltaic system, Photovoltaic system sizing, PVsys, Homer.

Résumeé

On peut obtenir de I'électricité photovoltaique en convertissant directement la lumiere
du soleil en électricité a l'aide d'un systeme photovoltaique. Le but de ce travail est consacre a
présenter différentes méthodes analytiques de dimensionnement d’un systéme PV en comparant
avec la simulation par logiciel PVSYST et Homer. Nous avons fait une étude d’une installation
photovoltaique qui alimente une habitation au site isolée et habitation raccordé au réseau dans

la région de Naama (Ain-Sefra).

Mots clé : Systéeme photovoltaique, Dimensionnement du systéme photovoltaique, PVsys,

Homer.
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Abreviations

ABREVIATIONS

PV : photovoltaique.

Si :silicium.

Rsh: La résistance parallele.

RS : La résistance série.

I,q: Le courant de saturation inverse de la diode.

Vy: La tension aux bornes de la diode.

K : Constant de Boltzmann.

V,: Potentielle thermique.

I : Le courant fourni par la cellule.

Iph : Le photo-courant dépendant de I’ éclairement.

lo : Le courant de saturation de la diode.

Np : Nombre des cellules en paralléle.

Icenp : La somme des courants de court-circuit de cellule en parallele.
Icc : courant de court-circuit de 1 cellules.

Ns : Nombre des cellules en série.

V.ons: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
\/co : Tension du circuit ouvert de 1 cellule.

Voc : La tension de circuit ouvert.

FF : Facteur de forme.

I] : Le rendement de conversion d’une cellule PV.

Pi : puissance d'éclairement recue par unité de surface.



Abreviations

S : surface de la cellule photovoltaique.

STC : Les conditions standard de qualification des modules PV.
MPPT : Recherche de point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracker).
P&O : Technique de perturbation et d’observation.
Inc : Méthode de I’Incrément de conductance.

P : La puissance.

CLF : le contréleur par logique floue.

AC : alternative courante.

Ir : ’irradiation journaliére regue par le capteur PV.
E; : besoins journaliers (Wh/j).

Pch : Puissance créte de I’installation.

PM : Puissance créte d’un module.

Nppy: Nombre de panneaux a installer.

N,s : Nombre des panneaux connectés en série.

Npp: Nombre des panneaux connectes en paralléle.
VPV : Tension du générateur PV.

VU : Tension nominale unitaire.

Cns : La capacité nominale de I’installation en (Ah).
Cb: Capacité nominale d’une seule batterie en (Ah).
EC : Energie consommée en (Wh).

Nj : Nombre de jours d’autonomie.

DOD : Profondeur de décharge en maximale.



Abreviations

Ny : Nombre des batteries en seérie.

Nyp : Nombre des batteries en paralléle.

VCO : La tension de circuit ouvert.

ICC : Courant de court-circuit.

R : Lareésistance du cable.

p : Résistivité propre du matériau.

L : Longueur du cable.

S : Section du céble.

Imax : Courant maximal.

AV : Chute de tension.

Sp : la surface de panneau.

Sn : La surface nécessaire.

L : La longueur.

l: Lalargeur.

Vond : La tension maximale de I’onduleur.

Iona: Courant maximale de 1’onduleur.

P,na : La puissance nominale de 1’onduleur.

CTot : Le colt d’investissement initial total de I’installation.
ATot: Le colt de I’amortissement annuel total de I’installation.
ETot : Le codt de I’entretien annuel total de I’installation.

CGA : Le colt global annuel.
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Introduction générale

L’ Algérie bénéficie d’une grande potentialité par rapport au reste du monde dans divers
types d’énergies (énergies renouvelables et non renouvelables). Parmi les ¢énergies

renouvelables dont dispose 1’ Algérie un gisement solaire trés important.

Le soleil est une source importante d’énergie, et sa lumiére est la plus grande source
d’énergie sur la terre, La conversion de 1’énergie solaire en énergie électrique constitue le
processus photovoltaique. Il est réalisé a travers des panneaux PV qui sont eux-mémes

I’association de cellules PV.

Pour améliorer la production des systemes PV on se base sur des critéeres de
dimensionnement par les différentes méthodes analytiques et par logiciel. Pour cela on peut
poser la question suivante : quelles sont les différentes méthodes de dimensionnement d’un

systéeme PV ?

L’objectif de ce travail est de savoir les différentes méthodes analytiques tout en les

comparant avec la méthode de la simulation par logiciel PVSYST et Homer.
Ce travail est divisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons la vue d'ensemble des systémes
photovoltaiques, les principes de fonctionnement, les différentes technologies de cellules
photovoltaiques, les méthodes de protection des générateurs photovoltaiques pour les systemes
photovoltaiques, et les différents types de systemes photovoltaiques et d'équipements pour les

systemes photovoltaiques.

Dans Le deuxieme chapitre, nous décrivons les différentes méthodes analytiques utilisées

pour dimensionner les systéemes PV.

Dans Le troisieme chapitre nous appliquerons le dimensionnement des systémes PV aux
systemes isolés et partiellement connectés au réseau par trois méthodes (méthode simplifiée,

méthode de la moyenne annuelle et méthode du mois le plus défavorable).

Le quatrieme chapitre, présente les résultats de simulation des logiciels "HOMER Pro" et
"PVSYST" pour les systéemes isolés et les systemes partiellement en réseau, et les compare aux

trois méthodes d'analyse.
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Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.






Chapitre I : Généralités sur les systemes photovoltaiques

1.1 Introduction

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par raccourci « PV », a été forme a partir de
deux mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien

Alessandro Volta qui a invente la pile électrique en 1800.

L’énergie solaire PV provient de la conversion directe de I’énergie provenant des photons,

comprise dans le rayonnement solaire, en énergie €lectrique.[1]

Le soleil est ’origine de toute forme d’énergie sur terre, que ce soit pour les énergie
conventionnelles d’origine fossile comme les hydrocarbures ou pour les énergies renouvelables

dont les plus importantes sont le solaire, I’éolien et la biomasse.[2]

Dans ce chapitre, nous effectuent un rappel sur le systeme PV.
1.2. Cellule solaire photovoltaique a base de Si

Une cellule PV est composée de deux types de matériaux semi-conducteurs, 1'une
Présentant un excés d’électrons et ’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont
respectivement dites « dopées » de type n et de type p. Le dopage des cristaux de silicium

consiste a leur ajouter d’autres atomes pour améliorer la conductivité du matériau.

Un atome de silicium compte 4 électrons périphériques. L une des couches de la cellule est
dopée avec des atomes de phosphore qui, eux, comptent 5 électrons (soit 1 de plus que le
silicium). On parle de dopage de type n comme négatif, car les électrons (de charge négative)
sont excédentaires. L’autre couche est dopée avec des atomes de bore qui ont 3 €lectrons (1 de
moins que le silicium). On parle de dopage de type p comme positif en raison du déficit
d’¢électrons ainsi créé. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les électrons en

exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p [3]
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Contact Sur zone n (

contact sur zone p

Figure 1.1: Cellule photovoltaique [3]
1.2.1. L’effet photovoltaique

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

un aimant posseéde un champ magnétique permanent).

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

rejoindre le trou de la face intérieur [1].
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| Trou (+) |

Electron (=) \\\

| Semi-conducteur dopé N|_
=g
Jonction P-N
| Semi-conducteur dopé P |

Sous l'action du
rayonnement de la lumiére
du soleil, les électrons
sont « décrochés » de
leurs atomes.

Les « trous » ot les
électrons commencent a
se déplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
les électrons au niveau de
la jonction P-N, une
tension est générée. Si
une connexion extérieure
est établie, un courant
Cable conducteur électrique continu est
crée.

Source : Sharp

Figure 1.2: Principe de I’effet photovoltaique [4]
1.3. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

La figure (1.3) présente le schéma équivalent d’une cellule PV sous éclairement. Il

correspond a un générateur de courant Iph monté en paralléle avec une diode.

Deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma. Ces résistances ont une certaine

influence sur la caractéristique I = f(v) de la cellule :

e La résistance montée en série (Rs) représente la résistance de contacte et de
Connexion.
e La résistance shunt (Rsk) montée en parallele représente le courant de fuite.

e Une diode en parallele qui modélise la jonction PN. [5]
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Figure 1.3 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique [5].

Le role de chaque composant éelectrique :

v

Générateur de courant Ip : il délivre le courant Iph correspondant au Photon
géneré.

La diode D : modélise la jonction PN.

La résistance série RS : La resistance série caractérise les pertes par effets Joule
de la résistance propre du semi-conducteur et les pertes a travers les Grilles de
collectes et les mauvais contacts ohmiques de la cellule. Les contacts Semi-
conducteurs électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la Tension
et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion.

La résistance paralléele Rsh : La résistance parallele (shunt) caractérise les
Pertes par recombinaison des porteurs dues aux défauts structuraux du Matériau,
¢paisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace.

L’existence de fissures et de défauts de structures complexes devient le siege de

phénomene physique assimilable aussi a une résistance paralléle Rsh.[5]

1.3.1. La modélisation d’une cellule photovoltaique

1.3.1.a. Modele idéal

Une cellule PV peut étre décrite de maniére simple comme une source idéale de courant qui

produit un courant Iph proportionnel a la puissance lumineuse incidente, en parallele avec une
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diode figure (I1.4) qui correspond a I’aire de transition p-n de la cellule PV. D’apres la loi de

nceud [6] :

I=Iph—-1Id (1.1)

L 2

" y l Y

Figure 1.4: Modele de cellule photovoltaique idéale.

Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la résistance est égale a celle aux bornes

de la diode :
La diode étant un élément non linéaire est donnée par la relation :

I (1.3)

d=lod.(e;d)-1)

I,q : Le courant de saturation inverse de la diode.

V4: Latension aux bornes de la diode.

V, = % Potentielle thermique.

K: Constant de Boltzmann, k = 1.380649x10~21 J/K.

Donc la relation devient:

Iy = Iph — Iod. (e ()-1) (1.4)
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1.3.1.b. Modeéle réel

Le modéle PV précédent ne prenait pas en compte tous les phénomeénes présents lors de la
conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans le cas reel, on observe une perte de tension en
sortie ainsi que des courants de fuite. On modélise donc cette perte de tension par une résistance

en série Rs et les courants de fuite par une résistance en paralléle Rsh [6] :

@

_’I Rs F 3
’ EF Rsh
Iph Vv
Id
O
Figure 1.5 : Modeéle de la cellule photovoltaique réelle.
I =Iph —1d — Ish (1.5)
v+Rs*]
Ish = (—— ) (1.6)
vd
1d = To.(e (;9)-1) (1.7)

I: Le courant fourni par la cellule.

Ip: Le photo-courant dépendant de I’éclairement.
lo : Le courant de saturation de la diode.

R: Résistance en série.

Rs: Résistance en parallele.

Donc la relation déviante :

vd v+Rs*I
I = Iph —lo. (eﬁ) -1) - ( s ) (1.8)
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1.4. Différentes technologies des cellules photovoltaiques

Il existe trois technologies principales des cellules solaires a base de silicium : cellule en
silicium monocristallin, multi cristallin et cellule en silicium amorphe avec une quatrieme
technologie qui consiste a la mise en contact des deux matériaux, appelé cellule hétérojonction,
elle est recue par dépbt de silicium amorphe hydrogéné ultrafines sur le substrat cristallin (mono

et poly), chaque type de cellules & un rendement et un codt [7].

Il Il 7

Multicristallin

Monocristallin amorphe

Figure 1.6 : Différentes technologies des cellules photovoltaiques [8].

Le tableau suivant résume les principaux avantages et inconvénients et rendement de

différentes catégories des cellules :

Tableau 1.1 Avantages et inconvénients des cellules solaires a base de silicium [7].

Matériau de Rendement Avantages | Inconvénients | Principales
Cellule utilisations
Cette catégorie | Tres faibles épaisseurs. | Rendement faible | Appareils
a un faible Fonctionne avec un en plein soleil. électroniques
Cellule en rendement (8% | faible Degradation sous intégration
£ o0 lumiére
ang..a - 0f - 0,
Silicium 10% ; 13% en | Eclairement et sous _ S dans le
. . (instabilité dite de
laboratoire) ombrage Partiel. ars
Amorphe Staebler- batiment
Moins sensible aux i
Wronski).
températures élevées.
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C’est la Trés bon rendement. | Colt élevé. Aérospatiale,
cellule quiale | Le plus retrouvé sur | Sensible a la modules pour
Cellule en Meilleur le Marché mondial température Toits, facades
Silicium rendement élevée.
\[eslelg U [Tal (12- 16% ;

jusqu'a 23%

en laboratoire)

Cependant leur | Bon rendement de Rendement Dans les zones
Cellule en rendement est | conversion, environ100 | fajble sous chaudes pour
Silicium plus wi/m?. Un faible Toits, facades et

Faible - 11% - Lingot moins cher &

14% (18% en

laboratoire)

.. . éclairement. générateurs.
Multicristallin produire,

Le moins sensible a la
Température élevée.

Adapté a la production

1.4.1. Association des cellules photovoltaiques
Les cellules PV peuvent étre connectées en série ou en parallele :

+ Groupement en série :
Par une association en série comme le montre la Figure "1.7", les cellules sont
parcourues par le méme courant, produisant une tension correspondant a la somme des

tensions produites par chaque cellule.
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Alors Ns donnes par 1’équation suivante :

Ns = Yeohs (1.9)

Vco
Ns : Nombre des cellules en série.

V.ons: La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série.
Vco : Tension du circuit ouvert de 1 cellule.

+ Groupement en parallele :
Par association en paralléele comme indique dans la Figure « 1.8», les cellules sont
soumises a la méme tension et le courant résultant correspond a la somme des courants

générés par chaque cellule.

Figure 1.8: Schéma des cellules photovoltaiques associées en parallele [9].

Alors Np donnes par 1’équation suivante :

Np = Leevp (1.10)

Icc

Np : Nombre des cellules en paralléle.
I..np: L@ Somme des courants de court-circuit de cellule en paralléle.

Icc : courant de court-circuit de 1 cellules.
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1.4.2. Les caractéristiques d’une cellule solaire

% Le courant de court-circuit Icc (pour Voc=0) :
Le courant de court-circuit Icc : ¢’est le courant maximal généré par la cellule
lorsqu’elle est soumise a un court-circuit VV = 0 pour un éclairement " plein soleil ",
Il est directement proportionnel a I'énergie rayonnante recue sur la surface de la
cellule. On obtient sa valeur en branchant un amperemeétre aux bornes de la cellule.
Puisque Rs<<Rsh on peut mettre Icc =Iph [10].
% Latension de circuit ouvert VVoc (pour Icc =0) :
La tension de circuit ouvert Voc : c’est la tension aux bornes de la cellule sans
charge ou le courant généré | = 0. En négligeant le courant qui passe dans la résistance paralléle

Rsh, le Voc, s’obtient en branchant directement un voltmétre aux bornes de la cellule [7].

R

% Facteur de forme, FF :

Le facteur de remplissage (FF), (ou fill factor en Anglais) représente le rapport
entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée Pmax et la puissance
formée par le rectangle Icc. Voc, dans des conditions d'éclairement et de
température donnés. Il est de I’ordre de 0.7 pour les cellules performantes, et il

diminue avec la température [10], son expression est donnée par :

ff:Vm.lm (1.11)

Vco.lcc

¢ Le rendement de conversion d’une cellule PV :
Le rendement d’une cellule est le rapport entre I’énergie électrique produite
par cette cellule et I’énergie lumineuse (I’énergie du rayonnement) regue sur la

surface correspondante, c’est a dire le rapport :

V max.Imax _FF.Voc.Icc

~ PiS Pi.S (112)

Pi : puissance d'éclairement recue par unité de surface.

S : surface de la cellule photovoltaique.

12
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I.5. Le module photovoltaique

Un module PV est I’ensemble des cellules choisies théoriquement identiques branchée en
série ou en parallele. Cette association doit étre réalisée en respectant des critéres précis, en
raison des déséquilibres existant dans un ensemble de photopiles en fonctionnement. La
puissance d’un module PV est exprimée en Watt créte, c¢’est une valeur donnée pour les
Conditions STC. Les connexions en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un

méme courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant pour une méme tension [7].

v Les Conditions STC :
Les conditions standard de qualification des modules photovoltaique sont :

= Un spectre AM 1.5.(avec AI\/I:C:S@) » $=48.2°,

= Un éclairement de 1000W/m2.
= Une température de 25°C.

L]
Diode de
blocage

ZSDBP DBP

LA A A S S S SRR S S S 4
P——0—0—0—0—90—90—9¢ 99
A A S S S S SR SR SR SN 4
09000900909

*>
*>
>
*>
L 2
*
>
>
*>
>
<>

Figure 1.9 : Panneau photovoltaique [7].
1.5.1. Effet du niveau d'éclairement sur le module photovoltaique

La puissance produite par une cellule PV est proportionnelle par approximation avec
I'éclairement qu'elle recoit sur sa surface. Pour des ensoleillements variables et une température
constante le courant Icc est trés influencé par le changement de I’ensoleillement alors que la
tension Voc est quasiment identiqgue méme a faible éclairement. La figure suivante représente
la caractéristique courant-tension et puissance-tension du premier panneau solaire fabriqué en
Algérie CEM200M-72 en fonction de I'éclairement [7] :
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Figure I. 10 : Caractéristique P=f(\V/) du panneau solaire pour différents ensoleillements G a une

température T = 25°C.
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Figure I. 11 : Caractéristique | = f(\V) du panneau solaire pour différents ensoleillements G a une

température T = 25°C.
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1.5.2. Effet de la température des cellules sur le module photovoltaique

La température du module est un parametre important qui a une forte influence sur la
tension a vide du module. Cependant, la variation de température du module est beaucoup plus
impactée d'un point de vue tension que d'un point de vue courant. La tension a vide chute lorsque

la température augmente [7].

bl
! ! =
5
sl
mr sl
S mp -
i}
4]
C
i}
i}
o
2 mf -
a:]_ -
0 | | | \ | | |
0 ; 0 f5 0 % 0 % i
voltagel)

Figure 1. 12 Caractéristique P = f(\V) du panneau solaire pour différentes Températures T a un

ensoleillement G = 1000w/m?.
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Figure I. 13 Caractéristique | = f(\V/) du panneau solaire pour différentes Températures T a un

ensoleillement G = 1000w/m?
1.6 Techniques d’optimisation et de controle de puissance

Plusieurs algorithmes de recherche du point de puissance maximale (MPPT) sont proposés
dans la littérature. Dans ce qui suit une synthése des algorithmes de commande MPPT sera
présentée ainsi que le choix des techniques a utiliser. Les résultats de simulation ainsi que ceux

réalisés expérimentalement pour les techniques choisies seront résumeés [10].

L’algorithme mis en ceuvre dans les premicres techniques MPPT date de 1968. Différents
types d’algorithmes effectuant la recherche du PPM ont été publiés. Etant donné le grand
nombre de publications dans ce domaine, une classification des différentes MPPT existantes a
été faite en les regroupant selon leurs principes de base. La classification, en plus du principe,
s’est effectuée selon des critéres comme la précision de la recherche ou sa rapidité pour en faire
une évaluation comparative. Seuls les algorithmes qui semblent décrire une méthode de

recherche spécifique sont reportés dans ce manuscrit et brievement analysés [10].
1.6.1. Techniques MPPT Classiques

Ce type de technique nécessite la connaissance de la tension (1, )et du courant (I,) aux

bornes du GPV a tout instant. Pour cela, les mesures correspondantes doivent s’effectuer en
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permanence au cours du temps pour pouvoir détecter en particulier le moment précis ou se

produit un changement de conditions de fonctionnement du GPV.
Parmi les nombreuses publications, les commandes MPPT classiques les plus citées sont :

o Commande « perturbe & observe (P&O) »
o Commande d’incrément de conductance (Inc.)

Dans les paragraphes suivants, la présentation des principes de ces méthodes sera faite :
1.6.1.1Technique de perturbation et d’observation P&O :

La méthode P&O est aujourd’hui largement utilisée de par sa facilit¢ d’implémentation,
cependant elle présente quelques problemes liés aux oscillations autour du PPM qu’elle
engendre en régime établi car la procédure de recherche du PPM doit étre répétée
périodiquement, obligeant le systeme a osciller en permanence autour du PPM, une fois ce
dernier atteint. Ces oscillations peuvent étre minimisées en réduisant la valeur de la variable de
perturbation. Cependant, une faible valeur d’incrément ralentit la recherche du PPM, il faut donc
trouver un compromis entre la précision et la rapidité. Ce qui rend cette commande difficile a

optimiser [11].

P(w) &4

Le systéme Le systéme
s'approche du s'éloigne du
PPM PPM

¥

Vppm Ve :"f'["

Figure 1.14 : Principe de fonctionnement de la méthode P&O [11].
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La figure (I-15) représente I'algorithme de la méthode P&O :

Mezurer Vin) et I{m)

Calenler P(n)=V(n)=<I{n) et AP(n)=P(n}- P(n-1)

Vint+1) =VipHCp Wie+l)="Wn}-Cp Vip+1)="Via}-Cp Vip+1) =VigRCp

Figure 1.15: Organigramme de la méthode de perturbation et observation.

1.6.1.2Méthode de I’Incrément de conductance (INC)

Pour rechercher les PPM, cette autre technique se base sur la connaissance de la variation de
conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport
aun-PPM. La dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée en fonction de la tension

V et sa différence dV et du courant | et sa différence dl.

Cette dérivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du point MPP et

négative a droite. [11]
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La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=1LV (113)

s = 7 - d z
La deérivé partielle d—sest donnée par :

dv dI

T I+ v (1.14)
1dP I I

1 1 a 0s)

Vdv VvV  dv

dal

g i e,
On définit la conductance de la source G = - et I’incrémentale conductanceAG = o

.d . .

+ Si d—:>0, le point de fonctionnement est sur la gauche de PPM.
.d . .

+ Sld—z=0, le point de fonctionnement est sur PPM.

d . . .
+ Sld—z <0, le point de fonctionnement est sur la droite du PPM.

' {‘U}’I' _
dVpy
=, v g
= dVpy
e
>
Voy [V]

Figure 1.16: Principe de fonctionnement de 1’algorithme INC
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L’organigramme de cette méthode est illustré sur la figure 1-17

Cp : le pas d’incrémentation du rapport :C,, = Vn + 1 —Vn.

l Début

Captenr (Mezurer) de Vin) et I{n)

|

[ AV=dV=V{mF V- 1) J
dl=T{p}-I(n-1}

Wim+1)y = Vim)

Vip+l)y = VimHCp Wip+1)y = VimpCp Vim+1}y = VimpHCp

| Rix |

Figure 1.17 : Organigramme de la méthode de I’incrément de conductance.
1.6.2. Algorithme basé sur le contrdleur par logique floue (CLF)

N'étant pas nécessairement vraies ou fausses, les informations vagues, imprécises ou

approximatives sont mieux décrites avec la logique floue qu’avec la logique conventionnelle.

L’utilisation de la logique floue pour les techniques MPPT semble étre adéquate, par rapport
a la variation de I’ensoleillement et de la température de jonction, cette variation entraine une

imprécision lors de la recherche du point de puissance maximum [10].
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La logique floue autorise un changement graduel ou des états intermédiaires dans le passage
d’un état a un autre. Elle permet aussi une appartenance partielle d’un élément dans une classe
donnée ainsi qu’une infinité de niveaux comprise entre 0 et 1. La logique floue représente une

généralisation de la logique booléenne [10].
L’algorithme CLF est principalement composé de trois étapes qui sont : la fuzzification, le

moteur d'inférence et la défuzzification:

Controleur flou

|

1
1
]
1
:
Interface de Interface de i
! fuzzification déffuzzication '
1 'y 1
1 1
1 ]
1 1
1 ]
1 1
1 1
.
Processus |«
Sortie réelle Commande réelle

Figure. 1.18 : Schéma de principe d’un contréleur flou [10].

Toutefois, les systémes flous utilisent une approche tres différente des systémes conventionnels.
Un systéme flou vise plutot a la modélisation du comportement d’un operateur humain pouvant
gérer le processus. Cette approche permet de simuler le comportement humain, elle est simple
et tres efficace. Le systeme du CLF base sur la commande MPPT est composé de deux entrées
qui sont l'erreur (E) et la variation de l'erreur (CE). A tout instant k donné, I'erreur et la variation
de l'erreur sont calculés par les relations Suivantes [10] :

P(k)-P(k-1)

E(k) = ViO—V(k-1)

(1.16)

CE(k) =E(k) —E(k—1) (1.17)

Parmi les nombreuses commandes MPPT existantes, un choix de trois commandes a été fait.

Deux commandes classiques dont la méthode de perturbation et d’observation P&O et la
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commande incrémentale de conductance Inc. ainsi qu’une commande intelligente de contrOle

par logique floue CLF ont été sélectionnées.
Comparaison entre les trois techniques (P&O, Inc. et CLF)

e Le choix de la stratégie de commande MPPT a utiliser est important dans un systeme
PV.

e Une comparaison entre les trois techniques (P&O, Inc. et CLF) ainsi que sans
I’utilisation d’une commande ont été effectuée en simulation dans des conditions de
fonctionnement STC.

e Le temps de réponse : qui est le temps que met le systeme pour atteindre le régime
permanant : sera calculé dans ce qui suit.

100

80

60

Zoom A Zobm B — Sans MPPT

40

Puissance PV (W)

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s)

Figure 1.19 : Allure des puissances avec les techniques MPPT (P&O, Inc. et CLF)
aux
Conditions STC [10].
Tableau 1.2 Calcul du temps de réponse les techniqgues MPPT en simulation [10].

Algorithms MPPT P&O Inc CLF Sans MPPT
Temps de réponse T, 0.0408 s 0.0613 s 0.0364 s Os

/7

%+ Ces résultats confirment que la commande CLF présente un meilleur temps de
réponse par rapport aux commandes P&O et Inc., de plus du fait qu’elle soit plus
précise et d’une meilleure stabilité au régime permanent. Contrairement aux

oscillations présentent sur la courbe de Puissance des commandes P&O et Inc. [10]
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I.7. Les dispositifs d’un systéme photovoltaique

1.7.1. Générateur photovoltaique

La cellule PV simple constitue un générateur de tres faible puissance vis-a-vis des besoins
énergétiques de la plupart des applications domestiques ou industrielles. Une cellule élémentaire
de quelques dizaines de centimetres carrés donne, au maximum, quelques watts sous une tension

inférieure a un volt (tension d’une jonction PN).

Pour produire la puissance nécessaire pour une application donnée, plusieurs cellules
doivent étre associées afin de créer un panneau PV appelé aussi module. La mise en série des
cellules permet d’augmenter la tension de I’ensemble, alors la mise en paralléle permet
d’accroitre le courant. Le cablage série-paralléle est donc utilisé pour obtenir un générateur PV

aux caracteristiques désirées (Figure 1.20) [12].

CELLULE

Figure 1.20 : Schéma d’un générateur PV (GPV) [13].
1.7.2. Systeme de régulation

Le régulateur de charge/décharge est associé a un generateur photovoltaique, il a pour
réle, entre autres, de contrdler la charge de la batterie et de limiter sa décharge. Sa fonction est

primordiale car elle a un impact direct sur la durée de vie de la batterie [14].
On trouve sur les installations plusieurs technologies de contrdleur de charge :

v" Régulation tout ou rien (TOR) par coupure électromécanique. Ce type de

régulateur n'est plus commercialisé et est amené a disparaitre.



Chapitre I : Généralités sur les systemes photovoltaiques

v Régulation MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) avec deux types de
couplage sur la batterie.
v Couplage direct appelé requlateur PWM (Pulse With Modulation).

v' Couplage par adaptateur d'impédance appelé régulateur MPPT (Maximum

Power Point Tracking) [17].

Figure 1.21 : Schéma d’un régulateur MPPT (75115).[14]

1.7.3. Systeme de stockage

= Critére de choix de la technologie de stockage en fonction des applications
En fonction de I’application envisagée, le consommateur est amené a choisir la
technologie de stockage la mieux adaptée en fonction de plusieurs paramétres technico-

économiques.
Nous présentons brievement:

v’ Les grandes familles de systémes de stockage électrochimiques.
v’ Les parameétres usuels de caractérisation.

v’ Les critéres de choix prépondérants en fonction des applications [2].
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1.Les batteries :

La batterie est un dispositif de stockage qui répond a nos attentes. Elle est utilisée dans de
nombreux domaines et prospere. Grace a cela, de nombreux efforts a été déployés pour

Ameliorer leurs performances. [2]

Une batterie est constituée d'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 des oxydations et des
réductions au niveau des électrodes. Le courant est produit par la circulation d’électrons entre 2

plaques ou électrodes :
Une électrode positive composée d'un corps oxydant, capable d'attirer des électrons.

o Une electrode négative composée d'un corps reducteur, capable de céder des électrons.
o Un électrolyte. [2]

Charge
Courant
Negatif

s <>

£ P =

=4

&3

=

Cathode Electrolyte Anode

Figure 1.22 : Principe de fonctionnement de la batterie. [2]
% Les différents types de batterie
» Les batteries a plomb
Les batteries & nickel-cadmium
Les batteries a nickel-métal hydrure
Les batteries a nickel-NaCl

Les batteries a nickel-zinc

YV V V VYV V

La batterie lithium-ion
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1.7.4. Systeme de conversion

Les convertisseurs sont des dispositifs qui permettent de modifier la tension continue
provenant des panneaux solaires ou des batteries afin de la rendre compatible avec des

récepteurs nécessitant une tension continue différente ou alternative.

Etant donné que les convertisseurs sont utilisés dans de nombreux types de sources d'énergie
renouvelable connectées au réseau, comme les éoliennes et les panneaux solaires, leur étude est

pertinente pour comprendre ces nouvelles formes de production d'énergie distribuée.

Dans cette section, nous présenterons les différents types de convertisseurs statiques qui peuvent

étre utilisés dans les systémes PV [12].
1.7.4.A. Onduleur

L'onduleur est un convertisseur statique a haute performance qui permet de convertir
une tension continue en une tension alternative contrdlée de maniere tres précise. Sa commande
repose sur une technique appelée "Dead Beat Control” qui consiste a prédire la tension de sortie
a l'avance. Gréce a cette methode, la tension de sortie de lI'onduleur suit une référence sinusoidale
échantillonnée pour produire a la sortie du filtre une onde proche d'une sinusoide avec un taux

de distorsion harmonique trés réduit. [12].

1
1

JTension alternative 230V

a
0 équivalente au réseau EDF
*

www.solaris-store.com
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1.7.4.B. Le convertisseur DC-DC

Le convertisseur hacheur est un dispositif électronique qui permet de convertir une
énergie électrique continue a un certain niveau de tension ou de courant en une énergie
électrique continue a un autre niveau de tension ou de courant. Cette technologie est tres utile
pour stocker I'énergie produite par des panneaux solaires dans des batteries ou pour alimenter

des charges en courant continu.

En ce qui concerne les circuits de conversion DC/DC, il existe deux topologies de base
ces topologies sont : [12] :

|
) | Convertisseur DC-DC ™ | Batterie DC

|
I

I ~ Algorithme de

. MPPT // X )

Figure 1.24 : Principe de fonctionnement d’un Hacheur.

e Le convertisseur élévateur :

Le convertisseur élévateur (ou "boost™ en anglais), qui permet d'augmenter la tension
d'entrée a une tension de sortie supérieure. La source d’entrée est de type courant continu
et la charge de sortie est de type tension continue.

e Le convertisseur abaisseur :
Le convertisseur abaisseur (ou "buck™ en anglais), qui permet de réduire la tension

d'entrée a une tension de sortie inférieure.[12]
1.7.5. Protection des générateurs photovoltaiques

La protection d’un panneau PV est assurée par deux diodes dites de protection, une est mise en

série pour éviter les courants inverses et I’autre en parallele appelée diode by-pass, assure
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I’équilibrage des tensions et n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules

pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser ainsi la perte de

production associée, son role principal est [12] :

+
+
+
+

+

La protection contre I’inversion de polarité (toute combinaison).

La protection contre les surintensités.

La protection contre le court-circuit.

La protection contre la foudre et les surtensions transitoires par suppresseurs de tension
transitoire de 4500 V.

La protection contre les hautes températures par réduction automatique du courant ou

arrét complete.

4+ Empéche la fuite de courant inverse de la batterie la nuit.

>

Bloc de x cellule(s) PV en série

1
= B t—
- a bloc - L Diode anti-retour
en parallele
I 2— _____ ¥ |=1=
| \ | N\
| ] [T ) il |
| b bloc en série !
! i e
— o =
1 4>_ —_— = I Z><[_ Diode by-pass
l R PR Smmns s — ]

Figure 1.25 Schéma d’un module solaire avec protections [12].

La diode anti-retour empéche un courant négatif dans les générateurs PV. Ce phénomene
peut apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une
charge réversible branchée directement peut commuter du mode récepteur au mode
générateur, par exemple cas d’une batterie durant la nuit.

Diode de blocage (les diodes by-pass) est encore un autre type de dispositif de contrdle
de la charge, elle agit comme un clapet anti-retour pour empécher la décharge inverse
des batteries (écoulement inverse du courant vers les cellules solaires) a travers le

module PV pendant la nuit ou en cas d'ensoleillement insuffisant [12].
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1.7.6. Céblage

Pour faciliter le cablage et minimiser les effets d’ombrage, la surface de captage est
généralement répartie en rangées paralleles est-ouest sur la largeur d’un terrain disponible. Le
cablage des rangées suivra naturellement les structures jusqu’aux coffrets de raccordement. Les

liaisons entre rangées et jusqu’aux onduleurs se font en canal [15].
1.8. Les différents types de systéemes photovoltaiques

Les systemes PV sont généralement divisés en trois types : les systemes autonomes, les

systémes connectés au réseau et les systéemes hybrides .
1.8.1. Systéme autonome :

Les installations PV autonomes, également appelées installations isolées, ne sont pas
connectées a un réseau de distribution d'électricité. Elles permettent de fournir de I'€lectricité
dans des zones ou il n'y a pas de réseau électrique. Elles sont particulierement adaptées pour des
applications telles que l'éclairage de zones isolées, les pompes de jardin, les bornes
téléphoniques ou les installations publicitaires. Dans certaines situations, il n'est pas possible de
mettre en place un réseau d'alimentation classique, en raison de contraintes techniques ou

économiques.

Les installations PV autonomes sont composées de modules PV, d'un régulateur de charge
et d'un systéeme de stockage qui garantissent la fourniture d'électricité, méme en cas de faible
éclairage ou d'obscurité. Un onduleur est également nécessaire si des charges alternatives (AC)
sont utilisées. Ces installations sont adaptées pour les sites isolés éloignés du réseau

électrique.[17].

Panneaux solaires

Onduleur

Récepteur alimenté en
courant altcrnatir

Régulatenr

— Récepteur alimenté en
Batteries courant continu

Figure (1.26) : Schéma de principe d’installation de systéme autonome [1]
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1.8.1. Systéme autonome sans stockage

Le systeme le plus simple en matiere d'installation photovoltaique est celui qui utilise
directement I'énergie solaire produite par les panneaux. Dans ce cas, I'appareil alimenté par le
systeme ne fonctionnera que lorsque la lumiére sera présente et que I'éclairement sera suffisant
pour atteindre la puissance demandée. Ce type de systéme est particulierement adapté pour des
applications qui n‘ont pas besoin de fonctionner dans l'obscurité et dont le besoin en énergie

coincide avec la présence de la lumiére.

Cependant, l'inconvénient de ce systeme est qu'il ne permet pas de profiter des éclairements

les plus élevés, car il n'y a pas de stockage pour récupérer les surplus d'énergie solaire. [17].
1.8.1.2. Systeme autonome avec stockage

Ce type de systéme est également appelé systéeme photovoltaique autonome ou "Stand
Alone photovoltaic system” (SAPV). Pour répondre a la demande en énergie, ces systéemes
integrent des éléments de stockage qui permettent d'adapter la production photovoltaique a la

consommation. [17].

Panneaux photovoltaiques
by

Figure 1.27 : Schéme d’une installation photovoltaique autonome avec stockage [18].
1.8.2. Systemes raccordés au réseau

On peut installer un systeme PV sur un site raccordé au réseau de distribution électrique
généralement sur les habitations ou les entreprises qui souhaitent recourir a une forme d’énergie

renouvelable qui bénéficie d’un bon ensoleillement [17].
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Les systémes photovoltaiques couplés au réseau injectent 1’énergie issue des modules sur le

réseau de distribution, On distingue deux types d’installations :

= Injection de la totalité de la production : L'énergie électrique produite par les panneaux
solaires est directement injectée sur le réseau électrique, et les périodes d'injection sur

le réseau correspondent aux périodes de production photovoltaique.

1.8.2.A. Systémes partiellement raccordés au réseau

Injection du surplus de production : L’énergie produite par les modules est directement
consommeée sur place par les charges. L’éventuel surplus de production par rapport a la

consommation instantanée sur le réseau [14].

Reésraux
[_I_I_ 4(“5“’“)““0]1
Cl C2 i
Boitier D
g — N\ % e b B
jonction = \ [ 1 kWhl ----- kWh |........
| | | Onduleur
e
Utilisation |-y = [
.......... k% P —
h

Figure.l.28 : systéeme PV partiellement raccordée au réseau.
La Figure (1.28) exprimer le schéma de systeme PV partiellement raccordée au réseau :
Sur cette figure, on peut voir 3 compteurs différents sur l'installation :

v' C1 est le compteur de vente de I'électricité d'origine PV.
v' C2 est un compteur de non-consommation qui sert au fournisseur pour vérifier que le

particulier ne se sert pas de ce branchement pour consommer de I'électricité sur le réseau.

v" C3 est un compteur de consommation habituel.
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N.B : L’énorme avantage de cette solution est I’absence de batterie, on ne stocke plus I’énergie
lorsqu’il Ya un plus on I’injecte directement au réseau locale ou national, il Ya un compteur qui
tourne dans un sens pour la consommation et un autre dans I’autre sens pour la production. Mais
il faut tout de méme convertir le courant continu des panneaux en alternatif par le biais d’un
onduleur, et celui-ci doit étre homologué par la compagnie d’électricité qui va recevoir ce
courant (il doit respecter des normes sur sa qualité sinusoidale). Dans certain cas on ajoute au

systeme une batterie de secours pour les coupures de courte durée [17].

— Courant continu
==== Courant alternatif

Générateurs
Photovoltaiques

Réseau électrique

N — N
Boitier de raccordement E . — :
au réseau Ev Onduleur Etage
= d’adaptation
Charges AC / Consommation
Eléments de _—I— _—I—
stockage

Figure 1.29 : systeme photovoltaique raccordée au réseau [19].
1.9.Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une description générale des systemes PV, principes
de fonctionnement, parametres électriques, différentes technologies des cellules PV et les
différentes techniques MPPT, les dispositifs et les méthodes de protection des générateurs PV
d’un systéeme PV. Dans le chapitre suivant nous allons voir les différentes méthodes de

dimensionnement d’un systeme PV.






Chapitre I : Méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

I1.1Introduction

Le dimensionnement d’une installation PV revient & déterminer le nombre nécessaire des
panneaux solaire constituants le champ PV pour adopter un systéme PV suffisant pour couvrir
les besoins de la charge a tout instant ainsi que la capacité de charge de la batterie. Ces deux

¢léments sont le plus importants en raison du coit élevé qu’ils totalisent [20].

Pour la réalisation d’une installation PV, le dimensionnement reste toujours une étape

importante et indispensable.
Dans ce chapitre on va s’intéresser pour les méthodes de dimensionnement d’un systéme PV.
I1.2Dimensionnement

Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du systeme. C’est
I’ensemble des opérations nécessaires, une fois connue la consommation de I’installation, pour
déterminer les dimensions optimales du générateur PV, du systéme d’accumulation et capable
de garantir cette consommation. Dans cette partie il Ya deux paramétres particulierement
importants : Connaitre le rayonnement incident sur le systeme et déterminer avec précision la
consommation. Certes, il est facile de calcule approximativement qui permettent de déterminer
les dimensions des panneaux pour pouvoir couvrir les besoins en consommation d’une localité

concrete. [21]
11.3. Objectifs de dimensionnement

Pour le dimensionnement d’un systéme PV, le concepteur du systéme doit associer les sources

d'énergie et les moyens de stockage de maniere a satisfaire deux objectifs :

e Assurer une production sans interruption pour couvrir I'ensemble des

consommateurs avec une bonne qualité énergie électrique.

e Garantir le colt minimum de I'énergie consommeée ainsi que le codt total de

réalisation.
11.4. Les étapes du dimensionnement

Voici les étapes générales pour dimensionner un systeme PV :

1. Estimation des besoins journaliers E. (Wh/j).
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2. Estimation de I’irradiation journalicre I,.
3. Calcul de puissance créteP,(WC).
4. Calcul nombre de module nécessaire Ny, .
5. Calcul de capacite de parc des batteries.
6. Compatibilité de I’onduleur et régulateur de charge/décharge.
7. Plan de céblage.
8. Estimation de colt de I’installation.

11.5. Méthodes de dimensionnement d’un systéme PV

Il ya plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme PV :
11.5.1. Méthode du mois le plus défavorable

Dans cette méthode, on estime I’énergie récupérable pour une période critique d’un mois,
appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois ayant une irradiation
mensuelle la plus faible de I’année [22]. (Décembre pour Naama, I’irradiation égale a 24.0
kWh /m#/jour)

Tableau I1-1 : Irradiations mensuelles de la wilaya de Naama.

Irradiation (KWh/m#/j) Irradiation

Annuelle

Jan Fév. Mar Avr. Mai Juin Juil Aou Sep Oct. Nov. Déc. Moy

30.4 29.1 451 542 652 673 745 704 512 383 273 240 48.08

A. Calcul de la puissance créte totale du champ PV

La puissance créte du champ photovoltaique a installer dépend de I’irradiation du lieu.
On la calcule de facon a satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en

appliquant la formule suivante : [23]

va=% (11.1)

Ppv : Puissance créte du champ PV (WC).
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Ec : Energie consommée (Wh/J).

K : Coefficient correcteur.

I : Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique (Wh/m?/ jour).
B. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
PV en watt. De fagon générale [23] :

Tableau (11.2) : la tension de fonctionnement du champ PV.

Puissance du champ 0 <Ppv<500 500<Ppv<2000 2000<Ppv<10000 Ppv<10000
photovoltaique (WC)

Tension

Recommandée

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

module choisi et de la puissance créte du générateur par 1’équation suivante [23] :

Nm Ppv (11.2)

Nm : Nombre totale de modules a installer.
Ppv : Puissance créte du champ photovoltaique (WC).
Pm : Puissance créte d’un module.

e Le nombre de modules connectés en série sera égal a :

__ Vpv
~ Vm

N, (13)

Ns : nombre de module en série.
Vpv : Tension du générateur PV.
Vm : Tension nominale unitaire.

e Le nombre de modules connectés en parelle les sera égal a :
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N  nm (11.4)

P=Rs
Np : Le nombre de module en parelle.

Nm : Nombre totale de modules a installer.
Ns : nombre de module en série.

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

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systeme dans des conditions
complexes (fluctuation saisonniére de I’irradiation, ciel couvert (nuageux)...etc.) griace a un
logiciel adapter. L inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les radiations pour un

nombre d’années trés grand (10 ans minimum) [5].
11.5.3. Méthode LPSP

Probabilité de Perte d’énergie (Loss of power supply probability (LPSP)), est une technique
probabiliste introduite par Abou Zahr et Rama Kumar dans le domaine des systéemes de
génération photovoltaiques et largement utilisée dans la conception et ’optimisation des
systéemes autonome (stand Alone) PV, jusqu’a présent. Elle est basée sur le concept de LPSP
qui est la probabilité que le systéme rencontre une pénurie a un moment donné pendant une
période d’analyse, c’est a-dire un état dans lequel le systeme ne serait pas en mesure de fournir

I’énergie nécessaire a la charge.

Donc la méthode LPSP est définie comme étant la fraction de 1’énergie déficitaire sur celle
demandée par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A partir de
I’information sur la variabilité de la ressource renouvelable et sur la corrélation avec la charge,

la méthode LPSP peut étre définie, en termes d’état de charge des batteries par [24] :

EL(t)
nond

Ebat(t) = Ebat(t—1) (1 —-8) + | — Es(t)] (11.5)

Ebat(t) : Energie stockée dans la batterie a une heure.
Ebat(t-1) : Energie stockée dans la batterie a I’heure précédente.
0 : Taux horaire d’autodécharge.

nond : Rendement de 1’onduleur.
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EL(t) : Energie demandée par la charge a une date t (Wh).

Es(t) : Energie produite par la source (Wh).
11.5.4. Méthode de la moyenne annuelle

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise elle aussi
I’irradiation journaliére (kWh/m? /J), mais pour une moyenne qui s’étend pour toute une année
au lieu d’un seul moi. Donc on calcule la moyenne mensuelle de I’énergie (irradiation)

récupérable sur le site pendant 12 mois de ’année et on effectue la moyenne annuelle de celle-
ci [23].

Pour notre exemple I’irradiation moyenne annuelle Egg; est égale & 48.08 kWh /mz/jour voir
le tableau (11.1).

Ces derniéres méthodes consistent en la réalisation des bilans énergeétiques, pour calculer les
dimensions des modules et batteries qui garantiront une fiabilité donnée du point de vue de la
consommation. Leur avantage est qu'elle optimise énergétiquement l'installation et introduit le
concept de fiabilité energétique. Leur principal inconvenient est qu'il faut connaitre les données
horaires d'irradiations sur le site d'installation pour un nombre d'années trop grand (10 a 20 ans)
[23].

11.5.5. Méthode utilisabilité solaire

La méthode utilisabilité solaire est un outil trés puissant pour le dimensionnement des
systéemes photovoltaiques. L'utilisabilité de la radiation solaire est définie comme étant la
fraction de la radiation totale incidente sur la surface des panneaux PV, et qui excéderait un

niveau spécifique appelé niveau critique [1].

Avant de donner la relation permettant de calculer I'utilisabilité solaire, il nous faut d’abord

définir quelques parameétres.
a) Calcul du rendement moyen
Le rendement moyen du module PV, est fonction de la température moyenne du module

TC:
Np=n,[1-Bp(TC-Tr)] (11.6)

B, - Coefficient de température pour le rendement du module.
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1, - Rendement du module a la température de référence Tr (25°C).

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

NOCT-20

Tc— Ta = (219 + 832K_T)W

(11.7)

NOCT : (Nominal Operating Cell Température) : Tempeérature nominale des cellules

en opération.
Kr: Indice de clarté mensuelle.
b. Energie électrique produite par les panneaux PV :

L'énergie produite par les panneaux PV durant une heure t de la journée, est donné par

la relation suivante :
E,(t)=S.n, .1, (11.8)
S : Surface de ces panneaux

1, Rendement moyen des cellules PV
I;: Irradiation horaire incidente sur la surface inclinée des panneaux
Cette énergie doit étre réduite par les « pertes diverses du champ PV » %, et les «
autres pertes du conditionnement de I'énergie » A, .
Ea(t) = Ep(t)(1 — Xp )1 - ) (11.9)
Ea(t) : Energie disponible pour la charge électrique et I'accumulateur durant I'heure t [1].
11.5.6. Méthode itérative

Connue aussi sous le nom de méthode « Ampeére-heure » cette méthode consiste a déterminer
le nombre de panneaux photovoltaiques nécessaire pour satisfaire la demande, puis peu a peu a
réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins énergétiques annuels fournis par
le générateur PV et ainsi a compléter le reste par 1’énergie fournie par un générateur

complémentaire [25].
Etapel : Evaluation de la puissance a produire EP pour satisfaire la demande.

Calcule I’énergie quotidienne nécessaire a produire en moyenne EP afin de déduire les




Chapitre I : Méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

besoins pour chaque mois. Cette énergie peut étre exprimée en Wh ou en « Ah sous 48 V ». Elle
est égale a I’énergie consommée par la charge EC corrigée par un coefficient k pour bien assurer

les besoins de 1’habitat :

Ep = (11.10)

Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
= Le rendement du convertisseur DC-AC.
= Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie.
= Les pertes dans les cables et connexions.
Etape 2 : Détermination de la capacité de stockage des batteries.

La capacité des batteries est donnée par la formule suivante :

C EpxN (1.12)

“DOD x f¢

Avec :
Cn : Capacité nominale de la batterie en Ampeére-heure.
Ep : Energie a produire par jour.

N : Nombre de jours d’autonomie.

DOD : Nombre de jours d’autonomie.

f+: Facteur de réduction de température.

ft=C—CO=0.01035>< Ta+0.724 (11.12)

C : Capacite de la batterie
Ta : Température (en C°)
C, : Capacité de la batterie évaluée a 27°C

Etape 3 : Calcul de la puissance créte nécessaire Pc du générateur photovoltaique pour chaque

mois.
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P Ep

_chszun

(11.13)

Avec :
Ep : énergie produite par jour (Wh/J)
Tsun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour)
Npc - facteur de dégradation (en général égal a 0,9)

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

nombre se calcule de la maniére suivante :

N = i (11.14)

puissance créte unitaire panneau

11.5.7. Méthode des heures équivalentes

Elle considere que I’intensité fournie par un module photovoltaique est proportionnelle a
I’ensoleillement, le calcul est effectué pour le mois le plus défavorable de I’année, on détermine
alors le courant fourni par le champ photovoltaique dans les conditions ou la température est

donnee par la relation [26] :
Tj = Tu + 25 (11.15)
Avec :
Tu : Température diurne.

L’énergie fournie par un module photovoltaique ou une série de modules suivant la

tension du systéme est donnée par 1’expression suivante [26] :

E=LV()pxs (11.16)
Avec :
G : Energie incidente recue sur le plan des modules(kWh/m?).

B : Eclairement de référence (B=1Kwh/m?).

V : Tension du générateur PV (V).




Chapitre I : Méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

S : Coefficient de securite.
M @ Coefficient d’intégration.

La méthode adoptée pour effectuer le dimensionnement dans cette étude, est que la puissance
créte du champ photovoltaigque Pc et la capacité nominale de stockage Cs sont considérés comme
variables, les autres éléments du systeme restent a colt constant [26].

11.5.8. Méthode simplifiée

Ce modele est considéré comme le plus direct et le plus simple dans son concept, permettant

un dimensionnement total pour chaque aspect de l'installation solaire en moins d'étapes.
Etapel : Estimation des besoins journaliers de I’utilisateur en électricité.

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est

d’obtenir la consommation totale moyenne par jour.

L’¢nergie totale moyenne nécessaire chaque jour Eg (Wh/j) est la somme des
consommations énergetiques des divers équipements constituant le systéeme a étudier, a savoir
les télévisions, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc.... ; Elle est donnée par

la loi suivante [27] :

Ej-5. 5 (11.17)

Pour les equipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous les équipements
a forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tache. Ainsi, la

consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit [28] :

P; : Puissance journaliere d’un équipement.
t;: Temps de fonctionnement.

N; : Nombre des équipements.

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

Les données de I’ensoleillement peuvent étre relevées sur le site ou enregistrées sur la

carte de I’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus
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proche de la zone [29].

Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire

Nppv = % (11.19)
Avec :
Ejc : Consommation journaliére.
Pppv : Production journaliére.
Etape 4 : calcule de nombre de batteries
P
Nbatterie = 5—— (11.20)
Avec : P, E;c x Nombre d ‘autonomie (11.21)

Etape 5 : Choix de régulateur

Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté
a notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux

fonctions de régulateur : (charge et décharge).

La régulation de charge (a ’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc

du courant produit par les modules.

La régulation de décharge (a la sortie) est fonction de la puissance totale des récepteurs

donc du courant consommé par ces derniers.
% Tension nominale :
C’est la tension nominale du champ photovoltaique.

/7
*

R/
*

Le courant d’entrée :

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

pour un régulateur MPPT (pour de grande puissance).
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«+ Le courant de sortie :

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

fonctionnent tous au point maximum de leur puissance de fonctionnement [30].
Etape 6 : Choix de ’onduleur
Le dimensionnement sera basé sur [28] :

o Le rendement : c’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez

élevées en fonctionnement nominal (égale a 0,8).

o La consommation a vide : c’est ’ensemble des pertes induites par 1’onduleur
en absence de charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans

I’accumulateur.
o La fréquence sera 50Hz.
o Latension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie

La puissance nominale est donnée par cette équation :

Pond = —— (11.22)

Nond
Etape 7 : Dimensionnement des cébles

Il est nécessaire de limiter la longueur des cables électriques entre le générateur PV

et les récepteurs. Cette distance n’excéde jamais quelques metres.

En effet les systemes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V,
48V), donc avec un courant élevé (P=U x 1), Si U est faible, I est tres élevé pour la méme
puissance. Le transport a distance de ce courant de plusieurs ampéres provoque des pertes

par effet joule aux niveaux des conducteurs [30].

Pj_avxi=Rx1? (11.23)

On calcul de la sexions des cébles, d’apres les formules suivantes :
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(g =pxL
R
__ AV
) T
AV=e XV
__ pXxIXL
\ T exvV

Avec :
. Résistivité du cable (P =0.017-ohm mm2/m pour le cuivre)
| : Intensité du courant électrique
L : Longueur du cable électrique
e : chute de la tension (3-5%)

S : tension du systeme PV

11.6. Conclusion

(11.24)

Un systeme PV est un systéeme de production d'électricité congu pour repondre aux besoins

énergétiques. Il se compose de plusieurs éléments clés, notamment les modules photovoltaiques

(PV) qui captent les rayons solaires, les batteries qui stockent I'énergie produite par les modules,

le régulateur qui protége la batterie contre la surcharge ou la décharge excessive, lI'onduleur qui

assure la conversion du courant continu en courant alternatif, ainsi que les cables électriques qui

connectent les différents composants du systeme [1].

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes de dimensionnement d’un

systéeme PV.
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I11.1Introduction

Apres 1’étude les différents types de systémes PV et les méthodes de dimensionnement,
nous avons choisi I’étude avec trois méthodes (la Méthode de moyenne annuelle, la méthode du
mois le plus défavorable et la méthode simplifiée) pour une installation PV isolé et Systemes

partiellement raccordés au réseau située a Nadma (Ain sefra).
I11.2. Présentation du site

La wilaya de Nadma, est une wilaya algérienne située a l'ouest I'Algérie, a la frontiere avec
le Maroc. Elle est voisine au nord avec les wilayas Tlemcen et Sidi-Bel-Abbes, a I'est celle d'El-

Bayad et au sud avec celle de Béchar.

,‘

Nama

/

f A £ Abiodh
/ Sidi Chekh

Figure I11.1 : Localisation de la Ain sefra.
Le tableau (111.1) indique les valeurs des coordonnées geographiques dans willaya de Naama
(Ain sefra).

Tableau I11.1 : coordonnées géographiques du site.

Caracteristique du  Latitude en degré Longitude en degré  Latitude en (m)

site
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I11.2.1. Présentation de I’habitat a étudié
111.2.1.a. habitation isolée
v Cahier des charges

Tableau I11.2 : Bilan énergétique de notre habitation isolée.
Equipements Puissance Nombre Puissance Temps de Consommation
Unitaire totale Fonctionnement (Whlj)
(W) ) (H)

Congélateur
Autres

Utilisations

- Proc =5655 E(;=75360

111.2.1.b. habitation partiellement raccordée au réseau

v Cahier des charges
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Tableau I11.3. Bilan énergétique des Rez-de-chaussée d’habitation raccordés au réseau.

[=e[W[JelInlInIcW Puissance Nombre  Puissance Temps de
Unitaire totale Fonctionnement
(W) (W) (H)
Lampes 15 7 105 2
LED
Lampes fluo 24 2 48 1
PTOt =2841

Tableau I11.4. Les besoins énergétiques dans 1’étage 1.

Equipements [JREVEEET Nombre  Puissance Temps de
Unitaire totale Fonctionnement
(W) (W) (H)

15 33 495 8
9 58 522 8
120 4 480 7
60 4 240 7
250 1 250 24

Réfrigérateur 450 1 450 12

Consommation
(Wh/j)
324

210

48
8000
2400
1440

E=12422

Consommation
(Whij)
3960
4176
3360
1680
6000

5400
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1000 1 1000 12 12000
1500 3 4500 6 27000
1500 1 1500 1 1500
500 1 500 1.5 750
2000 1 2000 1/4 500
1000 1 1000 1 1000
Four 1000 1 1000 1 1000
électrique
Autres 500 1 500 2 1000
Utilisations

Tableau I11.5. Les besoins énergétiques dans 1’étage 2.

Equipements [T Nombre  Puissance Temps de Consommation
Unitaire totale Fonctionnement (Wh/j)
(W) (W) (H)
15 11 165 2 330
9 16 144 2 288
500 1 500 1/2 250

120 1 120 1 120

Pro: =929 E=988
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Tableau I11.6 : La consommation totale.

Puissance totale L’énergie totale
(W) consommé (Wh/j)

Locaux
Rez-de-chaussee 2841 12422
Etage 01 14527 69506
Etage02 929 988
18287 82916

111.2.2 Evaluation du gisement solaire locale

Les résultats pour la ville de Ain sefra données dans le tableau suivant :

Tableau (111.7) : L’irradiation moyenne recue par mois dans la ville de Ain sefra par le logiciel PvGis.

Irradiation sur plan incliné 43° en KWh/m2/j

Janvier 1.64
Février 2.53
Mars 3.84
Avril 4.78
Mai 5.63
Juin 6.30
Juillet 6.44
Aout 5.77
Septembre 4.56
Octobre 2.95
Novembre 1.77
Décembre 1.49

I11.2.3. Angle d’inclinaison des modules PV

La méthode de choix de I’inclinaison est d’utilisé le tableau ci- dessous, qui indique la relation

entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaires.
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Tableau (111.8) : Choix de I’inclinaison [30].

Latitude (¢) Inclinaison (o)
p<10° a=10°
10°<¢p<30° o=@
30°<p<40° a=¢ +10°
@>40° a=¢ + 15°

D’aprés le tableau (111.8) L’inclinaison des modules est de a=43°.
111.2.4. Orientation et inclinaison des panneaux solaires
On appelle orientation le point cardinal vers le quel est tournée la face active du panneau
(Sud, nord,). Les panneaux sont toujours orientés vers I’équateur [31] ;
o Orientation vers le sud dans ’hémisphere Nord.
o Orientation vers le nord dans I’hémisphere Sud.
Dans notre site les modules sont orientés vers le sud.

Tableau (111.9) : Les caractéristiques du module photovoltaique type (IF-M340-60) polycristallin.

Puissance maximal En Watt 340w
Tension a vide en volt 4] 86v
Courant de court-circuit en ampére 10.11A
Tension au point de la puissance max en volt 3531y
Courant au point de la puissance max en A 9.63A
Rendement en (%) 20.49
Prix en (DA) 30000
Durée de vie 10-25ans
Nombre de cellule 60

La longueur 1665

La largeur 1011
La chute de tension 3
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Tableau (111.10) : Les caractéristiques du Batterie.

Capacité 296Ah
autonomie 5jours
Profondeur de décharge 807.

111.3. Application des méthodes de dimensionnement d’un systéme PV

111.3.1 pour une habitation isolée
1. Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode du mois le plus défavorable

1.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ PV, dépend de I’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation, elle est donnée par :

P, = I (111.1)

T ORxIr

75360
Pch = ooxiaos = 77811.04Wc

1.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

Voir le tableau (11.2).

D’apres le tableau (I1.2) la tension du systéme choisi est 96 V.

1. 3. Dimensionnement de panneau
1.3.a. Détermination du nombre des panneaux a installer

Le nombre des panneaux PV est calculé en fonction des caractéristiques du panneau choisi

et de la puissance créte du générateur par I’équation suivante :

Pcn _ 77811.04

Npp, = P = 30 = 228.85 =~ 229 panneaux. (11.2)
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1.4. La surface disponible pour les panneaux
La formule qui permet de déterminer la surface d'un panneau PV est la suivante :
Sp=1XL (11L.3)
Avec :
S, - la surface de panneau.
L : La longueur.
l: La largeur.
Sp=1665 x 1011 = 1683315mm?=1.683m?.
st
La surface nécessaire pour installer les panneaux est donnée par la formule suivante :
Sn=Nppv X Sp (11.4)
Avec :
Sn : La surface nécessaire.
Nppv - Nombre panneaux de a installer.
Sp : la surface de panneaux.
S,, =1.683%229=385.47m?

o Le nombre de panneaux connectés en serie

Vv _ % _ 971 3panneaux. (111.5)

N.. = =
ps Vu 35.31

o Le nombre des panneaux connectés en parallele

N 229
Npp = r\?;sv =5 = 76.33 =~ 77panneaux. (111.6)
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1.5. Dimensionnement des batteries de stockage

a) Calcul la capacité nominale de systeme
ECjxNj
DODXVsf

Cpe = 22205 — 4906,25Ah.
S 0.8X96

v Nombre des batteries

Cps = (111.7)

A. Nombre des batteries en série

Vsf  96_ .
Nps = 35 = —,—dbatterie. (11.8)
B. Nombre des batteries en paralléle

N, Cns _ 490625
bp="cp, T " 296

= 16.57 ~ 17batterie. (111.9)

C. Nombre des batteries totales
Npiot = Nbs X Nbp = 8 X 17 = 136batterie. (111.10)

1.6. Dimensionnement du régulateur

1. Tension d’entrée
Pour un générateur photovoltaique, le régulateur approprié doit avoir une tension
nominale correspondant a celle fournie par le panneau PV (dans notre cas, cette tension
nominale est de 96 V).

2. Tension de sortie

La formule qui permet de déterminer la tension maximale du régulateur est la suivante :

Vas=1.25% Vo X Npg (111.11)
Ves=1.25%41.86%3=156.3v.

3. Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la formule suivant :
Ihr = 1.25 X Icc X Npp (111.12)
Ihr=1.25% 10.11 x77=973.08A.
4. Puissance nominale
La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Preg=NpPpPVXPp (111.13)
Preg=229% 340 = 77860w
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On peut choisir un régulateur de :

v" Puissance = 78 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 1168 A.

1.7. Dimensionnement de I’onduleur

A. Tension d’entrée
La tension d’entrée est la méme que celle de la batterie ou du régulateur de charge soit 96V.

B. Tension de sortie
La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :

Vona = 1.25 X Vco X Nps (111.13)
Vona = 1.25 X 41.86 X 3 = 156.3v

C. Courant maximale
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Iona=1.25% lcc XNpp (111.14)
lyna=1.25%10.11x77=973.08A
D. Puissance nominale
La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Pona = Nppy X Pp (111.15)
P,nqa-340% 229=77860w

On peut choisir un onduleur de :

v" Puissance = 78 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 1168 A

1.8. Dimensionnement des cables

= Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la boite de
raccordement « distance L=12m »

Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :
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La chute de tension : Au,,,,=35.31% 0.03 = 1.05V. (111.16)
§ = b (111.17)
-8
S = 1,6X1079%9.63x12x2 —3.521 X 10‘6m2.

1.05

Soit un cable de section minimale de 3.52 mm?, on prendra donc des cables normalisés de

dmm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre la boite de raccordement et

Régulateur « distance L=10m »
Le courant de sortie de la boite de raccordement :
[=Xipanneau=77x% 9.63 = 741.51A (111.18)
La chute de tension :

AU,,,,=96%0.03=2.28V. (111.19)

_ 1,6x1078x741.51x10%2
N 2.88

S =82.39 x 10~ °m?2.

Soit un cable de section minimale de 82.39mm?, on prendra donc des cables normalisés de

95mm2?.

= Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur

« Distance L=4m »

_ 1,6x1078x741.51x4x2
- 0.03x96

S =32.95 x 10" m?2.

Soit un cable de section minimale de 32.95mm?, on prendra donc des cables normalisés de

35mm?.
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= Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur
« distance L=6m »
Le courant circulant entre le régulateur et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa puissance

nominale :

Imax=Pmax,,quleur ~ Urégulateur. (111.20)

_ 1,6x1078x811.04X6X2
- 2.88

S = 54.06 X 107°m?.

Soit un cable de section minimale de54.06mm?, on prendra donc des cables normalisés de

70mm? .
2. Dimensionnements d’un systéme PV par-la Méthode de la moyenne annuelle
2.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ PV, dépend de D’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation, elle est donnée par :

o
Py = K:;r (111.21)

75360
Peh = Gesx3.975

2.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV

= 29166.90Wc

D’apres le tableau (I1.2) la tension du systéme choisi est 96 V.
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2.3. Dimensionnement de panneau
2.3.a. Détermination du nombre des panneaux a installer

Le nombre des panneaux PV est calculé en fonction des caractéristiques du panneau choisi

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

Pch 29166.90

= 85.78 = 86 panneaux. (111.22)

2.4. La surface disponible pour les panneaux

NPPV -

La surface de panneau PV est déterminée par la relation suivante :

S, =IxL (111.23)

Sp=1665x 1011 = 1683315mm?=1.683m?.

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

Sn=Nppy X Sp (111.24)

ppv

S, =1.683%86=144.738m?

o Le nombre de panneaux connectés en serie

\% 9%
Nps = % = el = 2.71 =~ 3panneaux. (111.25)

o Le nombre des panneaux connectés en parallele

N 86
pp = I\?;SV =5 = 28.66 ~ 29panneaux. (111.26)

2.5. Dimensionnement des batteries de stockage
b) Calcul la capacité nominale de systéeme

__ ECjxNj
Cos = DODXVsf (11.27)
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C. — 75360x5
ns 7 98x96

= 4906.25Ah.

v Nombre des batteries

D. Nombre des batteries en série

_ Vsf_ 96_ i
= = 12—8batter|e. (111.28)

E. Nombre des batteries en paralléle

Nbs

Cns 4906.25 .
Nbp=E = e = 16.57 ~ 17batterie. (111.29)

F. Nombre des batteries totales
Npiot = Nbs X Nbp = 8 X 17 = 136batteria. (111.30)

2.6. Dimensionnement du régulateur

5. Tension d’entrée
Le régulateur adéquat pour un genérateur PV doit avoir une tension nominale identique
a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension nominale est égale a 96
V).
6. Tension de sortie
La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Vrs=1.25 X Vo X Npg (11.31)
Vrs=1.25%41.86x3=156.3v.

7. Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
I, = 1.25 X Icc X Npp (111.32)
[hr=1.25% 10.11 X29=366.48A.
8. Puissance nominale
La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Preg=NppVXPp (111.33)
Preg=86% 340 = 29240w

On peut choisir un régulateur de :

v" Puissance = 30 KW.
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v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant =370 A.

2.7. Dimensionnement de ’onduleur

E. Tension d’entrée
La tension d’entrée est la méme que celle de la batterie ou du régulateur de charge soit

96V.

F. Tension de sortie
La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :

Vong = 1.25 X Vco X Nps (111.34)
Vona = 1.25 x 41.86 x 3 = 156.3v

G. Courant maximale
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Iona=1.25% lcc XNpp (111.35)
Iona=1.25%10.11x29=366.48A
H. Puissance nominale
La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Pona = Nppy X Pp (111.36)
Pyna=340x 86=29240w

On peut choisir un onduleur de :

v" Puissance = 30 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 370A.

2.8. Dimensionnement des cables

= Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la boite de
raccordement « distance L=12m »

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

La chute de tension : Au,,,,=35.31% 0.03 = 1.05V. (11.37)
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_ p X Imax XLX2

§ AV

(111.38)

1,6x108x9.63x12x2 _
= 0% = 3.521 X 10~ °m?.

Soit un cable de section minimale de 3.52 mm?, on prendra donc des cables normalisés

S

de 4mm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre la boite de raccordement et

Régulateur « distance L=10m »
Le courant de sortie de la boite de raccordement :
[=Xipanneau=77x% 9.63 = 741.51A (111.39)

La chute de tension : AUmax=96x0.03=2.28V. (111.40)

_ 1,6x1078x741.51x10x2
N 2.88

Soit un cable de section minimale de 82.39mm?, on prendra donc des cables normalisés de

S =82.39 x 10~ °m?2.

95mm2?.

= Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur

« Distance L=4m »

_ 1,6x1078x741.51x4x2
N 2.88

Soit un cable de section minimale de 32.95mm?, on prendra donc des cables normalisés de

S =32.95 x 10" m?2.

35mm?2.

= Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur

« distance L=6m »
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Le courant circulant entre le régulateur et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa puissance

nominale :
Imax=Pmax,,quleur ~ Urégulateur. (111.41)

§= 1,6 X 1078 X 811.04 X 6 X 2
B 2.88

Soit un cable de section minimale de54.06mm?, on prendra donc des cables normalisés de

= 54.06 X 107°m?2.

70mm? .
3. Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode simplifiée

a) Calcul du nombre des panneaux photovoltaique
On prend un panneaux PV type (IF-M340-60) polycristallin, il développe 340 W pour
un rayonnement de 1000 w/m?2, nous devons calculer sa puissance pour la région de
Naama ou les PPV vont étre installés.

Le rayonnement solaire de Naama est 275W/mz.
340w—1000 w/m?
y—275W/m? == (340x275)/1000=93.5w
Durée d’insolation de site de NAAMA (Métronome)

= En hiver — environ 10h d’ensoleillement /jour
93.5x10=935W hlj.
= En été — environ 14h d’ensoleillement/jour

93.5x14=1309 Whlj.

_ Eg _75360
g = —L =
pp Pppv 935

N = 80.59 = 81panneaux. (111.42)

v" Le nombre de panneaux connectés en série

N =—b = 2 _ 971~ 3panneaux. (111.43)

p.s ™ ympp T 3531

v" Le nombre de modules connectés en paralleles
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Npp = Ropv % = 27panneaux. (111.44)

Nps

a) Calcul du nombre des Batteries
On suppose une autonomie de 5 jours — la puissance globale stockée dans les batteries doit étre

égale a la consommation journalierex5.
p; = E; X Nj = 75360 x 5 = 376800wh. (111.45)

On prend une batterie 12v/296 Ah

Ppat=v, xC,=12x296=3552wh (111.46)

Npatter = % = 2758 —~ 106.08 = 107. (111.47)
= Nombre de batteries en série

Nps = % = 22 = gbatter. (111.48)
= Nombre de batteries en paralléle

Npp = N;% = = = 13375 =~ 14batter. (111.49)

b) Choix d’onduleur
La puissance a développer par I’onduleur :
On a Ppo = 5655 et I’onduleur ne développe que 80% de sa puissance nominale, alors :

Pona = 2 = 22 = 7068.75w. (111.50)
ond .

Alors On choisit un onduleur de 96\V/8000W.

c) Calcul de la section du cable électrique

La section du cable électrique est calculée par la formule suivante :

_pXxXI XL
§=0 (111.51)

Avec :

AV : Les pertes par effet joule
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| : Courant de circulation.
AU =3%
p : Conducteurs en cuivre (r = 1,6 * 10—8Q.m).

=  Onacalculé le courant totale :

Itor = Iec X Np,-10.11x 27 = 272.974. (111.52)
« L=12m »
-8
§ = Lox10 XI2X27297 _ 1.8198 x 10~5m? ~ 19mm?

0.03x96

111.3.2 pour une habitation raccordée au réseau

v' Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode du mois le plus défavorable

1.1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ PV, dépend de D’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation, elle est donnée par :

o
Py = KTCL (111.53)

82916
Peh = Soeria90 = 85612.80Wc

1.2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV
D’apres le tableau (I1.2) la tension du systéme choisi est 96 V.
1.3. Dimensionnement de panneau
1.3.a. Détermination du nombre des panneaux a installer

Le nombre des panneaux PV est calculé en fonction des caractéristiques du module choisi

et de la puissance créte du générateur par I’équation suivante :

Nppy = Pen _ 8561280 _ 951,80 ~ 252 panneaux. (111.54)
Pp1 340
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1.4. La surface disponible pour les panneaux
La surface de panneau PV est déterminée par la relation suivante :
Sp=1xL (111.55)

Sp=1665 x 1011 = 1683315mm?=1.683m?.

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

Su=Nppy X Sp (111.56)

S, =1.683x252=424.11m?

o Le nombre de panneaux connectés en série

v 96
Nps = % = %537 = 271 = 3panneaux. (11.57)

o Le nombre des panneaux connectés en paralléle

_ Nppv __ 252
PP Nps = 3 T 84panneaux. (111.58)

5. Dimensionnement des batteries de stockage

c) Calcul la capacité nominale de systéme
ECjxNj

Cos = Soprver (111.59)
Cns = 222 = 5398.17Ah.
v" Nombre des batteries
G. Nombre des batteries en série
Nps = 1> = —=8batterie. (111.60)
H. Nombre des batteries en paralléle
Npp- oo = =" = 18.03 = 19batterie. (111.61)

I. Nombre des batteries totales
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Npiot = Nbs X Nbp = 8 X 19 = 152batteria. (111.62)

6. Dimensionnement du régulateur

9. Tension d’entrée
Le régulateur adéquat pour un générateur PV doit avoir une tension nominale identique
a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension nominale est égale a 96
V).
10. Tension de sortie
La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Vrs=1.25 X V5 X Npg (111.63)

Ves=1.25%41.86x3=156.3V.

11. Courant maximale :
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Inr = 1.25 X Icc X Npp (111.64)
[hr=1.25% 10.11 x84=1061.55A.

12. Puissance nominale
La puissance nominale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Preg=NppvXPp
Preg=252x 340 = 85680w

On peut choisir un régulateur de :

v" Puissance = 86 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 1068 A.

7. Dimensionnement de I’onduleur

I. Tension d’entrée
La tension d’entrée est la méme que celle de la batterie ou du régulateur de charge soit

96V.

J. Tension de sortie
La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
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Vg = 1.25 X Vco x Nps (111.65)
Vyna = 1.25 X 41.86 X 3 = 156.3v

K. Courant maximale
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Iona=1.25% lcc XNpp (111.66)
lyna=1.25%10.11x84=1061.55A
L. Puissance nominale
La puissance nominale de ’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Ponda = Nppy X Pp (111.67)
P,,4=340% 252=85680w

On peut choisir un onduleur de :

v" Puissance = 86 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 1168 A

8. Dimensionnement des cables

= Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la boite de
raccordement « distance L=12m »

Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :
Imax=9.63A

La chute de tension : Auy,,,=35.31%x 0.03 = 1.05V.

§ = pxImax xLx2 (111.68)
%

_1,6x1078x9.63x12x2
- 1.05

S =3.521 X 10~%m?2,

Soit un cable de section minimale de 3.52 mm?, on prendra donc des cables normalisés

de 4mm?.
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=  Détermination de la section des conducteurs entre la boite de raccordement et

régulateur « distance L=10m »
Le courant de sortie de la boite de raccordement :
[=Xipanneau=84x 9.63 = 808.92A. (111.69)
La chute de tension : AU,y q,=96%0.03=2.28V.

1,6x10"8x808.92x10x2 _
= 588 =89.88 x 10"°m?2.

Soit un cable de section minimale de 89.88mm?, on prendra donc des cables normalisés de

S

95mm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur

« Distance L=4m »

__ 1,6x1078x808.92x4x2
- 0.03x96

Soit un cable de section minimale de 35.95mm?, on prendra donc des cables normalisés de

S = 35.95 x 10~ m?2.

40mm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur
« distance L=6m »
Le courant circulant entre le régulateur et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa puissance

nominale :
Imax=Pmax,,quieur = Urégulateur. (111.70)
Imax=85680+ 96 = 892.5A.

1,6 X 1078 %x8925%x 6 X 2
S = = 59.5 X 10~°m?.

2.88
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Soit un cable de section minimale de59.5mm?, on prendra donc des cables normalisés de
70mm? .

v' Dimensionnements d’un systéme PV par-la Méthode de la moyenne annuelle

1. Calcul de la puissance créte des panneaux PV

La puissance créte totale du champ PV, dépend de I’irradiation quotidienne du lieu

d’utilisation, elle est donnée par :

P, = -3 (111.71)

T KxIr

2. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV
D’apres le tableau (I1.2) la tension du systéme choisi est 96 V.
3. Dimensionnement de panneau
3.a. Détermination du nombre des panneaux a installer

Le nombre des panneaux PV est calculé en fonction des caractéristiques du module choisi

et de la puissance créte du générateur par I’équation suivante :

Pen _ 320913% _ 9438 ~ 95 panneaux. (11.72)
Pps 340

4. La surface disponible pour les panneaux

Nppy =

La surface de panneau PV est déterminée par la relation suivante :
Sp=1XL (N1.73)

Sp=1665 x 1011 = 1683315mm?=1.683m?.

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

Sn=Nppy X Sp (111.74)
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Avec :

Sn : La surface nécessaire.

Nppv - Nombre de modules a installer.
Sp : la surface de panneaux.

S, =1.683x95=159.88m?

o Le nombre de panneaux connectés en série

Vpv 96
Nps = - =

ps = Yo = 3oa; = 271 = 3panneaux. (11.75)

o Le nombre des panneaux connectés en paralléle

N 95
Npp = ;;SV =5 = 31.66 =~ 32panneaux. (111.76)

5. Dimensionnement des batteries de stockage

d) Calcul la capacité nominale de systeme

Cas = ool (111.77)
Cas = "o = 5398.17Ah.
v" Nombre des batteries
J. Nombre des batteries en série
Nps = 1> = —=8batterie. (111.78)
K. Nombre des batteries en paralléle
Npp- o = " = 18.03 = 19batterie. (111.79)

L. Nombre des batteries totales

Npiot = Nbs X Nbp = 8 X 19 = 152batterie. (111.80)
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6. Dimensionnement du régulateur

13. Tension d’entrée
Le régulateur adéquat pour un générateur PV doit avoir une tension nominale identique
a celle fournie par le panneau PV (pour notre cas la tension nominale est égale a 96
V).
14. Tension de sortie
La tension maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :
Ves=1.25 X Vo X Npg (111.81)

Vs =1.25%41.86x3=156.3V.

15. Courant maximale
Courant maximale du régulateur est déterminée par la relation suivant :

Inr = 1.25 X Icc X Npp (111.82)
Imnr=1.25% 10.11 x32=404.4A.

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

Preg=NppVXPp

Preg=95% 340 = 32300w (111.83)

On peut choisir un régulateur de :

v" Puissance = 33 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 405 A.

7. Dimensionnement de I’onduleur

M. Tension d’entrée
La tension d’entrée est la méme que celle de la batterie ou du régulateur de charge soit

96V.

N. Tension de sortie
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La tension maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Vona = 1.25 X Vco X Nps (111.84)
Vonga = 1.25 X 41.86 X 3 = 156.3v

O. Courant maximale
Courant maximale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :
Iona=1.25% lcc XNpp (111.85)
lona=1.25%10.11x32=404.4A
P. Puissance nominale
La puissance nominale de I’onduleur est déterminée par la relation suivant :

Pond = Nppy X Pp (111.86)
P, .q=340x 95=32300w

On peut choisir un onduleur de :

v" Puissance = 33 KW.
v" Tension = 96V/ 220V.
v" Courant = 405A.

8. Dimensionnement des cables

= Détermination de la section des conducteurs entre le panneau et la boite de
raccordement « distance L=12m »

Le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale est égal :
Imax=9.63A

La chute de tension : Auy,,,=35.31% 0.03 = 1.05V.

§ = pxImax xLx2 (111.87)
%

_1,6x1078x9.63x12x2
- 1.05

Soit un cable de section minimale de 3.52 mm?, on prendra donc des cables normalisés

S =3.521 X 10~%m?2,

de 4mm?.
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=  Détermination de la section des conducteurs entre la boite de raccordement et

Régulateur « distance L=10m »
Le courant de sortie de la boite de raccordement :
[=Zipanneau=95x 9.63 = 914.85A
La chute de tension : AU,y q,=96%0.03=2.28V

_ 1,6x1078x914.85x10x2

S =101.65 X 107%m?,

2.88

Soit un cable de section minimale de 101.65mm?, on prendra donc des cables normalisés
de 120mm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre les batteries et le régulateur

« Distance L=4m »

_ 1,6x1078x914.85x4x2
- 0.03x96

Soit un cable de section minimale de 40.66mm?, on prendra donc des cables normalisés de

S = 40.66 x 10" m?2.

50mm?.

= Détermination de la section des conducteurs entre le régulateur et I’onduleur
« distance L=6m »
Le courant circulant entre le régulateur et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa puissance

nominale :
Imax=Pmax,,quleur =~ Urégulateur.
Imax=82916+ 96 = 863.70A.

6 1,6 X 1078 X 863.70 X 6 X 2
N 2.88

= 57.58 x 107°m?.
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Soit un cable de section minimale de57.58mm?, on prendra donc des cables normalisés de

70mm?.

v’ Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode simplifiée
1.Calcul du nombre des panneaux photovoltaique

On prend un panneaux PV type (IF-M340-60) polycristallin, il développe 340 W pour un
rayonnement de 1000 w/m2, nous devons calculer sa puissance pour la région de Naama ou les

PPV vont étre installés.
Le rayonnement solaire de Naama est 275W/mz2.

340w —1000 w/m?

340275
T 1000

>y =93.5w.

y >275W/m?

Durée d’insolation de site de NAAMA (Métronome)

= En hiver — environ 10h d’ensoleillement /jour
93.5x10=935Wh/j.
= En été — environ 14h d’ensoleillement/jour

93.5x14=1309 Whij.

N — Ej _82916
y=—F=
PPV pv 935

= 88.68 ~ 89panneaux. (111.88)

v" Le nombre de panneaux connectés en série

N _ Ve _ 96

ps = ympr = 3531 = 2.71 = 3panneaux. (111.89)

v" Le nombre de modules connectés en paralleles

Nppv _ 89
Npp = Nl:s = - = 30panneaux. (111.90)

2.Calcul du Numbers des Batteries

On suppose une autonomie de 5 jours — la puissance globale stockée dans les batteries doit étre

égale a la consommation journalierex>b.

pg = Eg X N; = 82916 x 5 = 414580wh. (111.92)
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On prend une batterie 12v/296 Ah

Phat=v,xC,=12x296=3552wh (111.92)
P, 414580
Nbatter =Pb_gat=m= 116.71 = 117. (|“96)
= Nombre de batteries en série
Nps = 52 = 22 = gbatter. (111.97)
batt
= Nombre de batteries en paralléle
Nbp =%=%= 14.625 ~ 15, (111.98)
bs

3.Choix d’onduleur
La puissance a développer par I’onduleur :

On a Ppo = 18287W et I’onduleur ne développe que 80% de sa puissance nominale, alors :

Pong = 2 = 77 = 22858.75w. (111.99)
ond :

Alors On choisit un onduleur de 96V/23KW.

d) Calcul de la section du cable électrique :

La section du cable électrique est calculée par la formule suivante :

_ pXxI XL

§ =2 (111.100)

=  Onacalculé le courant totale :
Itot = Iee X Np,=10.11% 30 = 303.34.

« L=12m »

_1,6x1078x12x303.3

S =20.22 x 107%m?2,

0.03x96
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Application des méthodes de dimensionnement d’un systéme PV

I11.4. Etude économique

II1.4.1. Calcul de Pinvestissement initial total :

L’investissement initial total de I’installation Cr,, est donné par la formule [32] :

CTot = CMod + COnd+C Batt CRég + CCab + Cacc+CMai

(111.101)

Tableau I11.11 : Les prix estimatifs des différents composants du systeme PV automne.

Mois le Mois le
Moyenne
o plus Par o plus Moyenne
Simplifiée | annuelle Simplifiée ; Par Psys
défavorable Psys défavorable | annuelle

Module PV = 30000 81 231 87 231 | 2430000 | 6930000 | 2610000 | 6930000
Batterie 52500 112 136 136 128 | 5880000 | 7140000 | 7140000 | 6720000

Régulateur = 550000 1 1 1 1 550000 550000 550000 550000

Onduleur 129000 1 1 1 1 129000 129000 129000 129000

Le support
1500 81 231 87 231 | 121500 346500 130500 346500
de panneau
Mains
3875000 / / / / 3875000 | 3875000 | 3875000 | 3875000
d’ceuvre

Cables (m) 90000 / / / / 90000 90000 90000 90000

10645500 | 19060500 | 14524500 | 18640500
II1.4.2. Calcul de ’amortissement total :
L’amortissement annuel total du systéme ATot est donné par la formule [33] :
ATot = AMod + AOnd + ABat + ARég + ACab + Aacc (111.102)

L’amortissement de chaque composant set la forme :
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A=CN (111.103)

On note que les hypothéses retenues, relatives a la duree vie pour chacun des éléments du
systeme, sont données ci-apres.

Tableau I11.12: La durée de vie des équipements

_ 25ans 10ans 10ans 20ans 35ans 25ans

Dans le tableau (II1.13) nous avons calculé I’amortissement global de notre installation.

Tableau I11.13 : L’amortissement global de I’installation PV.

Mois le

Mois le
o plus Moyenne o Moyenne
Simplifiée | Par Psys | Simplifiée | plus Par Psys
défavorable | annuelle ; annuelle
défavorable
Module
ny 25 2430000 | 6930000 | 2610000 | 6930000 | 97200 277200 104400 277200

Batterie 10 5880000 | 7140000 | 7140000 | 6720000 | 588000 714000 714000 672000
Régulateur 10 550000 | 550000 | 550000 | 550000 | 55000 55000 55000 55000

Onduleur 20 129000 | 129000 | 129000 | 129000 6450 6450 6450 6450
Le support
de 25 121500 | 346500 | 130500 | 346500 4860 13860 5220 13860
panneau

Cables(m) 35 90000 90000 90000 90000 2571.4 2571.4 2571.4 2571.4
754081.4 | 1069081.4 | 887641.4 | 102/081.4
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I11.4.3. Calcul de I’entretien et de la maintenance annuel total :
Le colit d’entretien total annuel du systéme est donné par I’expression :
ETot = EMod + EOnd + EBat + ERég + ECab + Eacc (111.104)
L’entretien de chaque composant set la forme :
E=CxR (111.105)
L’entretien global annuel est calculé dans le tableau suivant :

Tableau I11.14 : L’entretien global annuel.

Appareils Prix total DA

Entretien (DA)

o Mois le plus | Moyenne
Simplifiée Par Psys

défavorable annuelle

Module PV

Batterie 5880000 | 7140000 | 7140000 | 6720000

Régulateur

Onduleur | 129000 129000 129000 129000

Le support
de panneau

Cables (m) 90000 90000 90000
Total 10645500 | 19060500 | 14524500 | 18640500

111.4.4. Calcul des co(ts sur la durée de vie

Le cofit global annuel de la valeur actualisée est calculé par 1’expression suivante :

Cea= ATot + ETot. (111.106)

77
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Tableau I11.15 : Le codt global annuel.

L’amortissement global

Entretien (DA)

De P’installation PV
Simplifiée 754081.4
Mois le plus défavorable 1069081.4
Moyenne annuelle 887641.4
Par Psys 1027081.4
L’entretien global annuel Entretien (DA)
Simplifiée 182065
Mois le plus défavorable 299515
Moyenne annuelle 210685
Par Psys 291115
o Mois le plus Moyenne
Total Simplifice défavorable annuelle Par Peys
(DA/ans.) 936146.4  1368596.4 1098326.4  1318196.4
111.5 Conclusion

Apres I’application des trois méthodes analytiques et calcule le nombre de panneaux et de

batteries. Dimensionnement du régulateur et I’onduleur, dimensionnement des cables pour une

installation PV isolée et Systéemes partiellement raccordés au réseau.

Dans le chapitre suivant nous allons voir Simulation d’une systeme PV isolée et Systeémes

partiellement raccordés au réseau par deux logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro ».
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V.1 Introduction

Aprées I’étude les différents types de systémes PV et les méthodes de dimensionnement, une
application de cette derniere nécessite des logiciels de dimensionnement photovoltaique
spéeciaux. Dans notre étude on a choisi le logiciel Psys et Homer pour dimensionner et simuler
une installation PV isolée et Systemes partiellement raccordés au réseau située a Nadma (Ain

sefra).
V.2 Présentation du logiciel PVsys

PVsys est un logiciel de pré dimensionnement, congu pour étre utilisé dans le domaine du
PV pour la conception et le dimensionnement du systéme. Il propose plusieurs manieres de
modéliser un systeme PV (systéme isolé avec batterie ou accorder au réseau ou pompage)
comme il propose plusieurs technologies des modules PV et différents fabriquant des batteries.

Pour notre étude on a choisi un systéme autonome et d’un partiellement injecté au réseau.

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systemes PV, développé initialement

par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Genéve [34].

PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi

que des données personnelles [35].

On lance le logiciel PVSYST 7.2, I’interface suivante s’affiche :

{ Bienvenue dans PVsyst 7.2
Conception de projet et simulation

i = il

Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage

Utilitaires

© % I

Bases de données Outils Données mesurées

Figure IV.1 : Interface de logiciel PVSYST.
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La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant :

* Localisation géographiqe de site et choix de la

station météorologique de référence

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

* Deéfinition des parameétres actifs du site
3 (inclinaison,Azimut,ombrage,Albédo....)

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

* Simulation
5

Figure 1V.2 : Etapes de simulation avec PVSYST.
V.3 Conception et dimensionnement d’un systeme PV

La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple :

Choix du site.
Potentiel solaire du site, en premier lieu il faut se procurer des données climatiques.
Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible.

Choix les batteries dans la base de données interne.

D N N N NN

Choisir les modules PV dans la base de données interne.

v" Choisir controleur de charge et ’onduleur dans la base de données interne.

V.4 Principaux résultats

IV.4.1. Données météorologiques du site

Aprés avoir localisé le site (Ain-Sefra), on clique sur le bouton « importer » pour importer
les données météorologiques du site dans PVSYST, ces données mensuelles représentent

I’irradiation, la température moyenne et la vitesse du vent :
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Site Ain Sefra  (Algérie)

Source des données |Meteunurm 8.0 (2006-2017), Sat=100 %

TIrradiation Irradiation Température Vitesse duvent Turbidité Linke Humidité

globale diffuse relative

horizontale horizentale

kit fm2fjour kWh/m2fjour C mjfs [ %
Janvier 154 | o | s | [eee | | |  bonnes requ
Fuier |2' = | |1‘ - | |5‘0 | |3'00 | |2'42? | |?2'0 | Irradiation globale horizontsl
Mars [3.34 | [ues I | [w | km | 7 | Tepérature oxt, Moyeme
Al [2.78 S EE | | | e ] [@s | e p—
M |5'63 | |2‘ # | |13' ! | |2'80 | |3'M4 | |6?'5 | Trradiation diffuse horizontah
Juin [6.30 | [o= | |7z | | | | EE | -
Jullet [6.24 | [2s | |sa | |ass | [es0z | | b ke
Aot [5.77 | | | |ss | |ass | fsis | Jeas | P
Septembre [a.56 | |re | |ss | |a3s | o | |67 |
Octobre [2.25 | [ras | =2 | EE | |26 | | nités dirraciation
Noverbre [L77 | o7 | |7 | |7 | [e4s | |77 | @® kiihjmfour
Décembre [L=s G | o | [2ss | [23s | [=s | 0 I moss
Année 0 3.98 164 118 28 2705 69.8 8 :ji:?::;

O wjmz

TIrradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 3.6% O tndice de darté Kt

Figure 1V.3 : Caractéristiques climatiques du site.
IV.4. 2 Trajectoire du soleil

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la sur face terrestre
est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux angles :
sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ (angle avec

la direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).

Trajectoire du soleil a Ain Sefra, (Lat. 32.7500° N, long. -0.5833° W, alt. 1075 m) - Temps légal
Nord

1: 22 juin

2: 22 mai et 23 juil

3: 20 avr et 23 aol
4: 20 mar et 23 sej
5: 21 fev et 23 oct
6: 19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

Figure I1V.4 : Trajectoire du soleil Ain sefra.

o
=
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1VV.4. 3 Orientation des modules PV

Vu le prix élevé des modules PV, il est necessaire de choisir des orientations et inclinaisons
favorables a la production d’énergie.

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

IV.5 ¢’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST.

\/I

Type de champ |Plan incling fixe

Paramétres du cha . -
arametres du champ—— Inclin. 43° Azimut 0°

Indinaison plan =

azimut 00 |0 * )
Ouest | Est

Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & 0
® Irradiation annuelle
O Eté (Avr-Sept) 1.2 T T T T
O Hiver (Oct-Mars)
1.0 —
—Météo incidente annuelle ——————
0.8 —
Facteur de Transposition 1.15
Perte par rapport a l'optimum -1.0 % | 06 | | | | |
0 30 50 50 80 60 -30 0 30 60 90
Global sur plan capteurs 2369 kWh/m? Inclinaizen plan Crientation du plan
[ x Annuler | [ / OK

Figure IV.5 : Orientation et inclinaison du systeme PV
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1V.4.4 Schéma de P’installation PV

La figure (IV.6) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans

la simulation.

Figure IV.6 : Schéma simplifie d’une installation PV autonome.

La figure (1V.7) représente le schéma de I’installation PV raccordé au réseau prise en compte

dans la simulation.

Fichier Aide
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IV.5 Résultats de simulation
I1VV.5.1 Besoins électriques

La figure (IV.8) montre les besoins d’utilisateur de notre systéme par le PVSYST Pour le
systéme autonome :

“§l Besoins d'énergie quotidiens, variante New simulation variant™ = O X

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—Consommations journaliéres

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

E]j ILamps | [5 ] Whempe hfjour 0K 1030 Wh
[t ]2 [voem | [0 | Wi [0 |hjor o 1400 Wh
2] [cmatiser | [1s00 | wiapp o |hjor o 36000 Wh
j [Réffigérateur | 1200 | kuhfiour oK 12000 Wh
[t ] [congelateur | [oo00] wroy.  [p40 | hjor o 24000 Wh
: P | [0 | wiape h/fjour oK 720 Wh
: |Im|:|rimantes | |12[J | W/fapp hfjour oK 120 Wh

Consomm, de veille W tot 24hfjour 40 Wh

Energie journaliére totale 75360 Wh/jour
0 Info appareils , .
Energie mensuelle 2260.8 kWh/mois
—Définition consommation pa Utilis. Week-end ou semaine———
- flisation seulement pendan
@ Années [ utlisation seulement pendant
O saisons : jours dans |a semaine
O Mois

Figure 1V.8: Besoins d’utilisateur Pour le systeme autonome.
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La figure (IV.9) montre les besoins d’utilisateur de notre systéme par le PVSYST Pour le systéme

raccordé au réseau :

E]: [Cerme=s [2= | vtamee hjow =" L1325 wan
E T = | wr=pn hfjour e LOGSS wah
1z - [t ] witeen hfjour o 000 Wih
[t ]2 [Corgdateur [12:00" ] wwhour (=" L3000 Wih
E - I'-ﬂ.léﬁ'cé'abu.r I Ib:l.: 5 | VW moy. hfour =g 12732 Wwih
E “ [pE [B | wwimpe hfes =" 3200 W
EN Claranser [1500 | wit=en hfjour =" IO wah

Consomm. de weills o bod 4 hyjour 0 wah

rmahbEre totaks B2OLL
D o cmpar e oot totole e e

paar LUEilic Werk end ou somnadame
® Amndcs ﬂ st on meubermet perdant

I Saimans [[_] = tours cans s semane
) mnois:

P
E—— B | (e (| =
Figure 1VV.9: Besoins d’utilisateur Pour le systéme raccordé au réseau.

IVV.5.2 Simulation des équipements énergétiques
IVV.5.2.1 Pour le systeme autonome

a) Batteries
Nous avons choisi une batterie de type Pb-acide 12V/296Ah sous une tempeérature fixe
20C°
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“@ Définiton d'un systéme isolé avec batteries, Variante "MNew simulation wariant™, Variant "™Mew simulation variant™

Besoins jour. moyens Daf. la PLOL acceptable S e Tension batterie (et utilis.) oowv e
5.4 kwhfjour Autonomie requise jour(s) 9 Capacdité conseillée 4618 ah
[ = Pré-dimens. détaillé I Puissance PV conseillée 15211 Wc {nom.)

Stockage | PV Array Appoint  Schéma simplifié

— Procédure

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les besoins de l'utilisateur

1. - Pré-dimensionnement Deéfinigzez 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 PV Définissez le champ PV (Module PV et mode de contréle). Conseil : commencez avec un régulateur universel |
4. - Appoint Definissez un eventuel groupe Electrogéne

—Définissez le pack de batteri

Trier les batteries selon @ tension ) capacité O fabricant
| sunlight ~| [1zw 296 Ah Pb_Sealed Gel 12v 2 RES OPzV 125 Depuis 2021 ~]
IPb—acidE \/I Tension du pack batteries a6

- . . Capacité globale 4736 Ah
- == batteries en série .
IEI - . e Mombre de batteries 128 Energie stockde (80 %% DOD) 364 kwwh
= atteries en paralléle . 6464
Mombre d'éléments 768 Poids tatal . ka
. % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nbre de cydes & 80 % DOD 1350
= Energie totale stockée durant la vie 545 Muwh
.. %% Etat d'usure initial {statique) de la batterie

Figure 1V.10: Dimensionnement des batteries.
b) Panneaux et régulateur

Nous avons choisi un panneau de 340W/30V et un régulateur MPPT 1000W/96V/900A

“# Définiton d'un systéme isolé avec batteries, Variante ™New simulation variant™, Variant "™MNew simulation variant™

Besoins jour. moyens Dé&F. la PLOL acceptable T % (2] Tension batterie (et utilis.) T Y @

75.4 kwhfjour Autonomie requise jour(s) e Capacité conseillée 4618 Ah
[ | Pré—dimens. detaille ] Puissance PV conseillée 15233 Wc (nom.)
Stockage | PV Array | Appoint  Schéma simplifie
—Mom et orientation du sous-champ Aide au i
Mam [PV array ] ) Pas de prédim. Entrez Pnom désirée @ ke

Indinaison 43°

i - o mrface deponite O] m

Orient.. Plan incling fixe

Selection du

| Disponibles o | Tri modules par @ Puissance ) Technologie

| Zvtech solar -] [[320 wo 30v Si-poly ZT-390P Depuis 20: |

Modules nécessaires approx. 229 Dimens. des tensions @ ¥mpp (60°C) 30.8 v
Voo (-10°C) 46.3 W

Choisissez le mode de régulation et le régulateur

Convertisseur de puissance MPPT
&P O regulateur universel | _Generic |
Mode dopératio Courants max. de charge - décharge
Couplage direct [MPET 1000 W 96 W S00 A 514 Universal controller with MPPT conve | | [* Ouwrir
Conwer tisseur MPPET Mombre régulateurs -~ Tension de fonct. au MPP F0O-120 ¥ Puissance régulateur 68.3 kw
Convertisseur DC-DC - Tension entrée maximale 141 v Batteric associde 96 v

Conception champ PV
mbre de modules et chaii

Mod. enserie B

Cond. de fonctionnement:
doit &tre: vmpp (60°C) 3 v
entre 1et 1 Vmpp (20°C) 108 Vv

£ 43

N vco (-10°C) 139 v
Mb. chaines [Jentre 81 et 22
) Irradiance plan 1000 W/Sm=
Perte surpuissanceD.2 %o Q Impp (50°C) 735 A Puiss. max. en fonctHonnement FL kW
Rapport Pnom 115 Surk . Isc (50°C) 754 A {airrad. max. et 50°C)
Hbre modules 231 uriace ras m Isc (aux STC) 783 A Puiss. nom. champ (STC) FO k\Wic

Figure IVV.11: Dimensionnement de panneaux et régulateur.
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IVV.5.2.2. Rapport de simulation

a) Pour la simulation de systeme isolé avec batterie

Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

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

Parameétres généraux
Systéme isolé Systéme isolé avec batteries
Orientation plan capteurs
Orientation Configuration des sheds Modéles utilisés
Plan fixe Pas de scéne 3D Transposition Perez
Inclinaison/Azimut 43/0° Diffus Perez, Meteonorm
Circumsolaire séparément
Besoins de I'utilisateur
Consomm. domestique
Constants sur l'année
Moyenne 75 kWh/Jour
Caracteéristiques du champ de capteurs

Module PV Batterie
Fabricant Generic Fabricant Generic
Modéle ZT-340P Modéle 12V 2 RES OPzV 125

(Base de données PVsyst originale) Technologie Pb-acide, scellée, Gel
Puissance unitaire 340 We Mombre d'unités 16 en paralléle x 8 en série
MNombre de modules PV 231 unités Décharge : min. SOC 20.0 %
MNominale (STC) 78.5 kWc Energie stockée 363.7 kWh
Modules 77 Chaines x 3 En série Caractéristiques du banc de batteries
Aux cond. de fonct. (50°C) Tension 96 V
Pmpp 71.1 kWe Capacité nominale 4736 Ah (C10)
U mpp 105 v Température Fixée 20 *C
| mpp 677 A
Régulateur Seuils de régulation batterie
Régulateur universel Seuils de commande selon Calcul SOC
Technologie Convertisseur MPPT Charge S50C=0582/075
Coeff. de temp. -5.0 mV/°C/Elém. environ 110.0/991 WV
Convertisseur Décharge S0C=0.20/045
Efficacité maxi et EURO 97.0/95.0 % environ 932/965V
Puissance PV totale
Mominale (STC) 79 kWc
Total 231 modules
Surface modules 448 m*
Surface cellule 404 m*

Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes ciblage DC Perte diode série
Température modules selon lirradiance Rés. globale champ 26 mQ Chute de tension 07V
Uc (const) 20.0 Wim*K Frac. pertes 1.5 % aux STC Frac. pertes 0.6 % aux STC
Uv (vent) 0.0 Wim*K/m/s
Perte de qualité module Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch™ strings
Frac. pertes 0.8 % Frac. pertes 1.3 % au MPP Frac. pertes 0.1 %
Facteur de perte IAM
Effet d'incidence (IAM): Fresnel, verre normal, n = 1.526
0° 30° 50° 60" T0° 75" 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.403 0.000

Figure 1VV.12: Paramétres de simulation pour le systeme autonome avec stockage.
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Interprétation

Sur le rapport de simulation nous présentons plusieurs tableaux et graphs

Pour la Figure 1V.12: paramétres de simulation pour le systéme autonome avec stockage, nous

avons obtenu les mémes résultats que I’étude théorique pour les modules PV (90) et les batteries

(120) & une température de 20 °C.

Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

Production du systéme
Energie solaire utilisée 27506 kWh/an
154918 kWh/an

125048 kWh/an

Energie solaire disponible
En excés (inutilisée)
Besoins non satisfaits
Fraction du temps 0.0 %

Energie manquante 0 kWhian

Productions normalisées (par kWp installé)

Reésultats principaux

15.02 %
100.00 %

Indice de performance (PR)
Fraction solaire (SF)

Vieillissement batterie (Etat d'usure (SOW))
SOW cyclage
SOW statique

96.1 %
933 %

Indice de performance (PR)

| | 1 I I 1 T T
: Energie inutiisée (batterie pleine) 4.38 KWhikWoijour
: Perte de collection (champ PV)  0.93 kWhkWejour

: Perte systéme et charge batterie 013 KWhikWeljour
. Energie fournie & lutilisateur

0.96 KWhkWeijour

@
']

=
o
3
‘

i

g

)

FR : Indice de performance (YY) - 0.150
SF ; Fraction solaire (Esol/Eload) ;

1.000

Indice de performance (PR}

Fév  Mar  Awr Mal  Jun  Jui Aol Sep  Oct Nov  Déc Jan  Fév  Mar  Aw  Mal  Jun  Jui Aol Sep Oct MNov  Déc
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m?* kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
Janvier 105.2 180.4 12807 10081 0.000 2336 2336 1.000
Février 1191 173.7 12265 9976 0.000 2110 2110 1.000
Mars 171.9 2041 14139 11626 0.000 2336 2336 1.000
Avril 204 4 198.4 13601 11162 0.000 2261 2261 1.000
Mai 2218 186.1 12613 10100 0.000 2336 2336 1.000
Juin 234.0 183.9 12200 9775 0.000 2261 2261 1.000
Juillet 2351 193.4 12518 10009 0.000 2336 2336 1.000
Aot 2151 200.6 13022 10513 0.000 2336 2336 1.000
Septembre 1714 188.8 12514 10083 0.000 2261 2261 1.000
Octobre 1481 201.0 13577 11050 0.000 2336 2336 1.000
Novembre 115.2 190.0 13236 10786 0.000 2261 2261 1.000
Décembre 97.5 1748 12426 9888 0.000 2336 2336 1.000
Année 2038.7 22752 154918 125048 0.000 27506 27506 1.000
Légendes
GlobHor  Irradiation globale horizontale E_User Energie fournie a l'utilisateur
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages E_Load Besoin d'énergie de l'utilisateur
E_Avail Energie solaire disponible SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
EUnused Energie inutilisée (batterie pleing)
E_Miss Energie manquante

Figure 1V.13: Analyse énergétique pour le systéme autonome avec stockage.
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La Figure 1V.13 donne : I’énergie utilisée, nom utilisée, perte systéme et charge batterie, perte
collection (champ PV) et I’indice de performance qui change selon le cas par exemple il est max
dans le cas du site raccordée au réseaux ou toute la puissance est injecte au réseaux et démunie
lorsqu’il ya de 1’énergie inutilis€ on a aussi fraction solaire dans ce cas il est égale 100%
utilisateur satisfait et batteries plein. D’ou nous pouvons calculer la puissance totale
Pt=4.36+0.93+0.13+0.96=6.38 et ’indice de performance Pr= (0.96/6.42)=0.1504 c.a.d.15,04

% marqué sur le graphe suivant:

Diagramme des peries

har

2039 kWhim?

22375 EWhim® * 448 m® capd.

+1d.4 9%

245 %

efficacié aux ETC = 17.53 %

Global incident plan capteurs

Facteur d'LAM sur global

Irradiation effective sur capteurs

Cormeersion PYW

ATATAT kWWh Energie champ nominale {selon effic. 3TC)
=057 % Prerte dse 3u nivesu diradisnce
o= N =) Perie dwe & la tempéralure chamg
+0.75 % Prerie pour gualilé modules
=1.40 %% Perles mismatch, modules et sirings
=1 58 %% Perles almigues de ciblage
-TYEE % Energee inutilsse (batterie pleine)

31260 k¥Ph Energie effective sortie champ
o o G2 Prerie Converlimsew en aopération (efficacité)
[ 005 == Prare Conversse s, Sunpiusss nos
[ -0.06 55 Pare Convertimseur, ssul de puissance
[ 0.0 =% Perie Convertisseur, surlension
[ 0.00 2 Perte Convertmseur, sewl de tension
IYTED KWh Pertes conwertissewr (effic. surcharge)
En Llﬂ!lsg g Stockage batteries
SR————— [-{+0.57 % Balterie  bilan d'énergie slockde
.00 % g 4. 70 % Energis batteris : perte defficacité
0.0 EWH
-1.85 = Courant battene : bilan charge/décharpe
=052 %% Courant de dssociaion ékecirolyte
081 %% Courant ¢ auio-décharge
ZTE0E kWh Energie fournie & Mutilisateuwr
27E0E kWh Besocin d'énergie de Mutilisateur

Figure 1VV.14: Diagramme de perte dans le systeme autonome avec stockage.

La Figure 1V.14 présente : les pertes dans le systeme autonome avec stockage, fournie a

’utilisateur 27506 kWh, stocke, inutilisée avec batterie plein 79,86%.
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7T parallel strings
__Regulateur Utilisateur
............. ;
_"_
R Fusible
Batterie
—Disposition cdblag ptimisation
Part de perte cible Yo .
®) Chaines en paralléle £ Paramétre i\ Conducteurs
) Groupes de chaines en paralléle Minimiser |a masse de cuivre 0
Minimiser le codt

Figure 1V.15: Schéma de branchement de systéme autonome avec stockage.

Le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de diagramme d’Entrée/Sortie reportant,

1’énergie produite en fonction de 1’énergie effectué sortie champ (Figure 1\V-16)

Graphiques prédéfinis
Diagramme d'entréei/sortie journalier
0 T T T T T T T
o walaurs du 010 au 3112 @
T =) R
=3 r
=
=2 sl .
B [
=
£=
[F]
i
E 150 ]
A
g a
o 3 % a
= 100 . T .,&ﬁ- o o @ -
: o 5 ape e i — o ¢
i I e g @ o - -
ELI : . 2 D'C‘q ° =] @
S = - R .
al : I " . I . I "
a 2 4 & 8 10
Global incident plan capteurs [kWWhimjour]

Figure 1V.16 : Diagramme d’entrée/sortie journalier du systéme PV

Le diagramme journalier Entrée/Sortie de la figure « 1V.16 ». Nous donnons I’Irradiation journaliére

globale incidente en[kWh/jour] pendant toute I'année dans la région étudie. On va voir que |’énergie
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produite en fonction du rayonnement incident global reste constante sur la surface des panneaux

photovoltaiques pour le site isole.
v' PVSYST appliquée sur la méthode simplifie

Tableau IV.1: Résultats appliquée par la méthode simplifie.

Besoin journalier 753600w
Puissance Crete 28000w
Nb Peneaux Série 3
Nb Peneaux parallels 27
Nb Peneaux totales 81
Nb de batteries Série 8
Nb de batteries parallels 14
Nb de batteries totales 112

Par ’application de PVSYST on a obtenu les résultats suivants

@ Résistance de cablage = O xX

27 parallel strings

Régulateur Utilizateur

...............

Fusible

'
~

Batterie
Disposition cdblage ———————— ptimisation
Part de perte dble Yo .
®) Chaines en parallzle ofy Paramétre % Conducteurs
() Groupes de chaines en paralléle Minimiser la masse de cuivre o
Minimiser le codt
‘ x Annuler | ‘ J OK |

Figure 1V.17: Schéma de branchement de systéeme autonome avec stockage.
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e Ombrage Proche

Dans le cas d'un systéme photovoltaique installé c’est trés important d’estimer 1’effet de
I’ombre, de choisir ’emplacement optimal et utiliser un réducteur d’ombrage pour réduire les

pertes et prévoir les dommages de la cellule due a cet ombrage dans le but d’atteindre la

puissance maximale.

Construction ombrage : C.A D : que I'ombrage doit étre choisie : Ici nous choisissant la

maison, PV et arbres qui font I’ombrage pour avoir une scéne comme exemple celle de la figure

suivante.

Fichier Créer  Sélectionmer Editer Pomt devue Outils  Aide

¢ vE-Q- oG | aelde (90 B | 2o VEC |/ 6 Mo

de we

Objets dela scine  Outls

¥ Anmaton des ombrages

Jour de Tannde 12/24/2022

Intervale 15 mrnutes

1.0

Y T T T
Pertos d’'ombrage ciel clair:
28p Perte drecte intare 45 %

LL]

§4)

Figure 1V.18: Schéma 3D avec ombrage du systéme autonome avec stockage.

Dans ce cas nous remarquant une perte de puissance par perte d’ombrage ciel clair, perte

directe linéaire de 4.5% sur graphe.si nous changeant la position de I’arbre les pertes par

ombrage change.
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L& Diagramme de facteurs d'ombrage & Ain Sefra, (Lat. 32.7500% M, long. -0.5833% W, alt. 1075 m)

Fermer Imprimer Exporter Parameétres dela courbe Changer en Temps légal Changer en Coord. rectangulaires
rientation du plan
Plan incliné fixe, Indinaison = 43°, Azimut = 0°

chk - Temps legal
IEimuts : 43 0°

Plan fixe, Incli

-------- Perte d'ombrage: 1 % " : ; 1: 22 juin

= ===  Perte dombrage: 5 % i B S X 2. 22 mai et 23 juil

—=—=—=— Perte d'ombrage: 10 % B - : R v 3: 20 avr et 23 aol
—ammaa Perte dombrage: 20 % al R . o R .. " 4: 20 mar et 23 sep
—-— Perte d'ombrage: 40 % 5: 21 fev et 23 oct
- erritre v e &: 19 jan et 22 nov
7: 22 décembre

Atténuation du diffus: 0,035
et de l'albedo: 0.185

Figure 1V.19: Trajectoire du soleil avec différents ombrages.
Sur le graphe il ya différentes ombrages 1%,5%,10%,20%,40% & 6h du matin et a partir 15h
jusqu’a 18h.

Dans le rapport de simulation : il ya différence entre site sans ombrage et avec ombrage selon

les deux figures :

2057 Kb Iadiaton globale horizontale 2057 kWhim? Irradiation globale horizontale
+H44% Global incident plan capteurs Ha4% Global incident plan capteurs
-243% Om oches: perte d'imadi
187% Facteur dAM sur global b pochek e e
A73% Facteur d'|AM sur global
i * 106 m? capt. ja d
2310 KWhim?* 106 m” capt Irradiation effective sur capteurs 257 K 106 et \raction effecive s cagers
efficacté aux STC = 1740 % Conversion PV effcacité aux STC = 17.40% Conversion PV

Site sans ombrage Site avec ombrage

Figure 1VV.20: rapport de simulation entre site sans ombrage et avec ombrage.
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Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
TiltAzimuth 43/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 75 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model 1f-M340-60 Model 12-CS-11PS

(Custom parameters definition) Technology Lead-acid, sealed, plates
Unit Nom. Power 340 Wp Nb. of units 12in parallel x 8 in series
Number of PV modules 81 units Discharging min. SOC 200 %
Nominal (STC) 27.54 kWp Stored energy 272.8 kWh
Modules 27 Strings x 3 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage %V
Pmpp 2431 kWp Nominal Capacity 3552 Ah (C10)
U mpp KV Temperature Fixed 20 °C
| mpp 258 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC=090/0.75
Temp coeff. -5.0 mV/*C/Elem. approx. 140.1/1321V
Converter Discharging SOC =0.20/045
Maxi and EURO efficiencies 97.0/950 % approx. 1242/1287V
Total PV power
Nominal (STC) 28 kWp
Total 81 modules
Module area 157 m*
Cell area 18 m?

Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 6.0 mQ Voltage drop 07V
Uc (const) 20.0 WimK Loss Fraction 1.5 %at STC Loss Fraction 0.7 % atSTC
Uv (wind) 0.0 Wm*K/m/s
Module Quality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.8 % Loss Fraction 1.3 % at MPP Loss Fraction 0.1%
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526
0* 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0636 0.403 0.000

Figure 1VV.21: Paramétres de simulation par la méthode simplifie (PVSYST).
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I1VV.5.3. Pour le systéme raccordé au réseau

Dans notre travail, nous allons besoin de la simulation d’un systéme raccordé au réseau avec
stockage (partiellement injecté au réseau). Nous avons fait simulation I’autre pour le systéme

raccordé au réseau.

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

A) Panneaux et onduleur
v" On a choisi un module de 340W/32V.
v" On choisit un onduleur 83KW/555V-900V.

lomeloriin_t_u_g‘ondum-dnm Aide au dimensionnement

Noen Champpy O Pas de préden, Entrer Prom désrde @ 135.7 kie 9
Ovent.  Plan indliné fixe ”"'w"”' ‘:: [ Retmars. e ousirface dponbie(modies) Ofs0 | m2
Sélection du module PY

[Yulesmdies ] Five [Tmslesmﬁ.les?v | Modues nécessares approx, 252

[Tousles fabricants | [390wp 3V Spoly CSRU - 340P P4 CSI Solar Manufacturer 2018 /| | O Ouwrie |
[ Utiser optmsewr

Dimens, des tensions : Ywpp (60°C) 323V
Yeo (-10°C) SLOV
Sélection de Fonduleur

Bsom
Disponbles V| Tension de sorse 330 V Tri SOHz ©60me
Tousles fobreants | [83kw  555-900V SO/60Mz  REFUsol 100K (33.0 kW / 1300 Ve / 380 Viac REFU Biekbronk Gt - | qcmv'
e donduewrs [D Tension de fonctionnement: $55-900 V  Pussance gobsle ond, 83.0 kKWec
Tension entrée maxmale: 1100V Onduleur “string” avec 20 entrées
- Dimensionnement du champ
~Nombre de modules et chaines - Cond. de fonchonnenent
Vpp (80°C) 81V
F Vrvpp (20%C) 650 v
Mod. en sécie [E] Penve 180t 15 Q! vorno 317 v
1o chnes (14| @ueuk possité 14 iradancepan  1000W/m? O Max. domnées @ STC
Berte 00 % Impp (STC) 1274 Pusss, max. en forctonnement 724 kW
W!m‘” © os L BVorandwrs | @ pegrg  msa (b 1000 Wjn? et 0°C)
Nbre modules 252  Surface 490 m? Isc(aux STC) 1354 Pulss. nom. champ (STC) 85.7 kWc

Figure 1VV.22 : Dimensionnement de panneaux et onduleur.
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Graphiques spéciaux

Diagramme d'entrée/sortie journalier

600 - T . |
o Valeurs du 01/01 au 31/12

500 |- -
z
< 400 B
E
)
- °
s o
£ 300 s _
= o
2 - 8
= & )
s o8
g 200 ° _
. ®

o
100 |~ -
o
0 . ] . ! . | . L .
0 2 4 3 8 10

Global incident plan capteurs [kWh/m#/jour]
Distribution de la puissance de sortie systéme
6000 T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 31/12

5000

4000

3000

2000

Energie injectée dans le réseau [kWh / Classe]

1000

0 L I L I L I " n
0 20 40 60 80
Energie injectée dans le réseau [kW]

Figure 1V.23 : Diagramme énergie d’entrée/sortie journalier du systéme PV et injectée dans le réseau.

Le diagramme journalier Entrée/Sortie de la figure « 1V.23 ». Nous donne I’énergie injectée
dans le réseau en fonction I'lrradiation journaliére globale incidente en[kWh/jour] pendant toute
l'année dans la région étudie. On va voir que I’énergie produite injectée dans le réseau électrique
augmente en fonction du rayonnement incident global sur la surface des panneaux PV. Pour le
2eme graphe dans la méme figure (distribution de la puissance de sortie systéme ) il s’agit de la

puissance injecte au réseaux ,la puissance augmente jusqu’a 80kw durant toute 1’année.
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Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

| Parameétres genéraux
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PY Cnduleur
Fabricant C8l Solar Fabricar REFU Elektranik GmiH
Madile CEI - 340P - FG Modisle REFUsol 100K {E3.0 KW J 1100 Wdc / 380 Vac)
{Base de données Pysyst originale) {Paramétres définis par I'utilisateur)
Puissanos unitains 0 We Puissance unitine B3 kWac
Mombre de modules PY 252 unités Mombre donduleurs 1 it
Nominale {STC) B5.7 kWe Puissance iodale B30 k'Wac
Maodules 14 Chaines x 18 En série Tension de fanctionnement 555-000 V
fux cond. de fonct. [S0°C) Rappart Pnom (DC:AC) 1.03
Pmpg 7.4 EWe
U mpp Ll
| mpp 125 A
Puissance PV totale Puissance totale onduleur
Mominake (ETC) BE k\We Puissance otale B3 kiWac
Tokal 252 modubes Mombre donduleurs 1 il
Surface modules 500 m* Rappart Pnom 1.03
Surface colluls 448 m
Stockage batteries
Batterie
Fabricant Cancarde
Madile PWX-2580L
Pack de batteries Caractéristigues du banc de batteries
Mombee d'unités B en série Tansion 128 W
x 19 en paraliéle Capacié nominalke 4541 Ah (C10)
Decharge : min. S0C 200 % Tampérature Flage 20 "C
Energie slockés 465.1 kWh
Chargeuwr de batterie
Mol GEnerigus
P max. de charge 85.0 kWde
Effic. max /EURD 97.0M5.0 %
Ondulewr batterie-réseau
Madile Géneriqus
P max. de décharpe 3.4 KWac
Effic. max JEURD ar.0Mms0 %
Pertes champ
Fact. de pertes thermigues Pertes cablage DC Perte de qualité module
Température modules selon [rradiance Rés. globale champ &4 mQ Frac. peries 0.4 %
Ut (const) 20,0 Wimk Frac. peries 1.5 % aum STC
Lhv {vent) 0.0 WimKim/s
Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch™ strings
Frac. pestes 2.0 % au MPP Frac. perles 01%
Facteur de perte |AM
Effet d'incidence (1AM): Profil personnalisé

Figure 1VV.24: Parametres de simulation pour le systéme raccordé au réseau.
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o Indice de performance

L'indice de performance (PR) est I'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de
l'efficacité d'une installation photovoltaique. L’indice de performance désigne le rapport entre
le rendement énergétique réel et le rendement énergétique théoriquement possible. 1l est en

grande partie indépendant de l'orientation des panneaux et du rayonnement incident. Le PR peut

atteindre 78.2% Bilans.

Le tableau suivant résume le bilan de 1’énergie recu et délivrée par I’installation durant une

année par m

ois.

Productions normalisées (par kWp Instalié)

AWAAw

Legendes

T A=b

GlooEn

Indice de performance (PR)

W N el ahamg 1Y U2 AN " - PR e e petnaras (VY

R L "

e S A W M o N W O W O

- e W As Ve

A

M M -

Bilans et résultats principaux
GlobMor  DiMor T AnS  Globinc Glodll!  EAmay E User E_Solwr
VA Wenm! < W AWhom' A M APAR
1902 M58 800 ma "o “e asn asn
1235 3086 Wo2 WS 1 X 1un 22 X2
1756 “BN us 2 P X 5n 5n 25N
2066 L8 M LLE N 278 2013 1500 2452 2488
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1"'s Knm 1% ™7 ] A " 1488 248
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0547 0N 1) 2483 2|5 69 97 30 206 3 208
radation gobale horzontie EAray Energe offective sore champ
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Figure 1V.25 : Analyse énergétique pour le systeme raccordeé au réseau.
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Diagramme des pertes
2055 kWhim® Irradiation globale horizontale
+14.2% Global incident plan capleurs
242 % Facteur d1AM sur global
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Figure 1VV.26: Diagramme de perte dans le systéme raccordé au réseau.

Le diagramme de la figure « 1V.26 ». Résume les pertes de la production de systéme PV a
savoir : les pertes ohmiques du céblage, effet d’incidence, pertes dues a la température du

champ, pertes dues a la qualité des modules,etc.
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En effet, I’énergie produit par le champ PV (énergie sortie du champ) estimée a énergie annule

produit 196.3MWh est réduit 160.8 (MWh) a la sortie pour utilisateur et injection réseaux.
Dans ce cas on a trois cas :

v’ Site raccordée partiellement aux réseaux sans stockage ; Dans ce cas toute la puissance

du PV est injectée aux réseaux.

v’ Site raccordée partiellement aux réseaux avec stockage ; Dans ce cas la puissance du PV

est partagée entre I'utilisateur, stockage batterie et réseaux, on méme temp le réseaux

alimente 1'utilisateur et les batteries.

v' Site raccordée partiellement aux réseaux avec stockage mais sans injection de puissance

PV au réseau ; Dans ce cas on a une énergie inutilisable perdu et le réseau alimente

I’utilisateur.
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Figure I1VV.27: les différent cas de puissance injectée dans le réseau.
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Apreés avoir les calculé pour les trois Méthode (Méthode moyenne annuelle et du mois le plus

défavorable et simplifiée et utilise logiciel PVsys nous comparons résultats obtenus.

Tableau IV.2: Comparaison entre le calcul et PVsys Le systéme autonome avec stockage.

La Méthode La Méthode
Simplifiée Mois le plus Moyenne Mais [e plus
défavorable annuelle  defavorable
Nombre de Série 3 3 3 3
Panneaux | o rallele 27 77 29 77
Totale 81 231 87 231
Série 8 8 8 8
Nombre de
Totale 112 136 136 128
La Courant / 1168 370 900
dimension
du /
régulateur | roncion 96V/220V 96V/220V 96
La Puissance SKW 78kW 30kW /
dimension
du Tension  96V/220V 96V/220V 96V/220V a6V
I’onduleur
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Tableau 1V.3: Comparaison entre le calcul et PVsys Le systéme raccordé au réseau.

Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

Eléments Par calcul ‘ Par Psys
La Méthode Méthode Mois le | Méthode
_ — _ | 5f | simplifier
Simplifiee | Mois le plus | Moyenne plus defavorable Pc=30.6
défavorable | annuelle FESES LS kW
Nombrede |  ggrie 3 3 3 14 18
Panneaux . aliele 30 84 32 18 5
Totale 90 252 96 252 90
Série 8 8 8 8 8
Nombre de
Totale 120 152 152 152 120
La Courant 1068A 405A / /
dimension
du
régulateur | Toncion | 96V/220V | 96V/220V | 96V/220V 96 96
La Puissance 23KW 86KW 33KW 83KW 30kw
dimension
du Tension  96V/220V | 96V/220V 96V/220V 555V/900V 555v/1000v

I’onduleur
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IV.6. Présentation du Logiciel HOMER Pro

HOMER est un mod¢le d’optimisation des systémes hybrides fonctionnant avec les énergies
renouvelables (Hybride Optimisation Model For Electric Renewables en anglais) ce logiciel est
un outil puissant pour la conception et analyse des systéemes de production d’électricité hybrides,
composes de groupes ¢€lectrogenes, de systeme de cogénération, d’éolienne, de systéme PV, de
systeme hydraulique, de batteries, de la Biomasse et bien d’autre. Que I’installation soit reli¢e
au réseau ou non, HOMER permet de déterminer comment les sources d’énergies intermittentes
comme I’¢olien et solaire peuvent étre intégrée de maniére optimale au sein des systémes

hybrides.[36]

Ce logiciel permet de faire des simulations pour ensuite optimiser les systéemes et pour
finalement terminer avec des analyses de sensibilité sur ces systémes optimisés. La solution
obtenue par HOMER est la solution la moins colteuse parmi différentes combinaisons de
systemes d’énergies renouvelables, d’énergies fossiles ou de systémes hybrides comprenant

deux sources d’énergie ou plus. [36]

RIOL T T o
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m X ER e

Home Design Results  Library

Electric #1
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—_———————————— DI LR [—
Take Tour Author: | AHMED=SLIMANE=LAID K S
R Description:
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\\ Ain Sefra .)
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Figure 1V.28: I’interface de logiciel HOMER Pro
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On note que les premieres étapes peuvent étre appliqué dans ce logiciel c'est la définition de
site, permet de choisir le nom de projet et la localisation de site de projet dans la fenétre de
(DESIGN) indiqué dans la Figure « 1V.28 ».

IV.6.1 Simulations d’un systéme PV autonome avec stockage

On choisie les éléments consiste par I'association d’un champ photovoltaique autonome, la
figure « 1V.29» illustre L’architecture adoptée du systéme étudie. Cette architecture se compose

de deux bus, un bus DC est constitué du champ PV, avec systeme de stockage.

Par contre le Bus AC au quel est connecté la charge AC, Ces deux Bus sont reliés entre eux via

un onduleur.
A e L -
la chharge Pannmneaus |'-3
- F i
— @ | |-
L _— -~ L5 - i

L T S
214 W peak

el u =0 Ixatter

S

-~

[£3] [=] [==] [5+]

Figure 1V.29: Architecture du systeme autonome avec stockage.

1V.6.2 Simulations d’un systéme PV connecté au réseau

On choisie les ¢léments consiste par l'association d’un champ photovoltaique et le réseau, la
figure « 1V.30» illustre L’architecture adoptée du systéme étudie. Cette architecture se compose

de deux bus, un bus DC est constitué du champ PV, avec systéeme de stockage.

Par contre le Bus AC au quel est connecté le réseau électrique, Ces deux Bus sont reliés entre

eux via un onduleur.
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Batier

Figure 1V.30: Architecture du systeme partiellement injecté au réseau avec stockage.

IV.6.3 Configuration Des Eléments du Systéeme

1VV.6.3.1 Le module PV

La puissance désirée par le module photovoltaiques peut étre la méme puissance absorbée a
partir la charge et les batteries ou le réseau, Nous pouvons choisir la puissance nécessaire
produite des panneaux photovoltaiques dans notre systeme de 1 KW de type Canadian Solar

Max Power CS6U-340M comme l'indique dans la figure « 1V.31».

Add/Remove Canadian5olar MaxPower CS6U-340M
Remove
- Mame: CanadianSolar MaxPower (|  Abbreviation: Pannea
a2
- Copy To Library
Properties PV Capacity Optimizatioc
Name: CanadianSolar MaxPower CS6U-: ~ Capacity Capital Replacement 0&m & HOMER Optimizer
Abbrevistion: Panneatix | (kW) (€) (€) (€fyear) Search Space
B T F'lat ot 1 0,00 0,00 0,00 | Advanced
anel Type: plate o Upper:
Rated Capacity (KW): 0.34 Hietime More- | | 200
Temperature Coefficient: -0.41 time (years): 25,00 & Lower:
Operating Temperature (*C): 45.00 0
Efficiency (%): 17.49 Base:
Manufacturer: Canadian Solar
Data Sheet for CS6U-340M Site Specific Input Electrical Bus
Notes: ) AC ™ DC
72 Mono-crystalline cells. v Derating Factor (3%): 88,00 @

Figure 1V.31: le module PV
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v' L’irradiation solaire
L'étape essentielle dans la conception d'un systéme photovoltaique est la détermination de sa

taille optimale qui dépend principalement des données climatiques du site.

Le graphe dans la figure « 1V.32» et le Tableau V.4 sont les données du profile de la variation

de I’irradiation solaire moyenne et journaliére a télécharger sur HOMER.
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Figure 1V.32: la variation de I’irradiation solaire moyenne et journaliére

Tableau 1V.4: la radiation solaire moyenne.
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1V.6.3.2 Caractéristique de I'onduleur

0
N Name: ‘ | Remove
CONVERTER g — Copy To Library
Complete Catalog Abbrevigtion: | Ondule
Properties Costs Capacity Optimization
= B Capacity | Capital | Replacement| Q&M HOMER Optimizer™
e : W@ @ (e o Search Space
Abbreviation: Onduleur ‘l 1 00€ 00€ 00¢ X Size (kW)
Data Sheet for ABB MGST00 ™~ Click here to add new item 0
10
Motes: 40
Load-following converter. Converter 40
features solar PV input, battery
connection, grid/genset input, and load o
output. Applications: microarids, eneray Multiler @ @ @

Figure 1V.33: Caractéristique de I'onduleur (Converter)
1V.6.3.3 Caractéristique de batterie

Nous pouvons choisir la batterie type Genséric 12V/ 1kWh Lead Acid comme l'indique dans
la figure « 1V.34».

Add/Remove Generic 1kWh Lead Acid

Remave
STORAGE Name: | Generic TkWh Lead Acid | Abbreviation:  batter
Copy To Library
Properties Batteries Quantity Optimizatio
Kinetic Battery Model Quantity  Capital Replacement 0&M ¢/ HOMER Optimizer
Nominal Voltage (V): 12 ’ ) (€ (€/year) Search Space
Nominal Capacity (kWh}: 1 k| 1 300,00 300,00 10,00 | Advanced
Maximum Capacity (Ah): 834 i i . Upper:
Capacity Ratio: 0,403 Lfetime More.. | 4pp
Rate Constant (1/hr): 0.827 time (years}: 10,00 @ Lower:
Roundtrip efficiency (%): 80
. 0
Maximum Charge Current (A): 167 throughput (KWh: 800,00 @ :
ase;

Maximum Discharge Current (A): 24.3
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

Figure 1VV.34 : Caractéristique de batterie.
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1VV.6.3.4. Le réseau de Site Etudie

Pour des réles principaux des gestionnaires du réseau électrique, qu'il est d'assurer I'équilibre
entre la production et la consommation de I'électricité, on choisit L'énergie produite fournie par
notre source PV est centralisée sur un bus & CC comme illustre la Figure « 1V.35». Ainsi, choisir
I'énergie absorbée par le réseau de 40 [MW].

k; ? Remove

ADVANCED GRID ‘:E:‘ Mame: | Grid Abbreviation: | Grid
= Copy To Library
[ Simple Rates (®) Real Time Rates Scheduled Rates Grid E:ctension] Grid w

Real Time Rates @

Parameters | Rate Definition Demand Rates Reliability Emissions

Sale capacity (kKW): (400000 | () Optmization

] Simulate systems with and without the grid
Purchase Capacity # Include the grid in all simulations
® Annual Purchase Capacity

Capacity Optimization Constraints

[[] Maximum net grid purchases (kWh/yr):
400000

Control parameters

[] Prohibit grid from charging battery above price of [£/kWh):
[] Prohibit any battery charging above price of (£/kWh):

[ Prohibit battery from discharging below price of (€/kWh):

Monthly Purchase Capacity [ Prohibit grid sales from battery below sellback rate of (€/kWh):

[ Prohibit any grid sales below sellback rate of (£/kWh}:

Figure 1V.35: le réseau de site (Grid)
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1V.6.4. Résultats

1. D’une installation PV autonome

Apres le lancement calcule du logiciel Homer on obtient plusieurs résultats :

Tableau IV.5 : Résultats pour HOMER Pro.

@ ey e o
O - oo roxs mow o

Caleulate

* Tabular  Graphical

Export All «m(mm.mam.‘i:?i?w-mmm Rosults Compare Economics @ Column Choices.
Cost Syst
AW r" ¥ g ABBMGS @ o eh T L-\E oV u oV 'J::-vv.y!‘( ‘ oy " u:“:, tal g Ren Frac oV Total :‘.,p ¥ t..y(»f»,'.'.
o 3 P 540 188 600 cc DAO359  DA127583 DASS06 DAS6,400 100 0 0

Export uv:Do-.ea(l«mawm'?::mm';muSmumwm Categorzed @ Ovenl
Archetec Cost oV

AwBR ,n q q N» o P w», 0v 4\ 0y > , jcort g g Int ey ol g en Frac @y o Total Ful o | o ?;‘,...
L) z 540 188 600 LF DAD.359 DA127,583 DAS, 5%' DAS56,400 100 0 ' 0
¥ o R 540 188 60.0 C DAD.359 DA127,583 DAS,506 DAS56,400 100 0 0
L z 540 19 600 LF DAD.361 DA128454 DAS504 DAS7,300 100 0 0
o z 540 m 400 LF DAD361 DA128454 DASS504 DAS7,300 100 0 0
L) ? 540 19 200 LF DAO.361 DA128454 DAS504 DAS57,300 100 0 0

o o @ osan 191 0N or DAN3AT DAIZR4SA. DAS S04 NA&?300 100 n N Y

Dans le tableau IV.5 on remarque :

Homer a effectué 96 simulations sur un espace de recherche de(54KW) et une recherche
avancée sur (17KW a 54KW) et sur un nombre de batterie (de 0 a300) et un onduleur de plage
de puissance de (20KW.40KW.60KW).

e 48 simulations sont réalisables.

e 48 simulation irréalisable.

e Le PV peut prendre plusieurs valeurs de Ow a 54KW.
e Le nombres de batterie change de 188 a 300.

e L’onduleur choisie prend les valeurs (20KW.40KW.60KW).




Chapitre IV :  Simulation par les logiciels « PVSYST » et « HOMER Pro »

Dans le Tableau V.5 on a5 parties :
e Partie 1 : présente le systeme (architecture) : PV- batteries- onduleur.

e Partie 2 : présente I’investissement initial devant étre fait (cotit) : NPC (Net Présent

Coest/ Colt actuel net) COE (Codt de I’énergie) Initial capital.

e Partie 3 : présente la proportion d’énergie renouvelable utilisée dans le systéme.

e Partie 4 : présente caractéristique de sortie de champ PV:(Capital Costa/Co(t du capital).

Apres la sélectionné d’une solution a partir du tableau I'V.5 on a la figure du tableau suivante

Partie 5 : présente caractéristique de sortie de I’onduleur.

imulation Results

System Architecture: ABB MGS100 (20.0 kw) Total NPC: DA22,713,910.00
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: DA63.91

Generic 1TkWh Lead Acid (18.0 strings) Operating Cost: DA772,144.10
Emissions
[Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid CanadianSolar MaxPower CS6U-340M ABB MGS100
Cost Type DA20,000,000
* Net Present
Annualized DA15.000;
DA10,000,000 -
Categorize
® By G t
y Componen: DAS:000,000
s I S
DAO -+ .
ABB MGS100 CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Generic TkWh Lead Acid
Component Capital (DA) Replacement (DA) O&M (DA) Fuel (DA) Salvage (DA) Total (DA)
ABB MGS100 DA2,580,000.00 DA1,094,626.48 DA0.0O0  DA0.00 (DA206,019.75) DA3,468,606.73
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M DA2,592,000.00 DA0.O0O DA10471.29 DA0.00 DA0.00 DA2,602,471.29
Generic TkWh Lead Acid DA7,560,000.00 DA10,249,109.69 DA18,61562 DA0.0O0 (DA1,184,897.81) DA16,642,827.51
System DA12,732,000.00 DA11,343,736.17 DA29,086.91 DA0.0O0 (DA1,390,917.56) DA22,713,905.53
L) »
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot... Deita Plot... Table... Export...
i

Figure 1V.36: Architecture du systeme.

De ce tableau on a les résultats de simulation suivante :
1.1. Energie solaire globale

Dans le but d’évaluer le paramétre influengant directement sur la production PV, qui est le
rayonnement solaire incident, puis d’0ter la confusion qui pourrait s’installer avec le
rayonnement solaire global, Les Figure « V.37 » « V.38 » montre bien la récupération de

I’énergie solaire due pendant une durée trés importante de ’année.
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Figure 1V.37: I’énergie solaire global
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Figure 1V.38 : I'énergie solaire incidente du champs PV

1.2. La production du champ PV et la consommation

La production PV représente 100% de la production totale du systéeme. Elle est variable sur
toute ’année, et est directement liée a l'irradiation solaire. La Figure « IV.39 » illustre la
production électrique totale mensuelle moyenne sur toute I’année. Et méme illustre des besoins

énergétiques du site sont fournis par le champ PV.
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System Architecture: ABB MGS100 (60.0 kW)
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) HOMER Cycle Charging

Generic 1TkWh Lead Acid (18.0 strings)

Total NPC: DA112,611.10

Levelized COE: DAD.3197

DAS,446.61

Operating Cost:

Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics i b ion Generic TkWh Lead Acid CanadianSolar MaxPower CS56U-340M ABB MGS100
Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr %
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M | 143,166 100 AC Primary Load 27,491 100 Excess Electricity 110814 774
Total 143,166 100 DC Primary Load 0 /] Unmet Electric Load 15.7 0.0571
4 L} L Total 27,491 100 Capacity Shortage 26.7 0.0972
Quantity Value
Renewable Fraction 100

Max. Renew. Penetration 3,955

Monthly Average Electric Production

W CS6U-340M 20

15
Z 10
5
o
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNowv Dec
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot... Delta Plot... Table.. Export:.

Figure 1VV.39 : la production électrique totale mensuelle.

1.3. Détails des composants du systéeme étudié
1.3.1 Les détails de la température

Homer calcule la température de la cellule a chaque pas du temps, et utilise le résultat pour
calculer la puissance de sortie des modules PV. Il calcule la température de la cellule a partir de
la température ambiante et le rayonnement sur les panneaux, La température moyenne
mensuelle maximale est de 30[°C] au mois de Juillet, tandis que la température moyenne
minimale est de 6 [°C] au mois de Janvier, On donne sur la Figure « 1VV.40 ».

e i o |

Ambient Temperature
Hourly| Monthly | Profile | DMap | Histogram | cOF | DC

Ambient Temperature Monthly Averages
35

30 —

Average Ambient Temperature ('C)
3 & 3 ]

n

°

Figure 1V.40 : le profil de la température ambiante annuelle.
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La variation de la température ambiante journaliére au cours des saisons, est donnée par la figure

« V.41 » ci-dessous ;

Ambient Temperature
Hourly | Monthly  Profile | DMap | Histogram | COF | DC
Ambient Temperature Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
2604 2604 2604 2604
2104 21.04 2104 21.04
1604 1604 1604 16.04
1104 11.04 11.04 11.04
604 +- 1] - 604 + 6.04 + 6.04 -+
] 1 18 o 6 1 18 o 6 1 18 6 1 18
_ May Jun Jul Aug
g
£ 2604 6.04 6.04 04
tg 2104 2104 21.04 21.04
$ 16044 1604 16.04 16.04
% 1104 11.04 1104 11.04
é 6.04 -+ T 604 -+ 604 T 6.04 -+
< (4] 6 12 8 ) 6 12 18 o 6 18 (1] 6 1 18
Sep Oct Nov Dec
04 6.04 04 04
21.04 21.04 2104 21.04
16.04 4 16.04 16.04 16.04
11.04 4 11.04 11.04 4 11.04
6.04 + T T T 604 + T T T 6.04 + T T 604 £
(4] 12 18 4] 6 1 Rl [ 6 1 18 o & 1 18
Hour

Figure V.41 : la température ambiante journaliére

1.3.2 Les détails de la charge

Le dimensionnent d'un tel systeme de production de I'énergie dépend essentiellement du profil
de la consommation a satisfaire. Les détails de la charge sont introduits dans le HOMER Pro
sous forme de profil annuel de la charge est donné par la Figure « 1V.42 » et Le profil de

consommation journalier suivant les saisons illustrées dans la Figure « V.43 ».

Total Electrical Load Served

Hourly  Monthly | Profile | DMap | Histogram | COF | oC

Total Electrical Load Served Monthly Averages

'S

Average Total Electrical Load Served (kW)

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

Figure 1V.42: Profil de charge annuel.
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Total Electrical Load Served

Hourly | Monthiy | Profile  DMap | Histogram | COF | DC

Total Electrical Load Served Daily Profile

Jan Feb Mar Apr
5.00 S.00 5.00 5.00
400 400 400 400
3.00 3.00 3.00 4 3.00
200 200 200 200
100 100 1.00 100
000 0.00 0.00 -+

0.00
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 (] 6 12 18
z May Jun Jul Aug
g 500 S.00 500 $.00
$ 400 400 400 400
&
300 300 3.00
200 200 200
£ 1.00 1.00 4 1.00
‘-E 0 0.00 + 0.00 -+ 0.00
E 0 6 12 18 0 6 2 18 0 6 1”2 18 0 6 12 18
3
e Sep Oct Nov Dec
500 5.00 5.00 5.00
400 400 400 400
3.00 3.00 3.00 3.00
200 200 200 200
1.00 1.00 1.00 100
0.00 000+ 000 + 0.
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 5 1?2 18
Hour

Figure 1V.43: Profil de charge journalier, suivant les saisons

On remarque que le profil de consommation a généralement la méme tendance d’évolution
journaliere. Il'y a une basse consommation la nuit entre 00 h et 06-11-14et17 h et un pic de
consommation, le soir a 8h,12h,18h. Ces informations restent trés difficiles a exploiter car le
profil de consommation est aussi variable selon les saisons. Alors que macroscopiquement la
charge variée aléatoirement jour aprés jour et heure aprés heure, a cause des changements

météorologiques.
1.3.3 Les détails des batteries

On remarque que le nombre de batteries est (8*18) et que les pertes arrivent a 20% (Energie
input :17.204Kwh/j, Energie output :13.75Kwh/j).
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System Architecture: ABB MGS100 (20.0 kW)
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) HOMER Cycle Charging

Generic 1TkWh Lead Acid (18.0 strings)

Total NPC:
Levelized COE:

DA22,713,910.00
DA63.91
DA772,144.10

Operating Cost:

Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration = Generic 1kWh Lead Acid = CanadianSolar MaxPower CS6U-340M ABB MGS100

Quantity Value Units Quantity Value Units Quantity Value | Units
Batteries 144 qty. Autonomy 27.5 hr Average Energy Cost 0 DA/kWh
String Size 8.00 batteries Storage Wear Cost 734 DA/KkWh Energy In 17,204 kWh/yr
Strings in Parallel 18.0 strings Nominal Capacity 144 kWh Energy Out 13,790 kWh/yr
Bus Voltage 9.0 V Usable Nominal Capacity 86.5 kWh Storage Depletion 293 kWh/yr !
Lifetime Throughput 115200 kWh Losses 3,444  kWh/yr
Expected Life 747 yr Annual Throughput 15417  kWh/yr
& 25
= |
4 1 I
3
E ol —— TP
&
$ & 3 S &
& & Q& A £
55 State Of Charge ey §\ i |
3 80% 2 1 E E E E E =
z18 5 - E
E;iz 60% hred 4\@ E E] % %
=410 40% o ] !
e 20% 2 !
L e - i = | Z ; B .
o 0% a0 T T T T T
1 9 4 ‘:ﬁ 270 365 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
ay of Year
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. = Delta Plot... Table... Export...
o

Figure 1V.44: Etat de charge mensuelle et Evolution journaliére de I’état de charge des batteries

1.3.4 Les détails de I’onduleur

La figure « V.45 » montrent que les pertes annuelles de 1’onduleur ne dépassent pas 6% ce qui
est équivalent a un rendement de 94.99%.

Simulation Re:
System Architecture: ABB MGS100 (20.0 kw) Total NPC: DA22,703,430.00
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: DA63.88
Generic 1TkWh Lead Acid (18.0 strings) Operating Cost: DA771,334.10
Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  ABB MGS100
Quantity Inverter Rectifier Units Quantity Inverter Rectifier Units
Capacity 200 120 kW Hours of Operation 8,759 0 hrs/yr
Mean Output 3.14 o kW Energy Out 27491 © kWh/yr
Minimum Output 0 o KW Energy In 28938 0 kWh/yr
Maximum Output 5.00 o kw Losses 1,447 o kWh/yr *
Capacity Factor 15.7 o %
Inverter Output S.0%W
4.0kwW
3.0kwW B
- 2.0kwW
1.0kwW
— okw
180 270 365
iy of Year
Rectifier Output e
0.80kwW
0.60kW
©0.40KkW
0.20kwW
okw
180 270 365
Oy of Year
Report Copy Time Series: Plot.. Scatter Plot... Delta Piot... Table.. Export..

Figure 1V.45 : Indications puissance de 1’onduleur
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1.3.5 L’étude des couts de systeme

Le codt total du systeme, incluant principalement les co(ts totaux de chaque compostant, les

panneaux PV, les batteries et le convertisseur, avec un capital de remplacement.

Component Capital (DA) Replacement (DA) O&M (DA) | Fuel (DA) Salvage (DA) Total (DA)
ABB MGS100 DA2,580,00000  DA1,094,626.48 DA0.0O0  DA0.O0  (DA206,019.75)  DA3,468,606.73
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  DA2,592,000.00 DA0.00 DA10471.29  DA0.00 DA0.O0  DA2,602471.29
Generic TkWh Lead Acid DA7,560,00000 DA10.249,10969 DA18615.62 DA0.00 (DA1,184,897.81) DA16,642827.51
System DA12,732,00000 DA11,343,736.17 DA29,086.91 DA0.00 (DA1,390917.56) DA22,713,905.53

Figure 1V.46 : le cout de systéeme par Homer.

Le résultat d’optimisation trouvé par HOMER donne le colt nécessaire pour réaliser ce projet
de 'ordre de 2271390553DA sur toute la durée de la vie du projet.

» Sion change I’espace de recherche ou la plage de batterie ou la puissance de 1’onduleur

les tableaux change : voir tableaux Tableau IV.6.

Tableau 1V.6 : Résultat pour les prévisions de systéme PV

1 Generic flat plate PV/ Iron Edison Nickel Iron ABB
64kw 500Ah/169 batteries MGS100/60kw

2 Peimar Generic 1kWh Lead ABB
SG290MFB/51.1kw Acid [ASM]/194 bat/2v. = MGS100/60kw

3 Peimar Generic 1kWh Lead ABB
SG290MFB/63.6kw Acid [ASM]/157/12v. MGS100/60kw

4 Generic flat plate Generic 1kWh Lead ABB
PV/110kw Acid [ASM]/121bat/2v. = MGS100/60kw

5 Generic flat plate Generic 1kWh Lead ABB
PV/31.3kw Acid [ASM]/340bat/2v. MGS100/60kw

6- de 0 a 400b Peimar Generic 1kWh Lead ABB

SG290MFB/55.4kw Acid [ASM]/176bat/12v MGS100/20kw
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7- de0 al26b Peimar SG290MFB/62kw Generic 1kWh Lead ABB
Acid [ASM]/161bat/12v.  MGS100/20kw/
40kw/60kw
8- de 0 a 600b Peimar Generic 1kWh Lead ABB
SG290MFB/47.5kw Acid [ASM]/200bat/12v. MGS100/20kw/
40kw/60kw

2. Site partiellement raccordé aux réseaux

Apres le lancement calcule du logiciel Homer on obtient plusieurs résultats :

Tableau V.7 : Résultats pour HOMER Pro de Site partiellement raccordé aux réseaux.

T L
g
% Bl e @
i e Ny
Homs " Gectic Cakulate
View
<< & Tabular ) Graphical
te

Sensitivity Cases

I <0 ices.
Export. Export Al LafLCic o  sensitity case 0 see s Optimization Results Compare Economic Column Choice

A% DT BP0 battere T2 7 N g poen 7] OF @ 7 N @ ) OPiting cost @) gp il aoptal o en Froc g op Toll Fue

Fuel ¢

l ! 40,000 cC DA0.100 DA39,124  DA3,026 DAD.00 0 0
. »
Export Opcamiation Badiits Categorized * Overall

Left Double Click 0n a particular system 10 see its detaled Simulation Results

System

, panneaux resaux nduleur COE NPC Dperating cost wtial capital Ren Fra
A®o (4 UL 7 batterie ¥ . v - Q. Dapatch T - oY 2 [ Ndhia e oV e v

oV T .‘, : c
L I #2540 40000 200 (<4 DA413  DA43IM  -DAT9864 DA4.32M 786 0
¥ P s 40000 200 c DA413  DA43IM  -DAT9864 DA432M 786 0 -
L] i 7 170 24 40,000 200 ¥ DAT.A3 DA44IM  DA1650 DA43IM 610 0
L IR 4R 2 40000 200 c DA7A3  DA4AIM  DA1650 DA4.39M 610 0
LB 4 40 40000 200 ¥ DA1210  DA4T3M  DA413S DAS6EM 0 0
m LN an annon na /'-r nAtAn AAATIE DALAOE LYY I " ”

Dans ce tableau on remarque :

Homer a effectué 158 simulations sur un espace de recherche de (0.34KW.8.5KW.
17KW.54KW.81KW) et sur un nombre de batterie (de 0 a300) et un onduleur de plage de
puissance de (20KW.40KW.60KW)

e 158 simulations sont réalisables.
e 00 simulation irréalisable.

e Le PV peut prendre plusieurs valeurs de 0 a 81KW.
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Dans 158 simulations on plusieurs cas : « réseaux seul et réseaux avec batteries, réseaux avec

batteries et PV et réseaux avec PV »

Apres la sélectionné d’une solution a partir du tableau V.7 on a la figure du tableau suivante

imulation Results
System Architecture: Fronius Symo 20.0-3-M (40.0 kw) Total NPC: DA10,269,960.00
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) Grid (40,000 kW) Levelized COE: DA6.03
Generic TkWh Lead Acid (6.00 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: (DA2,037.11)
Fronius Symo 20.0-3-M Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  Grid
Cost Type DA6,000,000
® Net Present DAS5,000,000 - q
Annualized DA4,000,000
DA3,000,000 4
Categorize DA2,000,000 o
' By Component DA1,000,000 H
By Cost Type DAO 1
(DA1,000,000) -+ T T
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  Fronius Symo 20.0-3-M Generic 1kWh Lead Acid Grid
Component Capital (DA) Replacement (DA) O&M (DA) Fuel (DA) Salvage (DA) Total (DA)
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  DA2,616,300.00 DA0.00 DA0.O0  DA0.00 DA0.O0  DA2,616,300.00
Fronius Symo 20.0-3-M DAS,160,000.00 DA0.00 DA0.00 DA0.00 DA0.00  DAS,160,000.00 i
Generic 1kWh Lead Acid DA2,520,000.00 DA12,721.50 DA6,205.21 DA0.00 (DA1,724.82) DA2,537,201.89 a4
Grid DA0.00 DA0.00 (DA43,536.63) DA0.00 DA0.00 (DA43,536.63)
System DA10,296,300.00 DA12,721.50 (DA37,33142) DA0.00O (DA1,724.82) DA10,269,965.27
;
2
|
2
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot.. = Delta Plot... Table... Export... |
n

Figure I1V.47: Architecture du systeme partiellement raccordé aux réseaux.
De ce tableau on a les résultats de simulation suivante :

2.1 Energie solaire globale

Dans le but d’évaluer le parameétre influencant directement sur la production PV, qui est le
rayonnement solaire incident, puis d’Oter la confusion qui pourrait s’installer avec le
rayonnement solaire global, Les Figure « V.35 » « 1V.36 » montre bien la récupération de

I’énergie solaire due pendant une durée trés importante de ’année.
2.2 La production du champ PV et la consommation :

La production PV représente 42.4% de la production totale du systeme. Elle est variable sur

toute ’année, et est directement liée a l'irradiation solaire. La Figure « 1V.48 » illustre la
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production électrique totale mensuelle moyenne sur toute I’année. Et méme illustre des besoins

énergétiques du site sont fournis par le champ PV.

Simulation Results

System Architecture: Fronius Symo 20.0-3-M (40.0 kW) Total NPC: DA7,994,988.00
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (8.50 kW) Gnd (40,000 kW) Levelized COE: DA17.72

Generic 1kWh Lead Acid (6.00 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: DA3,128.02

Fronius Symo 20.0-3-M Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics = Electrical Renewable Penetration Generic TkWh Lead Acid CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  Grid I

Production kWh/yr % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr %

CanadianSolar MaxPower CS6U-340M 14,921 424 AC Primary Load 30,264 86.7 Excess Electricity 0 0 L

Grid Purchases 20,291 576 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0

Total 35211 100 Grid Sales 4634 133 Capacity Shortage 0 0 K

b, L) > Total 34,898 100 o
Quantity Value ¢
Renewable Fraction 419

Max. Renew. Penetration 102

Monthly Average Electric Production

W resaux 5
[
M panneaux 4 . P ;
| o
34 13
2 Y
0 2 |
Mar 9
K
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot..  Deita Plot... Table.: Export..

Figure 1V.48: la production électrique totale mensuelle
2.3 Détails des composants du systeme étudié
2.3.1 Les détails de la température

Homer calcule la température de la cellule a chaque pas du temps, et utilise le résultat pour
calculer la puissance de sortie des modules PV. Il calcule la température de la cellule a partir de
la température ambiante et le rayonnement sur les panneaux, La température moyenne
mensuelle maximale est de 31[°C] au mois de Juillet, tandis que la température moyenne
minimale est de 6.6 [°C] au mois de Janvier, On donne sur la Figure « 1V.38» qui suit, le profil

de la température ambiante annuelle.

La variation de la température ambiante journaliere au cours des saisons, est donnée par la
Figure « IV.40».
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2.3.2 Les détails de la charge

Le dimensionnent d'un tel systéeme de production de I'énergie dépend essentiellement du profil
de la consommation a satisfaire. Les détails de la charge sont introduits dans le HOMER Pro
sous forme de profil annuel de la charge est donné par la Figure « IV.49 » et Le profil de

consommation journaliére suivant les saisons illustrées dans la Figure « 1VV.50x».

Total Electrical Load Served
Hourly| Monthly | Profile | DMap | Histogram | cof | De

Tatal Electrical Load Served Manthly Averages

Average Total Electrical Load Served (kW)

Menth

Total Electrical Load Served
Hourly | Monthly  Profile | DMap | Histogram | COF | DC
Total Electrical Load Served Daily Profile
Jan Feb Mar Apr
814 8144 814 8144
714 714 794 714
614 614 614 614
514 514 514 514
4144 4144 414 4344
314+ 304 T 314+ T EATE r
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
H May Jun Jul Aug
¥ a4 8144 814 8144
§ (ATE IATE 714 (ATE
% 614 614 614 6.14
Z 5S4 514 514 514
£ ara 4144 414 414+
FEVE v 314+ T 394+ 314+ T
3 0 6 12 18 0 6 12 2 0 6 2 18 0 6 12 8
]
e Sep oct Nov Dec
814 814+ 814 814
714 7144 714 714
6.14 6.14 614 6.14
5.4 5.14 4 514 5.14
414+ 4144 /\ a4 /_\ 4144 /\
314+ v 3144 . . 3144 — 304+ T T
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Hour

Figure 1V.50 : Profil de charge journalier, suivant les saisons
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On remarque que le profil de consommation a généralement la méme tendance d’évolution
journaliére. 1l 'y a un creux de consommation la nuit entre 00 h et 8.30 h et un pic de
consommation, a midi 12h. Ces informations restent tres difficiles a exploiter car le profil de
consommation est aussi variable selon les saisons. Alors que macroscopiquement la charge
variée aléatoirement jour aprés jour et heure aprés heure, a cause des changements

météorologiques.
2.3.3. Les détails des batteries

On remarque que le nombre de batteries varie de 8 a 48 (8 séries et 6 paralleles). L état de

charge des batteries (State of Charge), le long de 1’année, est toujours max SOC =100%

simulation Results

System Architecture: Fronius Symo 20.0-3-M (60.0 kW)

CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) Grid (40,000 kW)

Total NPC:
Levelized COE:

DA12,835,980.00
DA6.48

Generic 1kWh Lead Acid (6.00 strings) HOMER Cycle Charging Operating Cost: (DA3,119.31)
Fronius Symo 20.0-3-M  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid | CanadianSolar MaxPower CS6U-340M  Grid lI
Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value Units
Batteries 480 qty. Autonomy 834 hr Average Energy Cost 0 DA/kWh
String Size 8.00 Dbatteries Storage Wear Cost 0419 DA/KWh Energy In 0 kWh/yr
Strings in Parallel  6.00 strings Nominal Capacity 480 kWh Energy Out 0 kWh/yr H
Bus Voltage 90 V Usable Nominal Capacity 288 kWh Storage Depletion 0 kWh/yr €
Lifetime Throughput 0 kWh Losses 0 kWh/yr H
Expected Life 100 yr Annual Throughput 0 kWh/yr

State Of Charge

24 100% & 1005 £

518 80% 2

-~ 60% 2

5 - 1 — — — — — — — — — — — —

32 40% o 03

T @

e 20% =

0~ T T T y % » 995 T T T
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v Of Your -
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Figure 1V.51: Etat de charge mensuelle et Evolution journaliére de 1’état de charge des batteries
2.3.4 Les détails de ’onduleur

Les figures « IV.52 » montrent que les pertes annuelles de I’onduleur ne dépassent pas 2.099%
ce qui est équivalent a un rendement de97.9%. Ces figures montrent 1’énergie a injecté au réseau
varie suivant les saisons et I’ensoleillement. Le plus fructueux est sa valeur moyenne annuelle

qui peut représenter une source revenue pour |’entreprise.
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mulation Results

System Architecture: Grid (40,000 kW) Total NPC: DA10,298,770.00
CanadianSolar MaxPower CS6U-340M (81.0 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: DA5.20
Fronius Symo 20.0-3-M (60.0 kW) Operating Cost: (DA4,449.95)
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration CanadianSolar MaxPower CS6U-340M Grid = Fronius Symo 20.0-3-M | Emissions
Quantity Inverter Rectifier Units Quantity Inverter = Rectifier Units
Capacity 60.0 0o kw Hours of Operation 4,387 o hrs/yr
Mean Output 15.6 0 kw Energy Out 136,276 0 kWh/yr
Minimum Output 0 0 kw Energy In 139,199 0 kWh/yr
Maximum Output  60.0 0 kw Losses 2,923 0 kWh/yr
Capacity Factor 25.9 0 %
Inverter Output oKW
X RN L G N e vt i €
..ww Wt o 1T Wt
e e eery
1 90 180 270 365
Day of Year
54 Rectifier Output 1000
18 0.80kW
S 0.60kW
S12 0.40kW
$e 0.20kW
o, 2 - = L okw
1 90 180 270 365
Day of Year
Report Copy Time Series: Plot... Scatter Plot... Delta Plot... Table... Export...

Figure 1V.52 : Indications puissance de I’onduleur
2.3.5. Les détails de Réseau

Le générateur de production d’origine PV est raccordé au réseau par I’intermédiaire d un point
de livraison distinct du point de livraison utilisé pour les besoins de soutirage du producteur.
Comparé a I’achat des excédents, ce type de raccordement conduit le plus souvent a des
modifications plus importantes de I’installation par le gestionnaire du réseau. Le producteur
injecté au réseau la totalit¢ d’énergie produite et soutirer du réseau la totalité d’énergie
nécessaire a sa consommation. La separation entre les deux points de livraison consommation
et injection (production) conduit donc a étoiler le branchement en deux parties. Le branchement
production comporte deux compteurs montés en téte béche (production et consommation des
dispositifs de la chaine PV), HOMER donne des détails de puissance de I'injection(production)

e la consommation annuelle illustrée dans les Figure « IV.51 ».
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System Architecture Fromus Symo 20.0-3-M (400 'W)
CanadianSolar MaxPower CS8U-340M (81.0 kW) Grid (40,000 kW)

Ganenc ThWh Lead Ao (6.00 stings) HOMER Cycle Chargng

Frorwus Symo 200-3-M  Emissions
Cost Summary Cash Flow Compere Economics  Electrical  Renewsble Penetration  Genernic thWh Lead Acd  CansdianSolar MarPower CS6U-380M  Gnd

Rate Schodule: Al v
Erergy 2 Net Energy Prak fnergy Demand -
Month Purchased i’::l]: Wi Purchased Demeand Charge Charge
(kW o KWh) kW DA) DA
January 1617 6838 5221 5 (DA180.19  DAD
Februsry 1378 7426 6048 5 ([DA23352 DAD B
March 1,428 9031 -7,603 5 (DAI08.74 DAD
) Apri 1,348 9575 8.227 5 (DA34396 DAD q
May 1322 9938 8616 5 [DAISAE6T DAD
Junwe 1,246 9526 8280 5 (DA3S51.70 DAD
July 1.285 2975 859 5 DA370.26 DAO
z i . August 1,361 9364 2002 5 (DA33204 DAD - :
Energieachetée [ . Jie o dea s & rasaw ran - Energie vendue
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R
36w
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120w
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FigurelVV.53 : Indications puissance du réseau
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Figure 1VV.54 :la puissance de I'achats de réseau et la pénétration renouvelable
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» Sion change I’espace de recherche ou la plage de batterie ou la puissance de I’onduleur

ou la puissance du réseaux les tableaux change : voir tableaux Tableau V.8

Tableau V.8 : Résultat pour les prévisions de Site partiellement raccordé aux réseaux

Site racorde
parciellement
au reseaux

2-
20b/75.360kw

3-de 0a200b

6- de0 a 400b
7-de 0 a 400b
8-de 0 a 600b

9-de 0 a
126b/82.916k

10-de 0 a
400b/

11-de O a
400b/

PV puissance

Generic flat plate
PV/0.557kw

Peimar
SG290MFB/97.4kw

Generic flat plate
PV/27kw
Peimar

SG290MFB/25.3kw

Peimar
SG290MFB/25.3kw

Peimar
SG290MFB/25.3kw

Peimar

SG290MFB/228kw

Generic flat plate
PV/5.91kw

Peimar
SG290MFB/32.9kw

Peimar
SG290MFB/32.9kw

Peimar
SG290MFB/188kw

Batteries

Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/2 bat
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/1bat/2v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/67bat/2v

Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/41bat/2v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/84bat/12v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/38bat/12v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/126bat/12
v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/22bat/96v

Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/3bat/12v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/8bat/12v
Generic 1kWh
Lead Acid
[ASM]/400bat/12

Onduleurs

Schneider
Conext
XW+5548/0.0
ABB
MGS100/60kw

Schneider
Conext
XW+5548/2.6
Tkw
ABB
MGS100/40kw

ABB
MGS100/20kw

ABB
MGS100/40kw

ABB
MGS100/60kw

Schneider
Conext
XW+5548/0.5
42kw
ABB
MGS100/20kw

ABB
MGS100/20kw

ABB
MGS100/60kw

Reseaux

999.999 kw

999.999kw

999.999kw

999.999kw

999.999kw

40000kw

999.999kw

999.999kw

40000kw

40000kw

40000kw
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IVV.7 Conclusion

Ce chapitre présente une étude comparative de résultats du dimensionnement du systeme PV
injecté dans le réseau et site isolé du site Ain-Sefra, entre les méthodes analytiques et les deux
logiciel PVSYST et HOMER Pro. Nous avons exposé les résultats pour ces derniers pour
dimensionner ce systéme autonome et raccordé au réseau, qui a donné presque les mémes
résultats dans le nombre de panneaux (PV) et de batterie. Anssi pour le site raccorder au réseau
qui permettrait non seulement de réduire le colt de I’installation et diminué¢ le nombre des
batteries, mais qui permettra en plus d’avoir une possibilité de revendre 1’énergie excédentaire

au réseau et ainsi faire des profits, ce qui amortira le prix d’investissement initial.






Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif général de notre travail est le dimensionnement de deux systemes PV (isole et
raccordé parcellement aux réseaux) par méthodes analytiques et par logiciels et voir la
différence. Afin d’aboutir a une meilleure optimisation qui demeure 1’objectif principale de tous

les installateurs pour couvrir les besoins locaux et vendre le surplus au réseau.

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

systeme.

Nous avons présenté les notions fondamentales concernant le principe de I’effet PV, le

potentiel solaire et les différentes technologies des cellules solaires.
Nous avons présenté les différentes méthodes de dimensionnement d’un systéme PV.

Nous avons fait une étude comparative par la méthode analytique et par la méthode de
simulation via logiciel PVSYST/HOMER.PRO en choisissant deux sites un isole et un raccordé
au réseau de deux maisons située dans la ville D AIN-SEFRA les résultat du dimensionnement
des méthodes analytique et les logiciels avec quelques différences voir tableaux Suivant notre
étude comparative, on a trouvé que le dimensionnement par PVSYST ou par HOMER-PRO

donne des bons résultats par rapport au dimensionnement par la méethode analytique.




Conclusion générale

A la fin de ce travail de dimensionnement, on a conclu que le logiciel «t HOMER PRO »
est plus précis au niveau de toutes les données méme pour le taux d’émission de carboneet on

peut I’utiliser pour les systéme hybride (Photovoltaique ou/et éolien ou e/et diesel.
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	II.1Introduction
	Le dimensionnement d’une installation PV revient à déterminer le nombre nécessaire des panneaux solaire constituants le champ PV pour adopter un système PV suffisant pour couvrir les besoins de la charge à tout instant ainsi que la capacité de ch...
	Pour la réalisation d’une installation PV, le dimensionnement reste toujours une étape importante et indispensable.
	Dans ce chapitre on va s’intéresser pour les méthodes de dimensionnement d’un système PV.
	II.2Dimensionnement
	Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du système. C’est l’ensemble des opérations nécessaires, une fois connue la consommation de l’installation, pour déterminer les dimensions optimales du générateur PV, du système d’accum...
	II.3. Objectifs de dimensionnement
	Pour le dimensionnement d’un système PV, le concepteur du système doit associer les sources d'énergie et les moyens de stockage de manière à satisfaire deux objectifs :
	 Assurer une production sans interruption pour couvrir l'ensemble des consommateurs avec une bonne qualité énergie électrique.
	 Garantir le coût minimum de l'énergie consommée ainsi que le coût total de réalisation.
	II.4. Les étapes du dimensionnement
	Voici les étapes générales pour dimensionner un système PV :
	1. Estimation des besoins journaliers ,𝑬-𝒄. (Wh/j).
	2. Estimation de l’irradiation journalière, 𝐈-𝐫..
	3. Calcul de puissance crête,𝐏-𝐜.(WC).
	4. Calcul nombre de module nécessaire ,𝐍-𝐩𝐯. .
	5. Calcul de capacite de parc des batteries.
	6. Compatibilité de l’onduleur et régulateur de charge/décharge.
	7. Plan de câblage.
	8. Estimation de coût de l’installation.
	II.5. Méthodes de dimensionnement d’un système PV
	Il ya plusieurs méthodes de dimensionnement d’un système PV :
	II.5.1. Méthode du mois le plus défavorable
	Dans cette méthode, on estime l’énergie récupérable pour une période critique d’un mois, appelé le mois le plus défavorable. Ce mois correspond au mois ayant une irradiation mensuelle la plus faible de l’année [22]. (Décembre pour Naama, l’irradiatio...
	Tableau II-1 : Irradiations mensuelles de la wilaya de Naama.
	A. Calcul de la puissance crête totale du champ PV
	La puissance crête du champ photovoltaïque à installer dépend de l’irradiation du lieu. On la calcule de façon à satisfaire les besoins pendant la période la plus défavorable en appliquant la formule suivante : [23]
	,𝐏-𝐏𝐯=,𝐄𝐜-𝐤.𝐈𝐫..                                                                                 (II.1)
	Ppv : Puissance crête du champ PV (WC).
	Ec : Energie consommée (Wh/J).
	K : Coefficient correcteur.
	Ir : Irradiation moyenne mensuelle reçue par le capteur photovoltaïque (Wh/,𝒎-𝟐./ jour).
	B. Choix de la tension de fonctionnement du champ PV
	On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance crête du champ PV en watt. De façon générale [23] :
	Tableau (II.2) : la tension de fonctionnement du champ PV.
	C. Détermination du nombre des modules à installer
	Le nombre des modules photovoltaïques est calculé en fonction des caractéristiques du module choisi et de la puissance crête du générateur par l’équation suivante [23] :
	,𝐍-𝐦=,,𝑷-𝒑𝒗.-,𝑷-𝒎...                                                                             (II.2)
	Nm : Nombre totale de modules à installer.
	Ppv : Puissance crête du champ photovoltaïque (WC).
	Pm : Puissance crête d’un module.
	 Le nombre de modules connectés en série sera égal à :
	,𝐍-𝐬.=,𝐕𝐩𝐯-𝐕𝐦.                                                                           (II.3)
	Ns : nombre de module en série.
	Vpv : Tension du générateur PV.
	Vm : Tension nominale unitaire.
	 Le nombre de modules connectés en parelle les sera égal à :
	,𝐍-𝐩=,𝐍𝐦-𝐍𝐬..                                                                               (II.4)
	Np : Le nombre de module en parelle.
	Nm : Nombre totale de modules à installer. (1)
	Ns :  nombre de module en série.
	II.5.2. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation
	Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un système dans des conditions complexes (fluctuation saisonnière de l’irradiation, ciel couvert (nuageux)…etc.) grâce à un logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut co...
	II.5.3. Méthode LPSP
	Probabilité de Perte d’énergie (Loss of power supply probability (LPSP)), est une technique probabiliste introduite par Abou Zahr et Rama Kumar dans le domaine des systèmes de génération photovoltaïques et largement utilisée dans la conception et ...
	Donc la méthode LPSP est définie comme étant la fraction de l’énergie déficitaire sur celle demandée par la charge. Elle exprime le taux de non-satisfaction de la charge. A partir de l’information sur la variabilité de la ressource renouvelable et ...
	𝐄𝐛𝐚𝐭,𝐭.=𝐄𝐛𝐚𝐭,𝐭−𝟏. ,𝟏−𝛅.+[,𝐄𝐋,𝐭.-ƞ𝐨𝐧𝐝.−𝐄𝐬,𝐭.]                                      (II.5)
	Ebat(t) : Energie stockée dans la batterie à une heure.
	Ebat(t-1) : Energie stockée dans la batterie à l’heure précédente.
	δ : Taux horaire d’autodécharge.
	ƞond : Rendement de l’onduleur.
	EL(t) : Energie demandée par la charge à une date t (Wh).
	Es(t) : Energie produite par la source (Wh).
	II.5.4. Méthode de la moyenne annuelle
	Cette méthode est très proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise elle aussi l’irradiation journalière (kWh/,𝒎-𝟐. /J), mais pour une moyenne qui s’étend pour toute une année au lieu d’un seul moi. Donc on calcule la moyenne mens...
	Pour notre exemple l’irradiation moyenne annuelle ,𝐄-𝐬𝐨𝐥. est égale à 48.08 kWh /m²/jour voir le tableau (II.1).
	Ces dernières méthodes consistent en la réalisation des bilans énergétiques, pour calculer les dimensions des modules et batteries qui garantiront une fiabilité donnée du point de vue de la consommation. Leur avantage est qu'elle optimise énergéti...
	II.5.5. Méthode utilisabilité solaire
	La méthode utilisabilité solaire est un outil très puissant pour le dimensionnement des systèmes photovoltaïques. L'utilisabilité de la radiation solaire est définie comme étant la fraction de la radiation totale incidente sur la surface des panne...
	Avant de donner la relation permettant de calculer l'utilisabilité solaire, il nous faut d’abord définir quelques paramètres.
	a) Calcul du rendement moyen
	Le rendement moyen du module PV,ƞ-𝒑. est fonction de la température moyenne du module
	TC :
	,ƞ-𝐩=,ƞ-𝐫..[1-,𝜷-𝒑.(Tc-Tr)]                                                                          (II.6)
	,𝜷-𝒑. : Coefficient de température pour le rendement du module.
	,ƞ-𝒓. :  Rendement du module à la température de référence Tr (25 C).
	𝐓𝐜 :     Est reliée à la température ambiante du mois Ta par la formule d'Evans :
	𝐓𝐜−𝐓𝐚=(𝟐𝟏𝟗+𝟖𝟑𝟐,,𝐊-𝐓..),𝐍𝐎𝐂𝐓−𝟐𝟎-𝟖𝟎𝟎.                                                (II.7)
	NOCT : (Nominal Operating Cell Température) : Température nominale des cellules en opération.
	,,𝐊-𝐓..: Indice de clarté mensuelle.
	b. Énergie électrique produite par les panneaux PV :
	L'énergie produite par les panneaux PV durant une heure t de la journée, est donné par la relation suivante :
	,𝑬-𝒑.(t)= S .,ƞ-𝒑. .,,𝑰.-𝒕.                                                                                  (II.8)
	S : Surface de ces panneaux
	,ƞ-𝒑.: Rendement moyen des cellules PV
	,,𝐈-𝐭..: Irradiation horaire incidente sur la surface inclinée des panneaux
	Cette énergie doit être réduite par les « pertes diverses du champ PV » ,ƛ-𝒑. et les « autres pertes du conditionnement de l'énergie », ƛ-𝒄.  .
	𝑬𝒂,𝒕.=𝑬𝒑(𝒕)(𝟏−,ƛ-𝒑. )(𝟏− ,ƛ-𝒄.)                                                                 (II.9)
	Ea(t) : Énergie disponible pour la charge électrique et l'accumulateur durant l'heure t [1].
	II.5.6. Méthode itérative
	Connue aussi sous le nom de méthode « Ampère-heure » cette méthode consiste à déterminer le nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire pour satisfaire la demande, puis peu à peu à réduire ce nombre, tout en calculant le pourcentage des besoins...
	Etape1 : Evaluation de la puissance à produire EP pour satisfaire la demande.
	Calcule l’énergie quotidienne nécessaire à produire en moyenne EP afin de déduire les besoins pour chaque mois. Cette énergie peut être exprimée en Wh ou en « Ah sous 48 V ». Elle est égale à l’énergie consommée par la charge EC corrigée ...
	𝐄𝐩=,𝐄𝐜-𝐤.                                                                              (II.10)
	Le coefficient k tient compte des facteurs suivants :
	 Le rendement du convertisseur DC-AC.
	 Le rendement des cycles de charge et de décharge de la batterie.
	 Les pertes dans les câbles et connexions.
	Etape 2 : Détermination de la capacité de stockage des batteries.
	La capacité des batteries est donnée par la formule suivante :
	,𝐂-𝐧=,𝐄𝐩  ×   𝐍-𝐃𝐎𝐃 × ,𝒇-𝒕...                                                                                           (II.11)
	Avec :
	Cn : Capacité nominale de la batterie en Ampère-heure.
	Ep : Energie à produire par jour.
	N : Nombre de jours d’autonomie.
	DOD : Nombre de jours d’autonomie.
	,𝒇-𝒕.: Facteur de réduction de température.
	,𝒇-𝒕=,𝑪-,𝑪-𝟎..=𝟎.𝟎𝟏𝟎𝟑𝟓× 𝑻𝒂+𝟎.𝟕𝟐𝟒.                                                     (II.12)
	C : Capacité de la batterie
	Ta : Température (en C )
	,𝐂-𝟎. : Capacité de la batterie évaluée à 27 C
	Etape 3 : Calcul de la puissance crête nécessaire Pc du générateur photovoltaïque pour chaque mois.
	,𝐏-𝐜=,,𝐄-𝐩.-,ƞ-𝐏𝐜.×𝐓𝐬𝐮𝐧..                                                                      (II.13)
	Avec : (1)
	Ep : énergie produite par jour (Wh/J)
	Tsun : Temps équivalent avec pleine irradiation (heure par jour)
	,ƞ-𝐩𝐜. : facteur de dégradation (en général égal à 0,9)
	Etape 4 : Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire chaque mois ce nombre se calcule de la manière suivante :
	𝐍=,𝐏𝐜-𝐩𝐮𝐢𝐬𝐬𝐚𝐧𝐜𝐞 𝐜𝐫é𝐭𝐞 𝐮𝐧𝐢𝐭𝐚𝐢𝐫𝐞 𝐩𝐚𝐧𝐧𝐞𝐚𝐮.                                   (II.14)
	II.5.7. Méthode des heures équivalentes
	Elle considère que l’intensité fournie par un module photovoltaïque est proportionnelle à l’ensoleillement, le calcul est effectué pour le mois le plus défavorable de l’année, on détermine alors le courant fourni par le champ photovoltaïque d...
	Avec : (2)
	Tu : Température diurne.
	L’énergie fournie par un module photovoltaïque ou une série de modules suivant la tension du système est donnée par l’expression suivante [26] :
	𝑬=𝑰.𝑽(,𝑮-𝑩. ) µ×s                                                               (II.16)
	Avec : (3)
	G : Energie incidente reçue sur le plan des modules(kWh/,𝒎-𝟐.).
	B : Eclairement de référence (B=1Kwh/,𝒎-𝟐.).
	V : Tension du générateur PV (V).
	S : Coefficient de sécurité.
	µ : Coefficient d’intégration.
	La méthode adoptée pour effectuer le dimensionnement dans cette étude, est que la puissance crête du champ photovoltaïque Pc et la capacité nominale de stockage Cs sont considérés comme variables, les autres éléments du système restent à coût con...
	Ce modèle est considéré comme le plus direct et le plus simple dans son concept, permettant un dimensionnement total pour chaque aspect de l'installation solaire en moins d'étapes.
	Etape1 : Estimation des besoins journaliers de l’utilisateur en électricité.
	Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est d’obtenir la consommation totale moyenne par jour.
	L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour ,𝐄-𝐜𝐣. (Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des divers équipements constituant le système à étudier, à savoir les télévisions, les lampes d’éclairage, les appareils électroniques...
	,𝐄-𝐜𝐣=,𝐢-𝐄𝐣..                                                                        (II.17)
	Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous les équipements à forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tâche. Ainsi, la consommation de chaque équipement peut être calculée comme su...
	,𝐄-𝐣.=,𝐏-𝐣.×,𝐭-𝐣.×,𝐍-𝐣.                                                                   (II.18)
	,𝐏-𝐣. : Puissance journalière d’un équipement.
	,𝐭-𝐣.:  Temps de fonctionnement.
	,𝑵-𝒋. : Nombre des équipements.
	Etape 2 : Estimation de l’ensoleillement sur le site de l’installation du générateur PV
	Les données de l’ensoleillement peuvent être relevées sur le site ou enregistrées sur la carte de l’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la station météo la plus proche de la zone [29].
	Etape 3 : calcul du nombre de panneaux solaire
	,𝐍-𝐩𝐩𝐯.=,,𝐄-𝐣𝐜.-,𝐩-𝐩𝐩𝐯..                                                                (II.19)
	Avec : (4)
	Ejc : Consommation journalière.
	Pppv : Production journalière.
	Etape 4 : calcule de nombre de batteries
	,𝐍-𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞.=,,𝐏-𝐠.-,𝐏-𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞..                                                      (II.20)
	Avec :                           ,𝐏-𝐠=       .,𝐄-𝐣𝐜.×𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝 ′𝐚𝐮𝐭𝐨𝐧𝐨𝐦𝐢𝐞                                      (II.21)
	Etape 5 : Choix de régulateur
	Parmi les différents types de régulateurs, on doit choisir, celui qui est le mieux adapté à notre installation. Afin de déterminer ses caractéristiques on sépare souvent les deux fonctions de régulateur : (charge et décharge).
	La régulation de charge (à l’entrée) est fonction de la puissance du générateur, donc du courant produit par les modules.
	La régulation de décharge (à la sortie) est fonction de la puissance totale des récepteurs donc du courant consommé par ces derniers.
	 Tension nominale :
	C’est la tension nominale du champ photovoltaïque.
	 Le courant d’entrée :
	Doit être supérieur à la valeur maximale produite par le générateur. Pour estimer ce courant, on prend 1.5 fois le courant de court-circuit total des modules pour un régulateur shunt (pour de faible puissance), pour un régulateur série 1.5 fois le cou...
	 Le courant de sortie :
	Doit être supérieure à la valeur maximale appelée par les récepteurs lorsqu’ils fonctionnent tous au point maximum de leur puissance de fonctionnement [30].
	Etape 6 : Choix de l’onduleur
	Le dimensionnement sera basé sur [28] :
	o Le rendement : c’est la conversion (DC/AC) qui atteint des valeurs assez élevées en fonctionnement nominal (égale à 0,8).
	o La consommation à vide : c’est l’ensemble des pertes induites par l’onduleur en absence de charge, la diminution de ces pertes assure un bon stockage dans l’accumulateur.
	o La fréquence sera 50Hz.
	o La tension d’entrée : elle est égale à celle de la batterie
	La puissance nominale est donnée par cette équation :
	,𝐏-𝐨𝐧𝐝.=,𝐏𝐧-,𝐧-𝐨𝐧𝐝..                                                                             (II.22)
	Etape 7 : Dimensionnement des câbles
	Il est nécessaire de limiter la longueur des câbles électriques entre le générateur PV et les récepteurs. Cette distance n’excède jamais quelques mètres.
	En effet les systèmes solaires fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V), donc avec un courant élevé (P=U × I), Si U est faible, I est très élevé pour la même puissance. Le transport à distance de ce courant de plusieurs ampères pr...
	,𝐏-𝐣=∆𝐕×𝐈=𝐑×,𝐈-𝟐. .                                                                         (II.23)
	On calcul de la sexions des câbles, d’après les formules suivantes :
	,,𝐒=,𝛒×𝐋-𝐑.- -              𝐑=,∆𝐕-𝐈.-∆𝐕=𝐞×𝐕 -        𝐒=,𝛒×𝐈×𝐋-𝐞×𝐕...                                                          (II.24)
	Tableau III.2 : Bilan énergétique de notre habitation isolée.
	Tableau III.3. Bilan énergétique des Rez-de-chaussée d’habitation raccordés au réseau.
	Tableau III.4. Les besoins énergétiques dans l’étage 1.
	Tableau III.5. Les besoins énergétiques dans l’étage 2.

