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Résumé :

Notre étude concerne I'analyse techno-économiqua systéme photovoltaique raccordée
au réseau électrique basse tension, destine antéimen batiment résidentiel, compose de dix
habitations. Situe au Médéa, cette étude a éd&ditidar le logiciel PVsyst.

Les mots de clé :

Systeme photovoltaique, énergie solaire, réseatriglge, PVsyst.

Abstract :

Our stady concerns the technical and economic sisaly a phtovoltaic system, connected to
a low voltage electric grid for supplying a resitiahbuilding, composed of ten houses and
located at the site of Médéa. This Study was estadd by « PVsyst » software.
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Nomenclature

Nomenclature

AM : Air Mass (Masse d’Air)

®()) : Intensité de la radiation incidente hors atmesph
Eph : Energie du photon.

h : Constante de Planck.

v : Fréquence de la radiation.

c: Vitesse de la lumiere.

A : Longueur d’onde.

lobs: Courant d’obscurité.

Is: Courant de saturation de la jonction.
m : Facteur d’idéalité de la jonction.

| oh : Photocourant.

lc: Courant de court-circuit.

Ve Tension de circuit ouvert.

Pmax : Puissance maximale.

1 : Rendement.

FF : Facteur de forme.

Rs: Résistance série.

Rp: Résistance paralléle.

|, : Courant du champ photovoltaique.
I, : Courant de la batterie.

l,: Courant d’utilisation ou charge.

@ : Latitude.

L : Longitude.

6 : Déclinaison solaire.

TSV : Temps solaire vrai.



Nomenclature

TL : Temps local.

o : Angle horaire.

h : Hauteur du soleil.

a: Azimut du soleil.

G : Rayonnement global sur un plan incliné.
Ry : facteur d’inclinaison du rayonnement direct.
g: Charge de I'électron.

K : Constante de BOLTZMAN.

I, : Irradiation journaliére moyenne.

P.: Puissance créte du champ PV.

CJM : Consommation journaliere moyenne.
Vins: Tension d’installation.

Nm : Nombre de modules PV.

Ns: Nombre de modules série.

Np : Nombre de modules paralléele.

Chat : Capacité nécessaire des batteries.
PDD : Profondeur de décharge maximale.
Npa: : Nombre de batteries.

Nps: Nombre de batteries mises en série.
Nbp : Nombre de batteries mises en parallele.
l,s: Courant de sortie du régulateur.

p : Résistivité propre du matériau.
L:Longueur du cable.

S: Section du cable

| max - courant maximal.

AV : chute de tension
CUEPE: University center for the Study of Energy Probdem

Ao : L'amortissement total.



Nomenclature

Ero:L’'entretien et la maintenance totale.

C:le colt de I'investissement initial de chaque cosgmt,
N:Durée de vie active du composant.

Rt,:Sont les coefficients d’estimations du co(t detfetien par rapport a I'investissement
initial des composants.

Cpat : La capacité de la batterie

MPPT : Maximum Power Point Tracker

DC : Direct current (courant continu)

AC : Alternative current (courant alternatif)

PV : Photovoltaique

EVA : Ethyléne-vynil- acétate

SOC : I'état de charge de la batterie

GPV : générateur photovoltaique

EQE : Rendement quantique externe de la cellule
CAR : couche anti-reflet

ASA : Agence Spatiale Allemande
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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie est un élément déterminant pour le dégpdment économique. Elle
contribue non seulement a I'amélioration de l'édioca de la sante, et des
conditions de vie mais aussi au développement iditdt économiques et la
création de valeurs. Elle contribue au développémaal en aidant a fixer les
populations attirées par les grandes villes. Dentss estimations ont montre
gu’actuellement prés de 2,2 milliards d’individuss sont toujours pas raccordes
aux réseaux d’électricité (soit environ 44% de ¢gpydation mondial), pour la
plupart situes dans les pays du tiers monde. lta fopissance de la population
prévue dans les années a venir (11 milliards diidds a la fin de ce siecle
devrait encore augmenter les besoins.

La production d’électricité consomme actuellemanti®n le tiers de I'énergie
primaire mondiale et la plupart des énergies realales n'est que de 20%
environ. Il apparait donc de facon flagrante quéettricité, bien qu’énergie
finale propre par excellence, contribue tres lamgama la dégradation de
'environnement ainsi gu'a I'épuisement de ressesrcon renouvelables
(combustibles fossiles et uranium). C’est pourglione des mesures pour
préparer un développement réellement durable denaisccroitre la part des
ressources renouvelables pour la production digbéét

Aujourd’hui, nous d’épandons la plupart du temgs d@dombustibles fossiles
non renouvelables qui ont été et continuerons & e cause importante de
pollution et pollution et changement de climat. €ecoup I'émission des gaz a
effet de serre est I'un des effets Secondairesiratfies des énergies fossiles.

Parmi les principales ressources d’énergie renablel on distingue I'énergie
solaire (I'énergie que transporte le rayonnemelairs).la conversion d’énergie
solaire par l'effet photovoltaique , destinée ppatement a l'alimentation en
électricité d’équipement industriels et d'appareiftomestiques, est tres
répondue.

Elle est mise en ceuvre dans des projets photogoéiaautonomes a faible
consommation et dans les réalisations de centéddetro-solaires adaptées aux
sites isoles ou raccordées au réseau électriqual. Idgénéralement les
technologies solaires continueront de s’améliaterce fait réduisant les couts,
particulierement a ['échelle économique. En coneéga les panneaux
photovoltaiques sont descendus en cout envirorOfiav3approximativement a
3%/w dans les trois derniéres décennies mais ledmaysteme global est autour
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de 6%/w, qui est toujours trop élevé pour concueemutre ressources d’énergie
électrique.

Cependant Les systemes photovoltaiques raccordéegsaau sont devenus
rentables telle que Les systémes photovoltaiquégrige au toit au aux facades
des batiments (BIPV).

L'objectif de ce travail est I'étude technique etoBomique d'un systéme
photovoltaiques relie au réseau électrique bassgote destine a alimenter un
batiment résidentiel. Cette étude sera réalis€ai@deldu logiciel bien connu
PVsyst.

Notre mémoire s’échantillonne en quatre chapittesaehemine comme suite.
Difficile de dimensionner une installation photaaitjue sans préalablement
estimer la quantité du rayonnement recue par ke dinstallation: c’est le
commencement de toute installation solaire. C'esisccette perspective que le
premier chapitre se porte sur le gisement soldies. gisements solaires du
monde en générale et celui de I'Algérie y serontitdés ; ainsi que d’autres
notions indispensables sur le gisement solaire.

Le deuxieme chapitre se portera essentiellement kur conversion

photovoltaique. Le composant le plus important @gliénomene physique est
la cellule photovoltaigue, dans ce chapitre on domnses principales
caractéristiques.

L'assemblage de plusieurs cellules donne naissaocmodule PV dont leur
association a leur tour constitue un champ PV deegqul’objet du troisieme

chapitre. Ce dernier contiendra aussi le reste &gspements rudimentaires
pour un systeme PV, tels que les batteries, I'autulle régulateur, le cablage,
et le parafoudre.

Quant au quatrieme et dernier chapitre, il s'aasesur les résultats de I'étude
techno-économique avec le logiciel de dimensionmenRd/syst. Ce chapitre
s’achévera par la détermination du co(t ainsi guentabilité du systéeme PV.

Nous cl6turerons ainsi notre travail par une cosiolugénérale.
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[.1 Introduction :

Provenant du soleil, le rayonnement solaire, avex vitesse de 300000 km/s,
fait un trajet de 1,30 m en 8 minutes environ avant d’'atteindre la teafi
d’'illuminer nos journées, de favoriser le cycle beau et de permettre la
photosynthese ; bref, la vie sur terre serait ®otplement impossible sans ce
rayonnement. Il a méme eu le mérite d’étre citésdanglorieux Coran, encore
mieux, Allah (Dieu) a juré par lui dans beaucoupatk@pitres du Saint Coran
comme le chapitre 91 Ach-chams (le soleil) « Paoleil et par sa clarté ! ».

Sa distribution spectrale présente un maximum pooe longueur d’onde
d’environ 0.qum. [1]

Dans ce chapitre nous nous intéresserons daneomep temps a la source du
rayonnement solaire et de sa composition, puissangent solaire mondial et algérien.

[.2 Intensité de La lumiéere :
[.2.1 Ressource solaire :

Le soleil est considéré comme étant une gigantelsgoie thermonucléaire dont
la puissance, émise sous forme de photons, repeésanchiffre considérable :
3,82.10 26 Watts. Chaque seconde, le soleil eégjallie 4 millions de tonnes, c'est
le résultat de la combustion de 596 millions denemnpar seconde d’hydrogéne
convertis en 592 millions de tonnes par secondéidi, cette réaction est faite
comme suite : 4 noyaux d'atomes d'hydrogéne fusittnpour fournir 1 noyau
d'atome d'hélium avec la libération d'une énergi@ 8000 mégawatts par gramme
et par seconde (100 milliards de bombes a hydrogeng mégatonne). Chaque
cm? de sa surface émet une énergie de 6 kilowd#is la terre ne recoit que les 5
milliardiemes (5.10 -9) de cette puissance.

Pour étre plus précis, nous dirons que cette énergivient du centre ; la pression
comprime les noyaux d'hydrogéne et permet ainideon. A ne pas confondre la
fusion avec la fission, qui casse les noyaux damshombe atomique. La fusion
d'un gramme d’hydrogene libere 140 milliards deoas, la calorie étant la
guantité de chaleur nécessaire pour faire passgramme d'eau de 15°C a 16°C
et cela correspond a 0,14 W/cmz.

Le transfert d'énergie du centre vers la surfaekestue par rayonnement et par
convection. La zone de convection est limitée papHotosphere, épaisse de 200
km, et appelée ainsi parce que presque la tothlittayonnement visible provient
d'elle. Elle a une apparence granuleuse, provogaéda turbulence de la partie
supérieure de la zone de convection.

La durée de vie d'une granule peut aller de 10 tega plus de 10 heures, selon la
taille qui peut atteindre des dizaines de millides kilometres carrés (figure ci-
dessous). [2]
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Figure 1.1 : la photosphere [2]

Le flux d’énergie émis par soleil peut étre dédet facon approximative par le
rayonnement thermique d’'un corps noir a 5760 K :démsité de puissance
rayonnée par le soleil est approchée par la |&tdéan.

psoliel = oT* 1.1

T =5760K
AVEC : o =5,67.1078S.1 Constante de StefanBoltzman

Les caractéristiques principales du soleil sonta@gees dans le tableau ci-dessous [3].

Diameétre (km) 14 x 105
Masse (kg) 2 x 1030
Surface Km?) 6,09 x 1012
Volume Km?3) 1,41 x 1018
Masse volumique  moyenne 1408
(kg/m?)

Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la vaie 2,5 x 10%
lactée (km)

Tableau 1.1: Caractéristiques principales du soleil [3]
Le soleil n'est pas une sphére homogene, on pedisynguer trois régions
principales :
a. L'intérieur, contient 40% de la masse du sotédst |a ou se crée I'énergie par
réaction thermonucléaire. La température atteinsiplrs millions de degrés, et
la pression un milliard d’atmospheres.
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b. La photosphere est la partie visible du sotgdst une couche opaque et tres
mince, épaisse d’environ 300 km, elle est respdasdb la quasi-totalité du
rayonnement qui nous parvient. Cette couche estédiven trois zones, le noyau,
la zone radiative et la zone convective.

c. La chromosphere et la couronne solaire constittegmosphére du soleil, elles
sont des régions a faible densité ou la matiérdrestdiluée. Cette couche est
caractérisée par un rayonnement émis tres failda,due la température y est trés
élevée (un million de degreés) [3].

Zoned
convection
de 500.000%C

! 51;_\(3'}
1.5 000 00*C
290 000 Jan

Figure 1.2 : Structure du soleil [3]
1.2.2 Constante solaire :

Lorsque le flux intercepte selon la normale, userface extérieure a
'atmosphére, sa densité vaut en moyenne 1350 \@iwiton. Cette grandeur est
appelée constante solaire. [4]

Il est nécessaire de s'intéresser d’abord aux tiamm de [|'éclairement en
incidence normale (c’est a dire suivant un plameediculaire a la direction du
soleil) en haut de I'atmosphére (éclairement hansoaphere), afin de mesurer
I'impact des variations cycliques de position deelae par rapport au soleil sur le
rayonnement solaire.

Du fait de la trajectoire légérement elliptique kdeterre autour du soleil, la
distance entre les deux varie de £1,7 % au courBadeée, et cet éclairement
normal hors atmosphére varie autour de sa moyenmgelie, appelée constante
solaire. Le niveau maximal (1415 W/m?) est attéenjour du périhélie (3 ou 4
janvier) et le niveau minimal (1320 W/m?) est atteie jour de l'aphélie
(5juillet).Grace a la mise en orbite de satelligstés doutils de mesures
modernes, une mesure fiable de 1367 W/mz2 +0,5% eéétisée [5].
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1.3 Spectre solaire :

Le spectre solaire est la distribution spectraléoaction de la longueur d’onde ou
de la fréquence ; I'énergie de chaque photon digtera la fréquence ou a la
longueur d’onde. par la formule suivante :

E=hv=h .2
h : est la constante de Planck
C : étant la vitesse de propagation.

2.517— :
uUv | Visible | Infrarouge —p-
| ]
| 1
2+ ; ' , au sommet de |'atmospheére

|
|
]
)

1.54

spectre du corps noir a 5250°C

au niveau de la mer

0.5+

handes d'absorption

M50
2= Q0 H,0

Irradiance spectrale (W/m2/nm)

Oy
0-

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Figure 1.3 : Le spectre du rayonnement solaire [6]

Le spectre du rayonnement extraterrestre corresgordon a I'émission d'un
corps noir porté a 5800° K. Une courbe standardypiiée selon les données
recueillies par les satellites, est désignée spumi de AMO. Sa distribution en
énergie est répartie en [6] :

Ultraviolet UV 0.20 <A < 0.38um 6.4%
Visible 0.38%< 0.78um 48.0%
Infrarouge IR 0.78%< 10um 45.6%

|.4 Effet de 'atmosphére :

Le rayonnement solaire directement réfléchi veesdace est environ 30 % ; le
reste subit, en traversant I'atmosphere, une atému et une modification de
spectre suite a des phénomenes complexes d’alwsogmr les gaz, de diffusion
par les molécules et d’absorption et de diffusianlps poussieres et les aérosols.
Ainsi, la couche d’ozone absorbe la majeure pattierayonnement ultraviolet
tandis que la vapeur d’eau absorbe une partieydunreement infrarouge.
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Le rayonnement global au sol est donc fonctiotadmmposition et de I'épaisseur
d’atmosphere traversée par les rayons lumineuoarsale la journée. [7]

1.4.1 Structure de I'atmosphere :

L’atmosphere est formée de cing parties :

» la troposphere qui s'étend de 10 a 12 km d'altitud¢ la température
diminue de 6.5 °C par km, pour atteindre - 56 1€ ldase de la couche suivante.
> la stratosphere de 12 a 55 km ou la températursmeintg de -56 °C a 0 °C
jusqu'a la stratopause. C'est elle qui contientruinee couche d'ozone.

>  la mésosphére épais de 50 a 85 km, la températdimigue a nouveau de
0°C a-90 °C.

»  lionosphere (confondue avec la thermospheére) sfiend jusqu'a 700km
d'altitude et la température augmente considérabiemour atteindre 1500 °C.
C'est elle qui contient les couches réfléchissaptes les ondes radio (couches
d’Heavyside) ;

>  l'exosphéere au-dela de 700 km qui s'ouvre sanstiérensur l'espace
intersidéral [9].

Thermosphére

l Mésosphére

L ad =3
-5 G

Pression (tPa)

Stratosphére

15
-63,1 °C
Température Concentration en ozone

Figure 1.4 : La structure de l'atmosphére [6]
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1.4.2. Composition de I'atmosphere :

L'atmosphére est composé de : 78 % d'azote, 2DbRgg#Ene, 0.9 % d'argon, 0.03
% de CO2 et des traces d'autres gaz, avec de éavdjeau dans la troposphére et
une mince couche d'ozone dans la stratospherelelodle est si important dans
I'absorption des rayons ultraviolets les plus d@rest dans la troposphére que
I'essentiel des modifications subies par le rayorarg solaire se fait. Et ces
modifications se font par diffusion, absorptiorffrdiction, réfraction par des gaz
de température et de densité croissante.

La masse gazeuse totale traversée est de 10 tomheslle équivaut a 7.8 km
d'atmosphere ramenée aux conditions de tempérettaie pression dites normales
: T=0°C ; p=1 013 mbar. Si ces gaz étaient touserg®s aux conditions normales,
on aurait 6.2 km d'azote, 1.7 km d'oxygéne, 74argdh, 30m de vapeur d'eau, 24
m de CO2 , 14 cm de Néon, 4 cm d'Hélium, quelquesda Krypton, de méthane
de NO et de NO 2 et seulement 5 mm d'ozone. [9]

onnement solire Rayonnement solaire Rayonnement infrarouge
refléchi: 107 Wim’ incident ; 342 W/mv sortant: 235 W/m?

/

Réfléchi par les
nuages, les aérosols
etlatmosphere

Q= 4

43
|

Figure 1.5 : Schéma du bilan énergétique planétaire préseleffiet de I'atmospheére [6]
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.5 Masse d'air :

Afin de comparer et d'unifier les performances dedlules photovoltaiques
élaborées dans les différents laboratoires du moilda été indispensable
d’introduire la notion d’Air Mass (AM).

Elle quantifie la quantité de puissance absorbéégimosphere en fonction de
'angle 6 du soleil par rapport au zénith. En s’élevant #iiude cette masse
diminue. Hors atmosphere elle est donc nulle, @ppélle AMO (Air Mass Zéro).
La masse d’air unité AM1 (Air Mass 1) désigne kgdt optique unité pour un lieu
situé au niveau de la mer et TAM1.5 est la norrtiksge pour la lumiere sur terre,
en supposant un angle de 45 degrés

AM1.5 __

—— =1/sin®

' | AMO
/ 1350 W/nn®
1

Figure 1.6 : Normes de mesure du spectre d’énergie lumineuse gar le soleil [4]

[.6 Gisement solaire :

L’ensemble des données décrivant I'évolution dwonagement solaire disponible
au cours d’'une période donnée en un lieu donnapgstlé gisement solaire. Il est
utilisé dans des domaines aussi variés que l'dtwiey la météorologie, les
applications énergétiques et la sécurité publi@uans les systemes d’exploitation
de I'énergie solaire, le besoin de données d'iismlaest d’'une importance
capitale aussi bien dans la conception et le dppelment de ces systemes que
dans I'évaluation de leurs performances. L’existedicine solide et

fiable base de données est une nécessité pour ias facsurvie économique des
installations de collection et de conversion dadigie solaire.

1.6.1 Gisement solaire au niveau mondial :

Chaque année la surface de la terre recoit 1,68L&\VWh (équivalent a une

puissance continue de 180 10 6 GW), 30% sont éimsent réfléchis dans

'espace, 45% sont absorbés, convertis en chaterayennés dans l'infrarouge.

Les 25% restant alimentent les cycles hydrologiqi2d$o) et la photosynthése
(0,06%) soit I'équivalent d’'une moyenne de 45.1GW. L’énergie rayonnée au

sol vaut environ 720.10 15 kWh. L’énergie recua adrface de la terre varie selon
les régions, par m?, de 1100 kWh a 2300 kWh/art, lgoé puissance moyenne
(répartie sur 'année, en tenant compte des ahessajour-nuit et des périodes
nuageuses) de 120 a 260 W par m2 et une puissegteade plus de 1 kW/mz2.

11
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Cette énergie peut étre directement transforméhaleur avec un excellent
rendement ou, encore, en électricité mais danscdeditions nettement moins
bonnes. Une partie de cette énergie sert a la gytteese : 950.10 12 kWh, ce qui
conduit & la production lente de matiéres comblesticomme le bois ou les
fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel).

Les combustibles fossiles a la différence du bast de fruit d’une longue
accumulation et ne peuvent étre considérés comnmyvelables. Il aura fallu des
dizaines de millions d’années pour constituer kEserves de combustibles que
nous aurons mis moins de deux siecles a consonii2er [

1.6.2 Gisement solaire Algérien :

L’ASA (Agence Spatiale Allemande), suite a une aadbn par satellites, a
conclu, que 1'Algérie représente le potentiel seléé plus important de tout le
bassin méditerranéen, soit : 13,9 TWh/an pour lkireo photovoltaique, 35
TWh/an pour ['éolien et 169.000TWh/an pour le gelaithermique.
L'ensoleillement annuel moyen est évalué a 2000elewavec une moyenne
d'ensoleillement de 6,57 kWh/ m2/jour. Avec un iteme compose de 86% de
désert saharien et de par son positionnement g#tugree, 1 'Algérie possede le
champ solaire le plus important au monde. Si oraii@omparer le solaire au gaz
naturel, le potentiel solaire algérien est équiviadeun volume de 37 000 milliards
de métres cubes, soit plus de 8 fois les résereegad naturel du pays, a la
différence que le potentiel solaire est renouvelabbntrairement au gaz naturel
[13].
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Figure 1.7 : Moyenne annuelle de l'irradiation globale recuewne surface
horizontale, période 1992-2002 [13]
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1.6.3 Eclairement énergétique : E ou G (ou Irradiarce) :

L’irradiance G (W/m?2) est la quantité d'énergiecel@magnétique solaire incidente
sur une surface par unité de temps et de surface.

E=% 1.3
S

@: le flux lumineux
S : la surface

1.6.4 Irradiation ou rayonnement :

C’est I'énergie recue par une surface. Elle s’@rprien J/m 2 (joule par metre
carré). L'ISES (international Solar Energies Sogieecommande le symbole H,
d’autres unités plus courantes sont le Wh/m2 (weattd par metre carre).

1.6.5 Modeles de coordonnées solaires :

a) Angle solaire :

L’angle formé entre le plan méridien passant pasdkeil et le plan méridien du

lieu obtenu par le déplacement angulaire du saldibur de I'axe polaire, dans sa
course d’Est en Ouest, par rapport au méridienl lesiaappelé angle solaire. La
valeur de I'angle est nulle a midi solaire, négalie matin, positive en aprés-midi
et augmente de 15° par heure (donc un tour de&6@2 heures). [14]

b) Latitude (o) :

On définit 'angle de latitude comme étant I'angtdre une ligne tracée d’un point
sur la surface de la terre avec le centre de dettaiere, et le cercle équatorial de
la terre. L'intersection du cercle équatorial avacsurface de la terre forme
I'équateur, est indiquée en tant que latitude dde0pdle nord par latitude +90° et
le pble sud par la latitude -90°. Cette conventiersigne affecte le signe (+) a tous
les lieux de I'hnémisphere nord et le signe (-) tsslieux de 'hémisphére sud. La
latitude peut ainsi étre comprise entre -90° et*+Hb]

Nart verticale du leu ., N
+i “

) 5
Figure 1.8 : Schématisation de la latitude [17]
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c) Longitude () :

On appelle la longitude d’un lieu, I'angle formér pieux plans méridiens (passant
par I'axe des podles), I'un étant pris comme origim&ridien de Greenwich 0°) et

'autre déterminé par le lieu envisagé. La longitudfun lieu peut aussi étre

comprise entre -180° et +180°, a tout écart de elfodgitude correspond a un
écart de 4 minutes de temps. On affecte du signkegtméridiens situés a l'est de
ce méridien, et du signe (-) les méridiens situdsugst. [16]

d) Déclinaison:

La déclinaison correspond a I'angle formé par letergr soleil-terre avec le plan
équatorial. Elle est due a l'inclinaison de I'axesdobles terrestre par rapport au
plan écliptique, ce qui est traduit par les diffées saisons. Au cours de lI'année,
elle varie entre - 23,45° et +23,45°. Elle est@allx équinoxes de printemps (21
mars) et d’automne (23 septembre), maximale autic®lgl’été (22 juin) et
minimale au solstice d’hiver (22 décembre). La at@wnh journaliere de la
déclinaison est d’environ de 0,5°. Elle est caleufgar une équation simple
approximative : [11]

o = 23,45 sin (% (284 + n)) .4
n: le nombre de jours

e) Angle horaire du soleil :

L’angle horaire du soleil noté] correspond au déplacement angulaire du soleil
autour de l'axe polaire, dans sa course de |'emiest, par rapport au méridien
local. La valeur de I'angle horaire est nulle a ingdlaire, négative le matin,
positive en apres-midi et augmente de 15° par hguréour de 360° en 24 heures)
[19].

On peut aussi dire qu’il repere la position du salans sa rotation journaliere sur
le cbne d'ouverture. C’est I'angle entre le plarridién passant par I'observateur

et le plan méridien contenant le soleil. En un jseoigirew varie de -180° a +180°
ce qui correspond a 24h : [1]

w =15 (heuresUTC — IZA) 1.5
\ 15
A: longitude

f) Azimut solaire a ou (¥) :

On appelle azimut solaire I'angle compris entreméridien du lieu et le plan
vertical

passant par le soleil. La connaissance de I'azestutmportante pour le calcul de
I'angle d’incidence des rayons sur une surface honzontale, I'azimut nul,

correspond a la direction sud dans I'hémispheral marla direction nord dans
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I’'hémisphere sud. L'orientation Est correspondazithuta = - 90°, et I'orientation

Ouest an = + 90° [14]

. cosd sinw
sinag = |——— [.6
cosh

Ou ¢: Latitude du lieu
6 : La déclinaison du soleil
w : L’angle horaire du soleil

’(

\\- L4

-
Figure 1.9 : La position du soleil observée d’apres l'origing 13]

g) La hauteur angulaire du soleil h :

C’est I'angle formé par le plan horizontal du I#observation avec la direction du
soleil. Cette hauteur durant le jour peut variefti¢soleil a I'horizon) a 90° (soleil
au zénith).

La hauteur angulaire du soleil h est alors donmé@dgpformule :

sinh = sin @ sin § + cos ¢ cos § cos w 1.7
Ou ¢: Latitude du lieu

6 : La déclinaison du soleil

w : L’angle horaire du soleil

h) L'orientation :

L'orientation d'un capteur quelconque est défimiedeux angleg eta:

- La hauteur du capteyrcorrespond a l'angle que fait la normale du captsa
projection sur le plan horizontal. La hauteur dpteary varie entre- 90° et + 90° :

vy >0 le plan est tourné vers le haut.

v<0 le plan est tourné vers le bas.

y=+90° le plan est horizontal et tourné vers le haut
y=- 90° le plan est horizontal et tourné vers le bas
v= 0 le plan est vertical.
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- L'azimut du capteur a:
L’azimut quant a lui est I'angle que fait la prajec de la normale sur le plan
horizontal et la direction du Sud :
L'azimut du capteur varie entre - 90° et + 90° :
a>0 le plan est orienté vers I'Ouest.
a<0 le plan est orienté vers I'Est.
a= 0 le plan est orienté vers le Sud.
a= - 90° le plan est orienté vers I'Est.
a= +90°le plan est orienté vers I'Ouest. [10]

1) L'inclinaison :
L’inclinaison c’est I'angle que fait le capteur avée plan horizontal. L’angle
d'inclinaison
d'un capteur s’exprime par :
=90 —y 1.8
*B>90°
Pour un plan tourné vers le bas.
* B <90°
Pour un plan tourné vers le haut
* B = 0° Pour un plan horizontal tourné vers le bas.
* 3 =90° Pour un plan verticale. [19]

J) L'angle d'incidence :

L’angle d'incidence notén’est d’autre que I'angle entre les rayons du telda
normale au plan. On parle souvent d'incidence nierfoesquei= 0, c'est-a-dire les
rayons sont perpendiculaires au capteur. En e#eagle d'incidence s'écrit, en
fonction de la position du soleil (k) [19]

cog(i) = cosp sin h+ sinp cosh cos(a + a,) 1.9
cogi)= cosp sinz + sinp cosz cos(a +a, ) [.10
a: L'angle que fait la projection de la normale dtear sur plan horizontal avec

I'axe Sud-Nord
z : I'altitude du lieu
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|.7 Modele de rayonnement solaire :

|.7.1 Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global recu par suréace plane d’inclinaison
guelconque est constitué de trois composantesipaies :

a) Rayonnement direct :

Flux solaire sous forme de rayons paralléles prantde disque soleil sans avoir
été dispersé par I'atmosphere. Apres des mesurgsdes heures (i) nous avons
I’équation statique pour le rayonnement direct.

Sy (i) = 1367.C(j). sin (h(i). exp( it )) 111

0,9%9,41xM(i)

Avec :

SH : Flux direct horizontal.

C()) : La correction de la distance terre soleil.

h(i) : Hauteur du soleil.

TL : Facteur de trouble.

M(i) : Nombre d’aire masse.

b) Rayonnement diffus :

C’est la partie du rayonnement provenant du sagént subi multiples réflexions
(dispersions), dans I'atmosphere. Pour un obsarmwdéerayonnement diffus (D)
par I'’heur i est statistiquement donné par : [1]

mxo=1§1cg)—gnmay—ufmﬂ—amqf(gﬂgzzﬂ .12

c) Rayonnement réfléchi :

C’est la partie de I'éclairement solaire réflécar fe sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (neige, sablege Itaractérise par un coefficient
propre de la nature de lien appelé Albégo (

0<¢<1

d) Rayonnement global §;) :

Un plan recoit de la part du sol un rayonnemernaglqui est le résultat de la
superposition des trois compositions direct, diftusefléchi : [1]

0. =S+D+R .13

|.7.2 Rayonnement solaire sur un plan incliné :
Une surface incliné rapport a I'horizontale avemgle B recoit une puissance
énergétique répartie entre le direct ; le diffudeaéfléchi :

R. — S _ cos(@p—pP) cos(8) cos(w)+sin(p—pL) sin() |14
b — SH - cos(¢) cos(6) cos(w)+sin(¢) sin(8) )

a) Rayonnement direct :
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Soit un lieu de latitude, le flux est défini par :
R,: Rapport de flux direct

Sg: Flux direct pour un plan d’'inclinaison

Sy Flux direct horizontale

o : Angle horaire du soleil.

§: Déclinaison du soleil

Alors le flux direct pour le plan incliné B : [21]

__ cos(p—P) cos(8) cos(w)+sin(p—p) sin(8)
Ry = cos(¢) cos(8) cos(w)+sin(¢) sin(8) SH .15

b) Rayonnement diffus :

Le flux a une inclinaison B et I'attitude capté pawe surface orientée face au Sud-
est donné par le modéle suivant :

Pour I'heure i : utilisons le modele « WILLMOTT »

D, = D [F(i).“cz"sﬁ +(1- F(i)).z(i:i((ii)) .16
Avec .

F(i) =1 — K (0). [1 - Z_H] 1.17

K (i) = 268 .18

6(i)
K (i) : Coefficient de sérénité
0(i): Angle d’incidence du rayon direct par rapport atlinmé.

c)Rayonnement réfléchi :

La fraction du flux réfléchi par le sol sur la sagé inclinée est proportionnelle au
flux global horizontal.

Rp = Oeu €. (L)) 1.19

2

Avec :
@ sy Flux global horizontal
¢ . Albédo du sol

d) Rayonnement global incliné :

Il est la superposition des flux direct, réflechiddfus il sera donc la somme des
trois composantes :
Q)GH :SB +D’8 +RB |20
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On peut calculer le flux solaire global par la tiela suivante pour un plan incliné
d’'un angle B :

(Z)GB = R. (Z)GH .21
R : Rapport du flux global.
D’ou
_ 96H _ _ Dy Dy (1+cosp 1—cos B
R= Q)Gh_( @GH).Rb-l_@GH.( 2 )+$( 2 ) I22
Avec :

R, : Rapport du flux direct
Quand on connait le flux global et les composantéluk pour un plan horizontal
on peut déterminer le flux global incliné recu parplan : [21]

QG = R. ®GH .23

1.8 Notion d'albédo :

L’albédo désigne la fraction d’'un rayonnement ieciddiffusée ou réfléchie par
un obstacle. Ce terme est généralement réservélagt aux nuages, c’est une
valeur moyenne de leur réflecteur pour le rayonmgroensidérée et pour tous les
angles d’incidences possibles. Par définition,dgs noir possede un albédo nul

[7].

Surfaces du sol Albédo
Surface d'eau 0,03a0,1
Forét 0,05a0,2
Sol cultivé 0,07 a0,14

Pierres et rochers 0,15a 0,25
Champs et prairies 0,1a0,3

Sol nu 0,15a40,4
Neige ancienne 0,5a0,7
Neige fraiche 0,8a0,95

Tableau 1.2 :Quelques valeurs de L'albédo selon la surfacsoti[¥]
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1.9 Temps solaire :

1.9.1 Temps universel TU :

Il correspond au temps civil moyen du méridien dega@wich (méridien origine)
appelé encore GMT (Greenwich Mean Time) : [21]

TU = TSM- (&) .24

Ou : A : est la longitude.

2> 0 ; pour les villes situées a I'Est de Greenwich.
A< 0 ; pour les villes situées a I'Ouest de Greehwic
TU = TSM ; pour le méridien de Greenwich.

1.9.2 Temps solaire moyen :

Puisque la vitesse de la terre sur son orbite pastonstante au cours de l'année,

on définit donc un temps solaire moyen pour aveirtemps qui " s'écoule " a
vitesse constante (celui mesuré par les horloges) :
TSM =TSV — = .25

1.9.3 Temps solaire vrai (TSV) :

Le temps mis par le soleil entre deux passagesecatiss au meridien d'un lieu
(direction Nord-Sud) a été nhommeé temps solaire, wwai note TSV. Le temps
solaire vrai est donc un temps local puisqu’illgstirectement a la rotation de la
terre sur elle-méme.

TSV =12 + = 1.26
15

[.9.4 Equation du temps :

On appelle équation du temps (Et), la difféerenceeehheure vraie, telle qu'elle
résulte du temps solaire, et I'heure moyenne, tdledéterminée par le temps
moyen.
Equation du temps = Temps solaire moyen - Temsrsolrai

Et = TSM — TSV 1.27

L'équation du temps est la résultante de deuxseffet
a) I'équation du centre due a l'excentricité debite terrestre (la trajectoire de la
terre est une ellipse que I'on veut ramener a tolecsur la sphére céleste).
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b) la réduction a I'équateur due a l'obliquité 'éeliptique (la terre ne tourne pas
dans son plan équatorial autour du soleil) puidquemesure le passage du soleil
au méridien du lieu par rapport au plan équatéeiabstre dans lequel il faut donc
le ramener. Ainsi, I'équation du temps donne le lmende minutes aprés le midi
moyen pour que lI'on soit au midi vrai, par exempde I'équation du temps est
€gale a +8 minutes, alors il sera midi vrai a 12m &u temps moyen.[19]

Ainsi la variation de ET durant 'année est donpéela formule suivante : [11]

Et = 0.258cosx — 7.416sinx — 3.648 cos 2x — 9.228sin 2x [.28

Avec :
_ 360(N-1)
"~ 365.25

1.29

Ou l'angle x est défini en fonction du numéro dur jo. Le décompte commence a
partir du £ janvier ot N=1.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de savoir le nécessaires notions de base sur le
gisement solaire. Nous avons étudié le bilan énenge le gisement solaire
mondial et algérien, les coordonnées solaires, diéierents composants du
rayonnement solairergdyonnement direct, rayonnement diffus, rayonnement
réfléchi), l'albédo ainsi que le temps solaire.
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[1.1 Introduction :

En effet, si I'on considere la lumiére comme unéepren augmentant son
intensité et en attendant suffisamment longtempsdevrait pouvoir fournir
suffisamment d'énergie au matériau pour en lidégeélectrons.

L'expérience montre que l'intensité lumineuse ipastle seul parameétre, et que
le transfert d'énergie, provoquant la libératios dkectrons, ne peut se faire qu'a
partir d'une certaine fréquence.

L'interprétation d’Einstein concernant l'absorptiadfun photon, permettait
d'expliquer parfaitement toutes les caractérissque ce phénomene [20]. Les
photons de la source Iumineuse possedent une énargiactéristique
déterminée par la fréquence de la lumiére

La structure d’'une cellule photovoltaique est repnéée par une jonction PN.
L’étude théorique de cette cellule repose sur fmassance des mécanismes de
transfert qui ont lieu au sein de cette jonction.

La jonction provient de la juxtaposition de deugioéis semi-conductrices, une
dopée avec des impuretés de type N (type donnetuigutre de type P (type
accepteurs).Si les deux régions sont de méme natuparle d’homo jonction,
dans le cas contraire on parlera alors d’hétérdimmc

Lorsque le contact est établi les électrons etrtass diffusent de part et d'autre
de la jonction, créant ainsi une zone appelée deneharge d’espace ZCE aussi
nommeée zone de transition, elle a une largeur deqgas microns et une
concentration en porteurs libres quasiment nulle.

orteurs minoritaires L.
' AN recombinaison

@ @@, 6, X
® @ ®TS, S, O, NS @ | © GO,
@;—3- & e @ & s © S,
mnsl/ porteurs
majoritaires zone de transition
Avant contact Apres contact

Figure 11.1 : Structure d’'une jonction NP avant et apres aitj0]

[1.2Jonction sous éclairement :

Quand une jonction est éclairée, des paires d'éfedctou sont créées par les
photons dont I'énergie est supérieure a la largleuda bande interdite du
matériau (E>Eg), (voir figure 11.2).Aprés la pénétration des phrad munis

d’'une énergie suffisante dans le semi-conductiucyéent des photoporteurs en
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exces entrainant 'augmentation du courant invdessaturation proportionnelle
au flux lumineux. Cet effet se manifeste physiquetinge deux manieres :

« La photoémission: c'est la sortie de [I'électronrshalu matériau
photosensible mais il ne peut sortir que s'il &sité prés de la surface.

e La photoconductivité : I'électron est libéré a ténieur du matériau. Il
contribue a la conductivité électrique du matériau.

= _

A4
@ Veett
@\ Leett

+—r—e

Figure 1.2 : Comportement d’une jonction soumise a un flurileux.[20]

Dans une jonction soumise a flux lumineux, il yxastence de trois courants,
deux sont dus a la diffusion des porteurs danség®ns neutres P et N et le
troisieme a la génération (voir figure 11.3(b)).

Dans les régions neutres les porteurs minoritaiiffigsent. Ceux qui atteignent
la zone de charge d’espace, sont propulsés paatag électrique vers la région
ou ils deviendront majoritaires. lls contribuenfaacréation d’'un courant de
diffusion.

Par contre, dans la zone de charge d’espace, lesspéectron-trou sont
directement dissociées par le champ électriquisckén est propulsé vers la
région n et le trou vers la région p et donnenssaice a un courant de
géneration. Ces deux contributions créent un codgaappeléhotocourant qui
S'ajoute au courant inverse de la jonction.

- l;,{. - > N ZCE P
Diffusion d'électrons
) P I—" Ln
1 B ®—>
+ + : :
1 1
—1 | : ! 1
— . o e <+ @ —» ]
i) Ec 1 :
L I Ef _‘-._._._.‘.‘_._,_._.-l-. S b o o 8 e S d b b b
I i +— N : :
--> I | : n__’ —o—r
1 1
_ = l i i
> Ev - :
i o
[_ iE Diffusion de trous | ]
ﬁ Lp . .
\) Contact face avant Contact face arriére -':;‘

Figure 1.3 : Structure et diagramme énergétique d’'une cedalairée [21].
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Le courant total dans une jonction soumise a wstéau de photons sera égal a
la difféerence entre deux courant I'un de l'obsaurét l'autre du a I'effet
photoélectrique, son expression est donnée par :

I = lops — Lyp = I (exp (5—;)—1)— o 1.1

[I.3Modélisation d’'une cellule photovoltaique idéag :

La cellule photovoltaique fonctionne comme une €eiagonction. Elle peut étre
équivalente a un genérateur de courant debitanphatocourant ) mis en

paralléle avec une diode (voir figure 11.4).
hv hv

CP
<7 |:| Re - lon 8 llobs Il |:| Re [V
O]
— — ~ ~~ '
Cellule Charge Cellule Charge

Figure 1.4 : circuit équivalent d’'une cellule solaire idéak@]

[1.3.1 Caractéristique Courant-Tension d’'une cellue photovoltaique :

Afin de caractériser une cellule solaire il fawcier sa caractéristique courant-

tension sous éclairement.

Sachant que la caractéristique d’'une jonction Bsbaorité passe par l'origine
des coordonnées et que le produl lest positif, celle d’'une jonction éclairée
est décalée vers les courants négatifs d’'une qéaédiale au photocourant.|
Par conséquent, il y a une région pour laquelleréeluit \xI est négatif : dans
ce cas la cellule photovoltaique produit de I'éreegdectrique (voir figure 11.5).
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Obscurité |

W

I

VM’l : Vcov

Pw ~ Eclairement

CcC

Figure 1.5 : Caractéristique I(V) d’'une cellule solaire ab&zurité et sous
éclairement [20]

[1.3.2 Parametres photovoltaiques :

a) Courant de court-circuit :

Si les deux électrodes sont en court-circuit aemrmwun amperemetre, les
électrons trainés par un champ interne de la jomgiroduiront un courant de
court-circuit Icc qui correspond au photocourart ¢gnéré parle rayonnement.
Pour une distribution spectrale donnée, ce coumsit proportionnel a

I'irradiation du flux lumineux.

RL:O
V=05l =ly 1.2

b) Tension de circuit ouvert :

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, lesrtgaos générés par le
rayonnement, séparés par le champ interne vontwsiader de part et d’autre
de la jonction induisant une polarisation de lacij@mn dans le sens passant.
Cette polarisation entraine un courant de diods tkasens direct égal et opposé
au photocourant.

La tension alors mesurée aux bornes des électemtieppelée tension de circuit
ouvert Vco, c’est la tension qu’il faudrait applefua la diode dans le sens
passant pour générer un courant égal au photodouran

La tension de circuit ouvert.y (aussi appelée force électromotrice de la pile)
est donnée par :
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[=0=

V., =mTkTLn(IC—C+I) 1.3

Is

[1.3.3 Puissance maximale :

Elle correspond au produit de la tension maximatiuecourant maximal :

Prax = Vi Iy = %.lphm (22 +1) 1.4

Ig

a) Rendement :

Il est défini par le rapport entre I'énergie éliegcte qu’elle fournit et I'énergie du

rayonnement visible ou invisible qu’elle recoitedit donné par la formule :
VmlIm
= MM 1.5

Psolaire

Psolaire = puissance du rayonnement incident.

b) Facteur de forme :

Le facteur de forme détermine la qualité de laubelsolaire il est défini comme
étant le rapport de la puissance maximalgqlre peut débiter une cellule solaire
sur le produit

lce.Veo, soit :

FF =2tm_ _ Yulu 1.6

VCOICC VCOICC

Sa valeur est limitée a 0.89 du fait du caractgpoeentiel de la caractéristique
courant-tension de la cellule solaire. Un facteafame égal a 1 correspondrait
en effet a une caractéristique (V) parfaitementaregulaire (cas idéal).

[1.4 Modélisation électrique de la cellule solairgéelle :

Le lien fait entre le fonctionnement de la cellatdaire et celui d’'un générateur
de courant, produisant un couraptduquel se soustrait le courant de la diode en
polarisation directe, n’est qu’'une représentationpéifiée du fonctionnement
idéal de la cellule.

En pratique, vu les résistances (résistivité desteldes et des interfaces métal-
semi-conducteur), vu les pertes ohmiques (dues eédstivité des régions
neutres) générant une résistance non négligeableapport a celle de charge
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(notée R), vu les courants de fuite apparaissant aux bded& cellule, il est
nécessaire de tenir compte d’'une nouvelle compesotee par une résistance
parallele R.

La modélisation de la cellule solaire réelle sd faar l'introduction d’'une
deuxieme diode (voir figure 11.6).

La premieére diode modélise le phénomene de géoehacombinaison des
porteurs dans la zone de charge d’espace. La secoadélise la diffusion des
porteurs dans les régions neutre n et p et sameinfle sera d’autant plus grande
gue le matériau présentera une bonne longueuiffdsidn

Figure 11.6 : Circuit équivalent a deux diodes de la celldkase réelle.[20]

Le courant total au sein de la cellule photovoliaiest donc donné par la
relation.

I=1Ipp — I (exp (@) _ 1) I, (exp (q(V—RsI)) B 1) V=Rl

leT mzKT RP
1.7

I1.5 Réponse spectrale d’'une cellule photovoltaique

La réponse spectrale (RS) d'une cellule solaireleesapport entre le courant
généré et la puissance lumineuse incidente, eniéondes différentes longueurs
d’'onde formant le

rayonnement solaire incident. Elle est donnéegaglation :

S—q—AE E
" hc Q

EQE représente le rendement quantique externe de llalecet'est-a-dire le
rapport du nombre de porteurs générés sur le nodebphotons incidents.

Pour une longueur d’onde donnée, le rendement iguenéxterne est égal a 1 si
chaque photon crée un électron. On peut alors ecad comportement et a
I'efficacité de chaque région constitutive de ldute.

En raison de la variation du coefficient d’absaptdu silicium en fonction de
la longueur d’onde, I'émetteur (surface de la de)licollecte les photons de
courte longueur d'onde alors que la base prencdot®miies photons de grande
longueur d’onde.
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[1.6Architecture de la cellule solaire :

L'architecture des dispositifs photovoltaiques nmrods est complexe. Pour cela
nous allons essayer d’en simplifier la description.

La cellule solaire est faite d’'une jonctiofnpou rip, la région fortement dopée
et proche de la surface éclairée constitue I'émettdlors que la région
moyennement dopée constitue la base de la cellule.

Le contact métallique supérieur est en forme dgtdat a pour but la collecte
d'une grande partie des porteurs photo générésdiFanue la base est
entierement métallisée (voir figure 11.7).

Cependant, la quantité de photons pénétrant daceldlide solaire dépend de la
réflectivité de la surface.

Elle caractérise la quantité de photons réfléctoé dne perte du rayonnement
incident. Pour y remédier, une couche anti-reflaRCest déposée sur toute la
surface de la cellule.

Son role est d’adapter 'indice optique entre |#auiextérieur et la cellule pour
réduire les pertes par réflexion du flux des phstiocidents.

\2
T -~ © : électrons

f@ I ) : trous
r.. \\ = -
) Y
/

-—
electrons

Figure 11.7 : Architecture d’une cellule solaire a jonctiolp[22].

II.7Différentes filieres du photovoltaique :

Différents matériaux sont utilisés dans le mardaéphotovoltaique, chacun
d’eux présente des avantages et des inconvénisrgsnt classés ainsi :

- filiere de cellules a base de silicium massif.

- filiere de cellules couches minces.

- filiere de cellules a base de silicium mince.

- filiere non silicium :

- filiere de cellules en couches minces de type CATS,
- filiere de cellules a base de matériaux organiques
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- filiere de cellules multi jonctions.

La répartition de ces filieres sur le marché pholiaique est représentée par
la figure 11.8.
a-Si/p-Si 5.2%0 CIS 0.5%%0

‘f c-Si en ruban 2.2%%
= Autres 0.1%6

CdTe 4.7%0

multi mc-Si 45.2%%6 mono c-Si 42.2%%

Figure 11.8 : Répartition des matériaux dans le marché photdgoiea[23]

Comme le montre la figure 11.9les rendements devemions photovoltaiques
varient selon le type du matériau.

Rendement (%)

Cas ™

o.5 1 1.5 =
Gap du semiconducteur (eV\)

Figure 11.9 : Rendement de conversion photovoltaique de @ififisr semi-
conducteurs en fonction de la largeur de leur bameedite [24].

[1.7.1 Filieres de Silicium en couches massives :

A) Silicium monocristallin :

Le matériau le plus utilisé dans l'industrie du fvoltaique est ISilicium. I
présente plusieurs avantages
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o Il est I'élément le plus abondant dans la crdatesstre (20%) apres
I'oxygéne.

o Il n'est pas toxique.

o Il a un oxyde naturel Sijui trouve ses applications dans la micro-
électronique.

o |l peut étre dopé facilement en y introduisant idgsuretés.

Le Silicium n’existe pas a I'état libre mais soosnfie de composeés sous forme
de dioxyde de Silice (dans le sable, le quartz.l. st généralement obtenu par
sa réduction dans un four électrigue ce qui dommenatériau pur d’environ
98% [25].

Le silicium monocristallin est obtenu par le progéte tirage Czochralski (CZ)
ou de purification par fusion de zone (FZ). Le pivdini se présente sous
forme de lingot devant étre nettoyé, traité chireigpent et découpé en
plaquettes d’épaisseur souhaitée (voir figure )I.10

Cette structure est la forme de silicium qui as®rie meilleur rendement de
conversion photovoltaique allant de 15 a 20 %. Gépet, son prix tres élevé
limite son utilisation.

Figure 11.10 : lingot de Silicium monocristallin [20]

La cellule record en silicium monocristallin futtehue par les équipes de
Martin Green de I'Université de New South Wallesg#kalie). (Voir figure

11.11).

double layer finger “inverted” pyramids
antireflection — —
coating

Figure 11.11 : cellule de laboratoire la plus performante [26].
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B) Silicium multi cristallin :

Il a été introduit dans le photovoltaique dansdesées 1970 en raison de son
faible colt. Sa structure est représentée par desceristaux separés les uns des
autres par des zones perturbées.

Figure 11.12 : structure de silicium multi cristallin[20]

Les rendements de conversion industriels ont autgmn8 a 10% avant 1980 a
17% pour de grandes plaquettes dex1T0 ou 1%15 cnf (figure 11.12).
L’industrie des cellules a base de silicium mulistallin n’est pas tres répandue
a cause des grosses pertes de matiere lors dupd@eowes lingots. Leur
progression est représentée par la figure 11.13.

20

19 Cellule a petite surface 2.8
18 (1-4 Cm"
e 17,1
- s
; ,__,/ 17,2

16 Cellule a large
15| surface

14
13

12 Cellule large vers les
hauts rendements

Rendement de conversion (%)

11 Rang du rendement dans
10 l'industrie photovoltaique
1980 1985 1990 1995 2000 2005
Année

Figure 11.13 : Progression des rendements de conversion danglestries des
cellules a base de silicium multicristallin. SouMREL USA [27].

11.7.1.3 Silicium en rubans autosupportes :

Le silicium en rubans autosupportés est obteniwcagitlarité entre deux levres
de carbone par croissance sur un film ou une mdélearbone. Son l'intérét
principal est d’éviter les pertes de découpe aepts.
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Ces rubans ont connu un trés grand développemastles années 90 au niveau
de la recherche et certains sont arrivés jusqu'éoteception de chaines de
production préindustrielles.

T

Silicium
fondu

\,(::b

/" S n
\\ﬁ‘ﬂ:/ Ruban de carbone

Figure 11.14 : Procédés de croissance de silicium en ruban [28].

Mais ces techniques sont lentes (vitesse de queldimines de cm/min) et
demandent beaucoup d’argent ce qui a réduit lélisatiton et leur production a
3.2 % de la production mondiale.

[1.7.2 Filiere de silicium en couches minces :

a) Silicium amorphe, poly cristallin et microcristallin :

Actuellement les cellules photovoltaiques en cosighices sont a la une, leur
technique de fabrication consiste a déposer uneheomnince de silicium de 10-
40 um d'épaisseur sur divers substrats : quamanogue ou métal.

Un rendement maximal de conversion de 21,5 % affet été obtenu par
I'équipe de Zhao sur une cellule de 47 um d’égaisCe résultat est proche du
rendement de conversion record de 24,7 % obterec Evméme technologie
sur des plaques de silicium plus épaisses.

Mais il a été obtenu avec une structure PERL néeessin trés grand nombre
d’étapes technologiques. La voie de report de cemighinces sur substrats
économiques a donc été envisagée et de nombrenlgéers sont aujourd’hui
proposees.

Depuis 1975, des recherches intensives ont étéepeistes pour utiliser du
silicium non cristallisé ; a I'état amorphe, does lliaisons pendantes sont
saturées par hydrogénation. Ce matériau présamgeavantages majeurs : un
fort coefficient d'absorption ce qui autorise distfaibles épaisseurs, une faible
consommation énergétique durant le cycle de pramluetvec un temps réduit et
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une aptitude & étre déposé en grandes surfacesresitle I'ordre du frd'un
seul tenant.

Par contre deux points faibles sont le rendemembdegersion et la dégradation
sous lumiere (instabilité dite de Steabler-Wronsii)i sont de mieux en mieux
surmontés par les artifices technologiques.

La premiere commercialisation a concerné le madgsécalculettes solaires par
Sanyo au début des années 80. Les ameéliorationessives du procédé ont
contribué a faire passer en 20 ans le rendemenstinel de 4% a 8%. Plus
récemment les rendements en laboratoire ont pindtéeles 20 % grace a
I'utilisation des structures PIN (voir figure 1115

lumiere

S

vvvvv

A

Figure 11.15 : Cellule solaire a base de silicium amorphe @csiire p-i-n[27]

Ces couches devraient permettre d'obtenir des megmts de conversion du
méme ordre de grandeur que ceux dune cellule saténmau massif.
Ensuite les études se sont dirigés vers l'utilate silicium polycristallin « pc-
Si » a larges grains déposeés sur substrats résistdraute température (graphite
ou céramique). Les rendements de conversion étaiastde 'ordre de 15%.

Ls:de 0.1 a100um c Lde 0.1 a 10 mm
T :450 a700°C T : supérieure a 700°
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céramique, graphite
verre, métal verre haute température

Figure 11.16 : Différentes voies d’obtention de films de siligi sur substrats
étrangers [29].

Depuis, la recherche s’est orientée vers la fatioicade cellules basées sur le
silicium microcristallin « pc-Si », avec une taille grains k<lum, élaboré sur
verre. Les rendements de conversion obtenus étamains de 10 %.

b) Filiere des cellules tandem et triples :

Pour améliorer les performances du silicium en hesc minces, des
architectures double et triple jonctions ont étgettgppées. Aujourd’hui elles
présentent une mise en ceuvre plus simple, mieutripé@ et donnant de
meilleurs rendements stabilisés [29].

[1.7.3Filiere non-Silicium :

a) Filiere utilisant autres matériaux émergeants emouches minces :

Les recherches intensives entreprises depuis déneoses années sur d'autres
matériaux que ceux a base de silicium ont enfinumbeers la fin de cette
décennie, au stade de l'industrialisation

Deux options ont été mises en ceuvre : la fil@d&e et la filiereCl S (CulnSe).
Toutes ces filieres ont permis d’obtenir des ceuhyant des rendements
supérieurs a 16 % au laboratoire. Elles semblgmésenter une alternative a la
technologie cristalline, mais elles occupent une pa&gligeable du marché
(environ 0,4%) a cause de la toxicité du cadmium.
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Figure I1.17 : cellule a base de Tellurure de Cadmium CdTe[28].

b) Filiere des cellules a matériaux organiques :

Utilisées d'abord dans le domaine de l'optique, Hestériaux organiques
suscitent l'intérét du fait de leur faible codtfderication.

En une dizaine d'années, les avancées scientifiguéschnologiques se sont
accélérées, menant a l'essor de I'électroniquenigg@ dont les premiers
produits sont apparus récemment sur le marché ddiédctroluminescente
(OLED), transistors, écrans...).

Ces cellules sont composées d'une poudre de crisiéD, associées a un
électrolyte et a un colorant qui absorbe la lumig@€ (figure 11.18). Cette
technologie en est encore au stade expérimentgbuidhui, la filiere des
énergies renouvelables et du solaire photovoltasgugenche sur ces matériaux
prometteurs. En Europe, aux Etats-Unis ou en Claeg,équipes de chercheurs
travaillent dessus. Des industriels se positionnégalement de maniere
ambitieuse sur le sujet.

L'intérét est avant tout économique : les produoiggniques coltent moins cher
gue le silicium. Mais ce n'est pas la seule rajseant donné que ces matériaux
sont solubles, on peut les obtenir sous formedegencres, peintures) et donc
les imprimer sur des matériaux divers.

Cela ouvre de nouvelles possibilités : en parcuk possibilité de réaliser des
cellules solaires flexibles. Ainsi, les cellulesasies organiques pourraient étre
utilisées pour des applications particulieres :agsr flexibles, recharge de
téléphones cellulaires ou d'ordinateurs portables..
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Figure 11.18 : Cellule a base de matériaux organiques(a) etaxants (b)
[28].

11.8 Filiere des cellules multi jonctions :

Aujourd’hui la plupart des cellules sont organis@ed’aide d'une simple
jonction, ce qui induit & une perte de photons.d&utres termes la réponse
photovoltaique d’une simple jonction est limitédinAde limiter ces pertes, les
chercheurs ont pensé a un systeme a plusieursurivesn empilant des
jonctions possédant différents gaps d’énergie (Yigire 11.19). Ainsi il est
possible d’exploiter le spectre solaire dans saigjatalité avec des rendements
de conversions tres importants.

Les semi-conducteurs IlI-V aussi appelés semi-gotadirs a grand gap sont
également utilisés dans cette catégorie de cellldesont fabriqués a partir d'un
élément de la colonne Il du tableau périodique ééments (bore, aluminium,
gallium, ...) et d'un autre de la colonne V (azophosphore, arsenic,
antimoine...).

Leurs rendements peuvent atteindre 40% mais ebesont pas connues du
grand public a cause de leur cout de fabricatiés &eve. Leur utilisation donc
reste spatiale.
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By Eg ¥
Ey>Ep>Ey b o2
Cellule 1 (E 8
ellule 1 (Eg) g Spectre Solaire AM1.5
=
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Cellule 2 (E)
Cellule 3 (E,) /\M >

Longueur d'onde

Figure 11.19 : Cellule solaire multi jonction[28]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les prinsipaons sur la conversion
photovoltaique a travers I'étude théorique de fecion et des mécanismes de
transfert d’énergie.

Ceci nous a permis de mieux comprendre les étapesri/ersion et de tirer les
principaux parametres photovoltaiques.
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[11.1 Introduction :

La radiation solaire incidente est convertie ensgamce électrique par le
générateur photovoltaique. En général, il existexdgpes d’installations :

Les installations raccordées au réseau électriggs¢-&-dire non autonomes ou
« gridconnected ». Dans ces systemes, les réceptieupuissance AC sont
connectés au générateur par lintermédiaire d'umutaur (convertisseur

DC/AC) parfois bidirectionnel (redresseur/ondulew? surplus d’énergie du

générateur photovoltaique est injecté au résealicpab les demandes de
puissance qui dépassent la capacité de productiogédérateur sont a la
charge du réseau.

- les installations non raccordées au réseau a'elte autonomes ou « stand-
alone », qui sont le but de cette étude, ces lastals doivent satisfaire la

demande de la charge en tout temps. La puissatees@rtie du générateur
photovoltaique n’est pas suffisante a elle seulecd@utonomie du systéme
doit étre assurée par un systeme de stockage diéndEn général, ces

installations comprennent quatre éléments :

-Un ou plusieurs modules PV.

-Le systeme de régulation.

-Une ou plusieurs batteries

-L’'onduleur.

Dans ce chapitre nous décrivons la conception ditgtéme photovoltaique «
stand-alone », et le principe de fonctionnement ciiaque élément le

constituant.

Champ PV
Svstéme de

J ? Reégulation
— ]
N

Svstéme de

Conversion

e
T

Svsteme de
Stockage

Figure Ill.1 : les composants d’un systéme autonome. [20]

[ll.2Le module photovoltaique :

Un module solaire photovoltaiqgue est un génératdactrique de courant
continu constitué donc d’'un ensemble de cellulestqloltaiques reliées entre
elles électriqguement.
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Comme le montre la figure 1.2 les modules phottaigues assurent la
protection des cellules des agents atmosphériqgaeemqcapsulation dans un
polymére EVA (éthyléne-vynil- acétate) et aussctmnexion électrique entre
elles et avec I'extérieur.

Les modules sont ensuite interconnectés et momtésirs support métallique
incliné d’'un angle spécifique pour former un chasofaire [30].

Tedlar

Cellule photovoltaique

Figure I11.2 : Le module photovoltaique.[30]

ll.3Assemblage des cellules photovoltaiques :
L’assemblage des cellules photovoltaiques se @itle€lix manieres soit par un assemblage
série pour augmenter la tension de sortie soitlpiggour augmenter l'intensité du courant.
l1l.4 Assemblage de cellules en série :

Elle est généralement la plus utilisée pour lesutesdphotovoltaiques du marché, elle

permet d’augmenter la tension de lI'ensemble dehilesl et d’accroitre la puissance.
Cependant le courant de court-circuit reste le mgaeepour une seule cellule.

1 cellule

NP cellule cellule

0 Veo Vsco

Figure 1.3 : Caractéristique courant-tension d’'un groupemeng $80].
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l11.5 Assemblage de cellules en parallele :

L’association en parallele de ‘n’ cellules photds@ues est possible et permet
d’augmenter le courant de sortie qui est égalsiolame des courants de chaque
cellule, cependant la tension de circuit ouverterda méme que celle d’'une
seule cellule comme le montre la figure ci-dessous

Np cellule fec.Np

_Np cellule en parallele

lcellule cellulefin Vco

0 Veo Vv

Figure Ill.4 : Caractéristique courant-tension d’'un groupemerdligde [30].

I11.6 Caractéristique électrique d’'un module :

La caractéristigue courant-tension d'un groupenwmlconque de cellules
photovoltaiques sera semblable a la courbe I(\Mjedseule cellule de base.

Il en sera de méme pour tout le réseau de carstagées. En conséquence, toute
la théorie de la cellule reste valable pour un gemnent de cellules.

a) La puissance créte :
C’est la puissance maximale d’'un élément ou d’'usestble photovoltaique,
travaillant dans des conditions de températuréegtsdleillement normalisées,
une irradiation de 1000W#AmBt une température de 25°C. La puissance créte es
exprimée en watt-créte (Wc),

b) Le rendement de conversion :
Le rendement de la conversion est le rapport didrergie produite par le
module PV et le flux lumineux recu sur une surfaceise. Il est donné par :

__ Popt

= 5o .1
Popt la puissance électrique optimale délivrée pamiedule photovoltaique
exprimée en watt.

¢: Le flux regcu en W/mz2.
S : la surface effective du générateur photovaliien m
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l11.7 Le champ photovoltaique :

Actuellement, la valeur de la puissance d'un modalele quelques Watt crétes
a quelques dizaines de Watt crétes. Pour obtesipdessances supérieures, il
est nécessaire d’'associer en série et/ou en panallesieurs modules.

Un champ photovoltaique est donc constitué de nesdidliés électriquement.
Les chutes de tension dans les conducteurs quieasdiinterconnexion doivent
étre négligeables.

En se basant sur ces suppositions, la caracté@estiy d’'un générateur est
obtenue directement de celle des cellules

111.8 Types de systémes photovoltaiques :

Les systemes photovoltaiques transforment directengerdyjonnement solaire
incident en électricité, il existe cependant deypes de systemes : autonomes et
non autonomes [1] :

111.8.1Systémes non autonomes ou « gridconnected »

Ce type de générateur est reli€é a un réseau debdigin électrique, les
consommateurs standard de puissance AC sont césreecgéenérateur a travers
un onduleur (convertisseur DC/AC). Le surplus digme du générateur
photovoltaique est injecté au réseau public.

111.8.2 Systémes autonomes ou « stand-alone » :

Aussi appelé installation isolée, ces générategiisont pas connectés au réseau,
mais doivent assurer la couverture de la demansletiliessateurs a tout moment.
L’autonomie du systeme est assurée par un systerstckage d’énergie.

[11.9 Systéme du stockage :

Dans une installation PV, le stockage correspotadanservation de I'énergie
produite par le générateur PV, en attente pouruiitisation ultérieure. Or la
production d'énergie par les systemes PV est tiastubinte et dépend
enormément des conditions météorologiques. C'estqooi il faudra penser a
stocker cette énergie pour la restituer pendantiget les jours ‘sans soleil’ et
pour mieux adapter le générateur PV en fixantdaite du systeme. Le systéeme
de stockage est un élément crucial de l'installapbotovoltaique du point de
vue technique, mais aussi du point de vue éconaiqu il représente 40 a 50
% du codt de linstallation. Vu I'importance du skage électrochimique de
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I'énergie solaire, nous avons mené dans cetteepartie étude théorique des
différents types de batteries qu’on rencontre sumarché. [31]

111.9.1 Principe de fonctionnement des batteries :

La batterie est un dispositif qui fournit (restitwte I'énergie électrique apres
avoir été stockée sous forme d’énergie chimique,soet de générateurs
électroniques.

Elles sont constituées de deux électrodes, plagqséifp(anodes) et plaque
négatif (cathode) immergées dans un électrolyte [1]

L’anode est réducteur qui sera oxydée pour gértmerélectrons et la cathode
est oxydant qui sera réduit en captant I'électribglectrolyte a pour réle
d’assurer le bon déplacement des ions (électr@w)c c’est 'accumulation et
les restitutions dues a la réaction d’oxydoréduc{r@dox), qui gére le transfert
d’ions entre les électrodes.

Dans une batterie, 'accumulateur est désigné pachharge et la restitution
d’énergie par la décharge. Dans le cas de batarfgomb le dioxyde de plomb
(pbo) est utilisé comme matiére active dans I'électrpdsitive et le plomb (pb)
pour négatif comme indique la figure (l11.5).

lonstransportss
H—n—\

N

-

Elaectrolyt=a

Electrode
nagative

Electrode——s
positive

ks

r

< R

Intaerfaces -
de reaction Recaptaur

e

Figure 111.5 : Principe de fonctionnement d’une batterie[20]

44



Chapitre 11l Les composants du systénwmeguloltaique

111.9.2 principaux Caractéristiques d’'une batterie :

a) Capacité nominale :

C’est la quantité maximum d’énergie que contierd batterie (sous température
idéale de 25 °C). Elle s’exprime en Ampere heurl)(A'héoriquement, par
exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 20@eAdant une heure, ou 50 A
pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures. Laitagéexprime en Ah ou en
Wh et revét suivant son unité.

b) Capacité en Ah :

Les Amperes heure d'une batterie sont simplemembrigbre d’Ampéres qu'elle
fournit multiplié par le nombre d'heures pendasgleslles circule ce courant.

[1]

c) Capacité en Wh:

Elle est encore appelée capacité énergétique etsmpe I'énergie que peut
fournir la batterie pendant un intervalle de terdpané. Elle est fonction de la
capacité en Ah, de la tension de fonctionnement'ateumulateur et de la

profondeur de décharge autorisée. Précisons gteedmriere grandeur permet
la détermination de la quantité d’énergie que pawnir la batterie.

Il existe des facteurs qui peuvent faire variezdpacité d'une batterie tels que

d) Rapports de chargement et déchargement :

Si la batterie est chargée ou est déchargée a thmeydifférent que celui
spécifié, la capacité disponible peut augmentediounuer. Généralement, si la
batterie est déchargée a un rythme plus lent, g@cité augmentera légerement.
Si le rythme est plus rapide, la capacité seraitéd31]

e) Température :

Un autre facteur qui influence la capacité esttagérature de la batterie et celle
de son atmosphere. Le comportement d'une battestesgécifié a une
température de 27 degrés. Des températures phlsdaieduisent leur capacité
significativement. Des températures plus hautesdyisent une légere
augmentation de leur capacité, mais ceci peut antpmda perte d'eau et
diminuer la durée de vie de la batterie.
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f) La durée de vie :

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé letampent un certain
nombre de fois avant que ces caractéristigues retiorent. Par ailleurs,
guelque soit le mode d’utilisation de I'accumulateill y'a une durée de vie
totale exprimée en année (ou en nombre de cycles).

g) La profondeur de décharge :

La profondeur de décharge est le pourcentage daplacité totale de la batterie
qui est utilisé pendant un cycle de charge/décharge batteries de "cycle peu
profond" sont congues pour des décharges de di2h@ade leur capacité totale
dans chaque cycle [32]. La majorité des battergescgicle profond” fabriquées
pour les applications photovoltaiques sont con@oes des décharges jusqu'a
80% de leur capacité, sans les endommager. Legcdats de batteries de
nickel-Cadmium assurent qu'elles peuvent totalenétrgé déchargées sans
aucuns dommages. La profondeur de la déchargdaeafjéaéralement méme les
batteries de cycle profond et plus la décharggrstde plus la durée de vie de
la batterie est réduite.

h)  La tension d'utilisation :

C’est la tension a laquelle I'énergie stockée estituée normalement a la
charge. [32]

) Le rendement :

C'est le rapport entre I'énergie électrique resttupar lI'accumulateur et
I’énergie fournie a 'accumulateur.

j) Le taux d’autodécharge :

L’autodécharge est la perte de capacité en lai$saotimulateur au repos (sans
charge) pendant un temps donné

k)  Tension utilisation :

C’est la tension a laquelle I'énergie stockée estituée normalement a la
charge
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111.9.3 Modélisation de stockage :

a) Modele de charge de la batterie :

Quand la puissance du générateur PV est plus graral&a charge, les batteries
sont a I'état de charge, la capacité des battatigemps t peut étre décrite par
[33]

Cbat - Cbat (t - 1)- (1 - 0-) + va(t)-nBat 1.2

Cgaft) et Ga(t-1) sont les quantités de la charge et de laatgehde la batterie
au temps (t) et (t-1) respectivemereist le taux horaire de la charge spontanée,
Pp,, est puissance du générateyy,est le rendement de la batterie.

Pendant la charge de la batterie, le rendemermtee.65-0.85 selon le courant
chargeant), par contre pendant le processus deamgchle rendement de
batterie pris égal a 1.

b)  Modéle de la décharge de la batterie :

Quand la demande de charge est plus grande quaidsapce produite, la
capacité des batteries au temps t peut étre expiem@me suit :[34]

Cpat(t) = Cpae(t —1).(1 —0) — Ppy(2) 1.3

A tout moment, la quantité de charge des batterstssujette aux contraintes
suivantes

CBatmin < CBat(t) < CBatmax 1.4

Ici, la capacité maximale de la batterie prenddbeur de la capacité nominale
de la batterie@z 4t max = Cpar.ny) €St déterminée par la profondeur de la charge
(DOD) :

Cpatmin = DOD.Cpqty - .5

La valeur maximal de I'état de charge (SOC) est agg, et le minimum est
déterminé par le maximale de profondeur de décharge

SOCpin =1 —DOD 1.6

Selon les caractéristiques des fabricants, la ddeéee des batteries peut étre
prolongée au maximum si DOD prend les valeurs dB(BG.
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La capacité de stockage dépend de la charge etidonomie peut étre estimée
par la relation suivante [35] :

E;.Ng
V}.DOD

.7

Cpar =

Cgat Capacité de stockage de la batterie
Ec: énergie consommée

N.: nombre de jour autonomie

Vg : la tension de la batterie

DOD : profondeur de décharge

c) Tension de la batterie :

Le modele suivant décrit la relation entre la tenst I'état de charge, ce
modele se basé sur le schéma électrique suivant :

Ib:l

I

R
Ve 3 bat

Figure 111.6 : Schéma de la relation entre la tensioréeit de charge[32]

Pour n batteries en série, nous pouvons écriredton :
VBat = Np. VCO (t) + nblbat(t)Rbat 1.8

V() : la tension de circuit ouvert au temps t

Ryaest la résistance interne de la batterie.
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d)  Courant de batterie :

Quand la puissance du générateur PV est plus ggandela charge, les
batteries sont a I'état de charge, le courant detedies au temps t peut étre
donné par [36] :

_ Ppy(®)
Igar = —VBat(t) . 9

Quand la puissance du générateur PV ne peut pa®rsula la charge, le
courant décharge des batteries.

Lo Pe®
Bat ™ ypae®

111.10

e) Rendement de la batterie :
Le rendement de la batterie se calcule par laioelauivante [37]

_ Prournie .11

En pratique, le rendement est considere constaht é&85%, Donc la puissance
fournie par une batterie peut s’écrit comme suit :

Pfourni = Npat- Pincit .12

(Pgenie : puissance du générateur ).

111.9.4. Types d’accumulateurs :

Il existe plusieurs types de stockage dans le systeV, les puissances
rencontrées sont Inférieures au MW, le seul stoekd@nergie électrique
possible est le stockage Electrochimique. Les dgamncipaux types
d’accumulateurs utilisés actuellement dans le &ystghotovoltaique sont [38] :

a)- Les Accumulateurs au plomb acide :

La batterie au plomb acide est la forme de stock@gd’'énergie
électrique la plus courante, en raison de son goiléest relativement
faible et d’'une large disponibilité. Par contres lbatteries nickel-
cadmium sont plus cheres, elles sont utilisées @anapplications ou
la fiabilité est vitale

a-1)- Composition d'une batterie solaire plomb-Adle :

Ces batteries sont composées de plusieurs plagupkohb dans une solution
d'acide sulfurique. La plaque consiste en uneegdialliage de Plomb avec une
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pate d'oxyde de plomb marquetée sur la grille. dlat®n acide sulfurique et
'eau est appelée électrolyte.

Figure IIl.7 construction d’une batterie monobloc [38]

Avec :

1: Grille. 2 : Séparateur. 3 : Plaque positive Pdaque négative. 5 : Barrette. 6 :
Faisceau négatif. 7 : Elément complet. 8 : Ponttfampe de bouchons.10 :
Borne.11 : Bac.

Le matériel de la grille est un alliage de plombcpague le plomb pur est un
matériel physiquement faible, et pourrait se cagsedant le transport et le
service de la batterie. [37] Peut étre l'alliage es plomb avec 2-6%

d'Antimoine. Moins la contenance en Antimoine sgrande, moins résistante
sera la batterie pendant le processus de chargepétite quantité d'Antimoine

réduit la production d’hydrogene et d'oxygéene pemndi charge, et par

conséquent la consommation d'eau. D'autre part,pluee grande proportion

d'Antimoine permet des décharges plus profondes siasiommager les plaques,
ce qui implique une plus grande durée de vie dteries.

Ces batteries plomb-Antimoine sont de type de ‘&ycbfond”. Le Cadmium et
le Strontium sont utilisés a la place de I'Antimepour fortifier la grille. Ceux-
ci offrent les mémes avantages et inconvénientd'dogmoine, mais réduisent
en outre le pourcentage d'autodécharge quandtiribat'est pas en utilisation.
Le Calcium fortifie aussi la grille et réduit I'agecharge. Toutefois, le Calcium
réduit la profondeur de décharge recommandée dam$plas de 25%. D'autre
part, les batteries de plomb- Calcium sont de tggele peu profond”.

Les plaques sont alternées dans la batterie, asesé&parateurs entre elles, qui
sont [1] fabriqués d'un matériel poreux qui permeeflux de I'électrolyte. lls
sont électriguement non conducteurs, ils peuvestdds mélanges de silice et
de matieres plastiqgues ou gommes. Les séparateuremt étre des feuilles
individuelles ou des "enveloppes". Les envelopmed des manchons, ouverts
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par en haut, qui sont uniguement placés sur legipkapositives. Un groupe de
plaques positives et négatives, avec des sépagamanstituent un "élément”.
Un élément dans un container plongé dans un élgetroonstitue une "cellule”
de batterie. Des plagues plus grandes, ou en paumsl grombre, entrainent une
plus grande quantité d'amperes heure que la lmattpeut fournir.
Indépendamment de la taille des plaques, une edituirnira une tension varie
entre 1,7 et 2 volts suivant I'état de charge endactions nominales de
fonctionnement, et un rendement énergétique dertode 70% a 85%.(pour
plomb- Acide) Une batterie est constituée par plus cellules ou des éléments
reliés en série, interne ou externe, pour augmdetemltage a des valeurs
normales aux applications électriques. Pour caison, une batterie de 6 V est
composée de trois cellules, et une de 12 V de $plarjues positives d'une part,
et les négatives de l'autre, sont interconnectéesayen de terminaux externes
dans la partie supérieure de la batterie. Les él&3raes batteries sont souvent
montés dans des bacs isolés du sol pour évitefri@dissement de I'électrolyte
par l'intermédiaire de support de bois, ces baa#t séalisés en plastique
transparent afin de bien visualiser le repérageideau de I'électrolyte. Les
liaisons entre les éléments doivent étre dimengiesrde maniere a avoir une
chute de tension tres faible quel que soit le régim

b) Les Accumulateurs au Nickel- Cadmiunt

Les batteries de nickel- Cadmium ont une strugblmgsique semblable a celles
du plomb- Acide. Au lieu du Plomb, elles utilisati¢ I'hydroxyde de Nickel
pour les plaques positives et de I'oxyde de Cadnmaur les plaques négatives.
L'électrolyte est de I'hydroxyde de Potassium. lemsion de ce type
d’accumulateur varie entre 1,15 et 1,17 Volts, gEment suivant I'état de
charge. Le rendement énergétique est de lI'ordr@08. En dépit d’'un prix
encore prohibitif, ce type d’accumulateur présémigucoup d’avantages : [37]

-Trés bonne résistance mécanique.
- Possibilité de supporter des décharges profondes.
- Pas d’émanations toxique a partir de I'électelyt

- Ne craint pas de gel

111.9.5 Entretient des batteries :

Il N’y a que quelques régles simples a respecter

» Ne pas les surcharger
> Ne pas les laisser décharger
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» Combattre ou éviter la sulfatation

» Avoir toujours suffisamment d’électrolyte
La durée de vie des batteries dépend principalerdenta profondeur de
décharge journaliere.

l1l.10Régulateur solaire :

La tache principale d'un régulateur est d'une paxteger I'accumulateur contre
la décharge profonde, la surcharge, le court-diretiles surtensions. D'autre
part protéger les autres composants et l'instafiatu systeme.

Les circuits d'un régulateur sont composés d'unieepie puissance, d'une partie
de commande, la signalisation et une partie priotect

* La partie de commande englobe des circuits idggdes résistances et des
transistors. Cette partie sert pour la commandeirdesrupteurs électroniques
reliant la batterie au panneau pour la phase dgeha

* La partie de puissance est généralement compuzséde transistors avec leurs
radiateurs, de triacs, de relais et des diodesetwtur pour contrdler la décharge
de la batterie.

En effet, dans une application solaire, c'est presqujours la batterie qui vit le
moins longtemps si I'on n'y prend pas garde. Etliameé la durée de vie d'une
batterie consiste a empécher :

. La surcharge : évite que la tension dépasse uaiteeuil ;

. La décharge profonde : évite que la batterie nevetee de plus de 60 a
70% de sa charge.

On réalise ces deux fonctions avec un regulatewrhdege-décharge connecté
avec les panneaux, la batterie et la charge @leetri

Les systemes de régulation de charge sont des m®nwun systeme
photovoltaique qui ont pour but de contrbler largkaet la décharge d'une
batterie afin d’en maximiser la durée de vie. Sale principal est de réduire le
courant lorsque la batterie est presque entierealergée. Lorsqu’une batterie
se rapproche d’'un état de charge complete, deepdiiilles commencent a se
former sur les électrodes positives. A partir dencenent, il vaut mieux réduire
le courant de charge non seulement pour éviterddgats mais aussi afin de
mieux atteindre I'état de charge compléte. Un catuttp élevé peut provoquer
une déformation des électrodes a l'intérieur, ce ppurrait créer un court-
circuit. Le régulateur de charge assure deux fonstprincipales :

. La protection des batteries contre les surchargede® décharges
profondes.
. L’'optimisation du transfert d’énergie du champ PMiilisation. [39]
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La tension aux bornes de la batterie est I'indocasur laquelle s’appliquera le
régulateur pour assurer sa fonction. Le régulateesure en permanence cette
tension et la compare a deux seuils de tensioegledr: seuil haut et seuil bas.

Il existe plusieurs types de régulateurs :

[11.10.1 Régulation de décharge :

La régulation de décharge s’effectue par un contparajui compare la
tension de la batterie a un seuil de tension pi&tégs et transmet I'information
a un circuit de commande. Ce dernier arréte deattgehorsque la tension par

élément dépasse la tension de seuil.

111.10.2 Régulation de la charge :

La régulation de la charge effectue par une rédnctie courant lorsque la
batterie est chargée, on évite la charge lorsqtenkion par élément dépasse la
tension de surcharge.

Il existe plusieurs types de montage de régulat®rcharge pour les batteries au
plomb.

Trois différentes méthodes de contrble de charge généralement utilisées :
les types série, shunt et le MPPT (Maximum PowéntPigacker).

111.10.2.1 Régulations de charge série :

Le principe consiste a intercaler entre le panri@diet la batterie un dispositif
qui module le courant. Le dispositif fonctionneldenaniere suivante : Tant que
la tension Y aux bornes de la batterie est inférieur a la tansie la diode
Zener U, le courant délivrer par le panneau charge laebatta travers un
transistor se bloque, et le courant ne passe tpvars la résistance
Diode
Interrupieur de hlocage Délestage
et

- - r o
(+ J_

T

Panneau Batterie Récepieurs
solaire

Figure I11.8 : Schéma d’un Régulateur de type série [32]
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111.10.2.2 Régulateur de charge de type shunt :

Pour les régulateurs de type shunt, le couranthdege des batteries est
dévié vers une résistance et un court-circuit #stteié au niveau des modules
solaires en fin de charge.

Diode i
de blocage Délestage
. oo

(+)

R &

—ii|

)

Panneau Interrupteur Batterie Récepteurs
solaire

Figure 111.9 : Schéma d’'un Régulateur de type shunt [32]

111.10.2.3 Régulateur de charge de coupure :

Ce régulateur comporte un relais qui connecte ebrteecte le générateur PV a
deux seuils différents et qui sont commandés pa& wmté de controle. lIs
mesurent en permanence la tension aux borneshddtéaie.

111.10.2.4 Régulateur de charge a découpage :

Ce type de régulateur utilise un convertisseurinant continu qui délivre a la
batterie sa tension de floatting chaque fois queraion de la batterie atteint le
seuil haut.

111.10.2.5 Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracker) :

Un MPPT, de l'anglais Maximum Power Point Trackest une commande
associée a un étage d’adaptation permettant de ftactionner un générateur
électrigue non linéaire de fagcon a produire en paence le maximum de sa
puissance. Les systemes MPPT sont généralemenmié&ssasvec les générateurs
photovoltaiques ou encore avec les générateurenéoliUn générateur
photovoltaique est un générateur, dont la carattpre | = f(U) est fortement
non linéaire. En conséquence, pour un méme éclanena puissance délivrée
sera difféerente selon la charge. Un contréleur MPBiimet alors de piloter le
convertisseur statique reliant la charge (une batgar exemple) et le panneau
photovoltaique de maniere a fournir en permaneaceaximum de puissance a
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la charge. Les figures (lIl.7 et 111.8) représentdam trajectoire du point de
puissance maximale produite par le générateur.

BP SX 150 Module photovoltaigue courbe -V

45} 1000W/m?

B00W/m?

BOOW/m?
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M W h
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= ADOW/m?
15F
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1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
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Figure I11.10 : La caractéristique I-V et la trajectoire de PPI][3

BP SX 150 Module photovoltaique courbe P-V
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Figure Ill.11 : La caractéristique P-V et la trajectoire de PPBI.[3

a) Principe de fonctionnement d'un étage d'adaptatiodC-DC :

La Figure 111.9 présente le schéma de principe dwaule photovoltaique doté
d'un étage d'adaptation (DC-DC) entre le (GPV)aetHarge. Cette structure
correspond a un systeme plus communément appeténmsysautonome. Il
permet le plus souvent d'alimenter une batterig ptacker de I'énergie ou une
charge qui ne supporte pas les fluctuations dersian (ballast, ...). Cet étage
d'adaptation dispose d'une commande (MPPT) (MaximBaower Point
Tracking) qui permet de rechercher le (PPM) quet geurnir un panneau
solaire photovoltaique. L'algorithme de recherchHPRT) peut étre plus ou
moins complexe en fonction du type d'implantatibnisie et des performances
recherchées. Cependant au final, tous les algaeghmerformants doivent jouer
sur la variation du rapport cyclique du convertiss#e puissance associe.
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De nombreuses recherches sur les commandes (MPRP&eceffectuées afin de
trouver un systeme optimal permettant une rechetah@®PM) selon I'évolution

de la puissance fournie par le générateur photigpie. Les commandes
(MPPT) développées, sont toutes basées sur une aderextrémale de type
Perturbe & Observe, (P&O).

A partir de l'évaluation ou de la mesure de la ganse fournie par le
géneérateur, ces commandes utilisent le rapportiqueeldu convertisseur de
puissance pour appliquer une action de controlesté sur I'étage et pour
suivre l'évolution au cours du temps du (PPM). Uand nombre de ces
commandes ont l'avantage d'étre précises et d'awmr grande rapidité de
réaction mais souffrent encore d'un manque d'ogpétian de leur algorithme
parfois trop complexe et consommant alors tropeitga. [38]

— 1T
N DC
Charge

_— -  DC
G -
PV J DC

| 3

Ve

Ir-"_: Commande

MPPT

Figure 111.12 : Chaine de conversion photovoltaique avec conserirs(DC-
DC) [38]

b)Méthode de poursuite du point de puissance maxine:

Dans un systeme électrique comprenant une soungeeetharge, la recherche
du point de fonctionnement optimal par des techesqud’optimisation
représente ce qui est le plus important. Dans $edtaphotovoltaique, cette
démarche est plus complexe du fait que la caratitfre des cellules dépend
fortement de I'ensoleillement et de la températurdbiante, entre autres. Il faut
trouver un dispositif permettant de fonctionneodt timoment suivant le point de
fonctionnement optimal. Ces derniéres années pitssidispositifs ont été
développés, aussi €élaborés les uns que les augedifférentes méthodes de
maximisation de puissance sont classées en deégareds : les méthodes
indirectes et les méthodes directes. [38]

b.1)Les méthodes indirectes :

Les méthodes indirectes utilisent des bases de édsnmegroupant les
caractéristiques des panneaux photovoltaiques @ang différentes conditions
climatiques (température, ensoleillement...) mais siausles équations
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mathématiques empiriqgues permettant de détermimepoint de puissance
maximum.

b.2) Les méthodes directes :

Les méthodes directes sont des méthodes qui atilise mesures de tension et
de courant des panneaux et dont I'algorithme esé lsair la variation de ces
mesures. L’avantage de ces algorithmes est quélsnécessitent pas une
connaissance préalable des caractéristiques dasganPV.

[1l.11Convertisseurs :

Le convertisseur est un appareil qui sert a tramsfo une tension continue pour
'adapter a des récepteurs fonctionnant soit atension continue différente,

soit & une tension alternative. Donc a partir deeadefinition on énumere deux
types différents d’appareils électroniques placdseegénérateur photovoltaique
et charges :

» Convertisseur continu-continu qui fait office dantace entre générateur
et charge pour transférer de I'un a l'autre le mmaxn de puissance.

» Les convertisseurs continus alternatifs qui tramsémt I'énergie de type
continu fournie par le panneau ou le stockage eergém de type
alternatif.

[11.11.1 Convertisseur continu- continu :

Ce type de convertisseur est destiné a adaptera@uehinstant I'impédance
apparente de la charge a l'impédance du champ R¥spondant au point de
puissance maximal. Ce systeme d'adaptation estmwmoent appelé MPPT
(maximum power point Tracking). Son rendement sgesentre 90 et 95 % Ce
systéme a deux inconveénients pour un PV de failnkespnce :

* Prix éleve ;
» Le gain énergétique annuel par rapport a un systeones complexe (cas
d'une régulation de la tension) n'est pas impartant

[11.11.2 Convertisseur continu-alternatif :

Pour alimenter les appareils qui fonctionnent emr@ot alternatif, il faut
Interposer un convertisseur entre la batterie stappareils. Les convertisseurs
les plus utilisés transforment le courant contissuide la batterie en courant
alternatif 220 V/50 Hz ou 380 V/50 Hz. Il existeuaeprincipaux types de
convertisseurs CC/AC (continu — alternatif).[38]
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[11.11.2.1 Convertisseur rotatif :

lls sont constitués d’'un moteur a courant contioupdé a un alternateur. Le prix
est d’autant plus élevé que I'on exige un courédtetraatif stable en tension et
fréquence ; ce qui est rarement le cas pour learajp domestiques.

lls utilisent une technologie éprouvée, mais anwerou peu de progres sont
possibles. lls sont supplantés progressivementgsaconvertisseurs statiques.
Ces équipements ne sont disponibles que pour lssgneces assez élevees.

Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidblmne fiabilité.Ses
inconvénients sont : cherté, faible rendement d@stirtpour les faibles
puissances). [32]

[11.11.2.2 Convertisseur statique :

Le convertisseur statique nommé onduleur peutudilieé pour alimenter une
charge isolée mais aussi pour raccorder un génénalt@tovoltaique au réseau.
La déformation de lI'onde due aux commutations @steptible de produire des
perturbations plus ou moins génantes pour leslesljphotovoltaiques.

Les onduleurs peuvent étre classés en génératendsigant soit une onde
sinusoidale, soit une onde carrée ou une ondgsitedo-sinusoidale. Le choix
de I'onduleur dépendra des appareils qu'il devra fanctionner.

L’onduleur est tres sensible aux surcharges. lakst préférable d’acquérir un
onduleur qui limite le courant de démarrage gracm aémarreur a fréquence
variable.

a)-Les contraintes d’utilisation d’un convertisseur:

Les appareils que le convertisseur doit alimentasspdent plusieurs
caractéristiques qu’il convient a respecter. llagiendant possible de noter dés
maintenant :

* Que la plupart des appareils domestiques ont d&sibaxes sur la tension
d’alimentation que les appareils industriels,
* Que les tolérances sur la tension d’alimentation c#gs appareils
domestiques sont souvent mal connues, méme powofesructeurs de
ces appareils, [1].
Les principales contraintes portent sur :

» Lafréquence ;
» Latension;
» Le taux d’harmoniques.
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b)-Les onduleurs connectés au réseau

b.1)- L'onduleur central :

Dans le cas d’'onduleur central, les divers pannesalxires pour une grande
installation (>10kW) sont montés en rangées poundéo une chaine (String en
anglais), elle- méme couplée en parallele avedibees anti-retours a plusieurs
autres, Figure 1ll.13-a. Le générateur PV de fpuessance ainsi structuré est
relié du coté DC a un seul onduleur. Cet ondulemtral présente une grande
efficacité énergétique a des colts reduits. Latfon@rincipale de cet appareil
est de créer une tension alternative a partir d'temsion continue la plus
compatible avec le réseau et d’examiner en perntankenprésence ou non du
réseau pour autoriser I'injection du courant. blacture classique de I'onduleur
est souvent un circuit en pont permettant de rallgacun des deux poles
d'entrée a chacun des deux pbéles de sortie parais O'interrupteurs de
puissance. [38]

Le couplage direct des installations PV avec dekilenirs sans transformateur
gagne en importance. En effet, ils sont peu onéetuaffrent un rendement
énergétique imbattable (entre 95% et 97% pour deted puissances). Pour
pouvoir alimenter le réseau, la tension d’entréiétdajours dépasser la tension
créte de la tension réseau redressée. Soit, pauvaleur de tension efficace
réseau de 250V, une source de tension minimalesd¥ &st nécessaire pour
pouvoir injecter un courant sinusoidal dans leaése

Par conséquent, un panneau mal adapté ou encooenhrage partiel porte
préjudice a une exploitation optimale de chaqueingh&®V et entraine une
réduction du rendement énergétique. L'onduleurreépbssede de plus en plus
souvent au moins un systeme de controle MPPT hmgkant de fonctionner a
son PPM. Cela marche parfaitement tant que lesgaamnsont identiques et
gu’ils fonctionnent sous un ensoleillement homogéMais lorsque les
caractéristiques électriques entre les panneatderelit, dues a des ombrages,
des salissures, au vieillissement ou au stresgofamande MPPT devient
incertaine et le champ photovoltaique ne prodwstgaant qu'il le pourrait. En
outre, la fiabilité de l'installation est limitéeare qu’elle dépend d’'un seul
onduleur. Ainsi, lorsqu’'une panne de I'onduleurtcainse produit, elle entraine
I'arrét complet de l'installation et donc de la guation. [39]
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a) Onduleur central b) Onduleur s:;ing ¢) Onduleur intégré au PV

Figure 111.13 : Les différents types d’onduleur [38]

b.2)- Les onduleurs strings ou de rangée :
L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus seunty huit (ou plus) de modules
solaires sont connectes en série.

Comme une seule connexion seérie est nécessairepilgs d'installation sont
réduits. Il est important de noter qu'en cas d'@grpartiel des modules
solaires, il n'y a pas de perte, I'emploi de diodgspass est fortement
recommande.

Les installations jusqu'a 3 kilowatt de puissanoat Sréquemment réalisées
avec un onduleur string. Pour une puissance plegeél Il est possible de
connecter plusieurs onduleurs string en paralle@é courant alternatif.
L'intérét dans ce concept est d'utiliser un pluangr nombre d'onduleurs du
méme type. Cela réduit les codts de production mghode un intérét
supplémentaire : si un onduleur tombe en pannég &production de la rangée
concernée est défaillante. [39]

b.3)- Les onduleurs intégrés aux panneaux PV :

Chaque panneau dispose ici de son propre ondulear,qui permet
théoriquement d’éviter toutes pertes liées a I&dihce de puissance entre
chaque module quelle que soit I'origine du défaetrendement des onduleurs
intégrés aux panneaux reste cependant en-decaludeded'onduleur string a
cause de la grande différence des tensions estt@®d/ et la charge. De plus,
les onduleurs intégrés aux panneaux induisent destscde cablage
supplémentaires du cété AC, étant donné que chpgmeeau de l'installation
doit étre relié au réseau 230 V. Le nombre nettérsapérieur d'onduleurs
intégrés aux panneaux nécessaires dans cettecatahdt entraine un travail de
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couplage nettement plus conséquent. Ce concept 'agpligue donc
généralement qu'aux installations PV d'une puissamadeste allant de 50 W a
400 W,

Récemment, on a vu apparaitre un nouveau concépidbyse basant sur les
avantages chacune des méthodes citées précédemdadituellement, les

onduleurs strings et intégrés sont reconnus paur teeilleure réponse aux
variations d’ensoleillement et aux inhomogénéitériheuses mais aussi pour
leur facilité d'installation. D’autre part, 'ondelir central est souvent moins
cher en termes d’équipement électronique qui esinge toute, tres modeste, il
dispose d’'un meilleur rendement et est, en pluss flable. Les derniéres
données correspondant aux onduleurs intégrés awnepax s’affranchissent en
grande partie des problémes d’ombrage et optimlagaroduction d’'un GPV de

facon remarquable. Il reste encore pas mal de dgpeient technologique
pour les rendre aussi fiables que les onduleursateses.

[11.12 Cables solaires :

[11.12.1 Cables électriques :

lls seront a I'extérieur, exposes au vent, au @elsoleil et autres agressions. I
est strictement nécessaire d’utiliser des cablaptad a des sections (diametre)
suffisantes. Un branchement doit étre fait par able électrique qui sera un

cable de gqualité, par exemple, il devra subir gpessions du vent, de la pluie,

du soleil, du gel, croissance marines et autressdaion sera d’au moins 1.5

mmz, 2.5mm?2 des que la longueur excede 25m ouapeissance du module

soit supérieure a 100W [33].

[11.12.2 Céablage de liaison :

Il se trouve entre les modules et le régulateudoit étre d’'une section d’au
moins 2,5 mm2 ou plus si la longueur excéde 15@ur Bne intensité inférieure
a 4A, sasectionsera calculée de facon a ne pas avoir plus de 6¢huate de
tension

[11.13 Parafoudre :

A ne surtout pas confondre les parafoudres auxtqrararres qui protegent
contre les effets directs ; les premiers sont depoditifs de protection des
réseaux électriques a courant alternatif contreue®ensions et peu importe
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I'origine de celle-ci (foudre, décharge électrasia manceuvre. lls sont
généralement de deux types : I'éclateur et le pachk. L’éclateur est encore

utilisé sur les réseaux de distribution et de fpars d’électricité. Il est
généralement constitué de deux électrodes, l'ulgera I'élément a protéger,
I'autre a la terre. La distance entre ces deuxtréldes est réglable et détermine
la tension d’amorcage [40].

Bien que I'éclateur est moins cher, trés robust&rest facilement réglable de
sorte que ses caractéristigues permet étre ajustideant sa fonction, il a de
nombreux inconvénients(les éclateurs ne peuvenélpamer le courant de fuite
a fréquence industrielle, niveau d’amorcage estftteetuant, grande sensibilité
aux conditions climatiques,...). Pour cela il estassaire en revanche, d’utiliser
des parafoudres des que I'on veut réduire l'isolgndes matériels ou améliorer
la qualité du service. Ces dispositifs présententndilleures caractéristiques de
protection, il existe deux types de parafoudréd] |

»  Parafoudre DC.
> Parafoudre.AC

[11.13.1 Parafoudre DC :

Ces parafoudres permettent de protéger les modMesontre les risques de
surtensions induites dans le circuit de la parbatioue. Les parafoudres
peuvent contenir différents composants internes tgle des éclateurs, des
varistances ou des diodes d’écrétage. Ces comgosanipour but de limiter

rapidement les tensions apparaissant a leurs bornes

On définit deux catégories de parafoudres qui dégainde la localisation.

[11.13.2Parafoudre AC :

Pour des raisons équivalentes au parafoudre D@arafoudre c6té alternatif
doit étre de type 2 et de courant nominal égal® && Certains modeles de
parafoudre doivent étre manipulés hors tensiosstlllors nécessaire de prévoir
un interrupteur-sectionneur associé au parafoudeemegttant de couper
I'alimentation de I'onduleur. Le parafoudre AC déite installé. [40]

Au plus pres de I'onduleur (une distance inférieB@en.) le choix s’effectue
selon le nombre de pdéle du parafoudre. Pour unordement monophasé, le
parafoudre sera bipolaire et tétra polaire pourtrthhasé. Il faut également
veiller a ce que sa tension maximale soit supéieuta tension maximale en
sortie de I'onduleur.
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Figure 111.14 : Schéma de protection parafoudre [40]

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié d'une maniéwillde les
composants d’une installation photovoltaique, depei module PV jusqu’au
parafoudre en passant par, la batterie, le régulatenduleur et le cablage. Ce
qui nous a permis dacquérir le savoir nécessaimur pentamer le
dimensionnement.
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systeme photovolt&igelie au réseau

V.1 INTRODUCTION :

Le dimensionnement d’une installation photovoltaigxige la connaissance de:
v' La nature de l'installation (autonome, hybride ouéseau),

ASRNENEN

v" Le besoin en énergie du site.
L’objectif consiste a déterminer la surface nécessmn panneaux photovoltaiques en vue de
répondre aux besoins en énergie du site. Ainsthérma fonctionnel du modele énergétique

d’'une installation est le suivant :

Donnée météorologiques du site

La quantité d’énergie solaire recue au site d’ifetian,
Les caractéristiques des panneaux a utiliser,
Les caractéristiques des autres sources

Les parameétres des étages de conditionnement

Calcul de quantité d ensoleillement globale recue sur
Le plan du PV (horaire, journaliere, mensuelle, annuelle)

Parametres du PV

e rind Mode connecte au réseau
Del'onduleur -~

Calcul de I'énergie produite par
Unm2dePV

Besoin en
Mode autonome consommation

|

Calcul de I’énergie
Fournie au réseau /m2

Calcul de la capacite de
La batterie
Calcul de la surface PV
nécessaire

Figure IV.1 : schéma fonctionnel du modele énergétique d’urtallaion PV
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I\VV.2 Cahier des charges :

IV.2.1 Site d'implantation :

Pour montrer la fiabilité et la rentabilité d'un systenphotovoltaique relie au réseau
électrique comparativement aux systemes autonomned® point d’'intérét est focalise sur la
production électrique de ce systeme.

On faire notre étude sur la terrasse d'un batim€et.derniére ce trouve dans une zone
urbaine de la wilaya de Médéa.

La figure 1V2 nous montre une vue par satellitd’eimplacement de notre batiment.

- < == ¥ & g — —_— = ¥
%ﬁ} = ) Par exampie. “Ispea. Italy” 45 2IEN. 16.9SEIE" a8 268 = TE0
2 MEDEA L Cherchey e

Europe Atce s IS 2672780

Figure 1IV.2 : Vue satellite du site Batiment a Médéa [43].

IV.2.2 Situation géographique du lieu :

Caractéristique du site Latitude (°N) Longitude (°E) Altitude(m)
Médéa 36,17 2,46 942

Tableau IV.1 les cordonnes géographique du Médéa
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V.3 Gisement solaire du lieu :

L'étape essentielle d’ans la conception d’'un systé® production d’énergie électrique par
une source d’énergie renouvelable est la déterromatke la taille optimale du systéme de
conversion ,qui dépend essentiellement du gisedrertgétique renouvelable disponible ,en
effet les donnes climatiques du site .

On utilise le MOIS ah HOPT H(90) programme
PVGIS qui nous| jAN 2430 3840 3780 donne les
résultats dans le FEV 3130 4370 3760 tableau suivant :

MAR 4640 5580 3900

AVR 5460 5770 3010

MAI 6570 6280 2430

JUIN 7850 7090 2100

JUI 7830 7260 2340

AOUT 7090 7230 3160

SEP 5350 6220 3900

OCT 4210 5680 4600

NOV 2720 4140 3920

DEC 2170 3570 3650

ANNEE 4970 5590 3380

Tableau 1V.2 Irradiation globale a Médéa [43] .
AVEC : Hh: Irradiation sur un plan horizontal (W2fjour)
Hopt: Irradiation sur un plan aveedinaison optimale (Wh/m2/jour)
H(90): Irradiation sur un plan in@i80deg. (Wh/m2/jour)
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8000

7000

6000

5000
4000
3000
2000

IRRADIATION SUR PLAN OPTIMAL

1000

Figure IV.3 : L’irradiation moyenne par mois recu par la vile IEDEA sur son plan
D’inclinaison optimale 32°

IV.4 Température moyenne de lieu :

On prendre les résultats dabvier jusqu’'a 31ldecembre 2016,on utilise le paoyne
FRANCH .WUNDERGROUND qui nous donne les résultats dans le tableaursiuiva

mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |

Moyenne

Température | 19,06 | 18,83 18,97 21,43 2442 292 3171 31,16 73D028,77| 22,2 18,4T
(c)

Tableau IV.3 : la température moyenne de Médéa[45]
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Figure IV.4 Température moyenne de Médéa I'année 2016
VI.5 Orientation et I'inclinaison des panneaux :
La position des modules photovoltaiques par rapgodoleil influe directement sur

Leur production énergétique. Il est tres importébien les placer pour les utiliser au
maximum de leur possibilité. On appelle orientatierpoint cardinal vers lequel est tournée

Puissance maximale en Watt maf 190

Tension a vide en volt & 32,8

Courant de court-cuit en ampere cc | 7,82

Tension au point de la puissance max en volt  maxV 26,1

Courant au point de la puissance max en A | max | 7,28

Reilement en poprrceng 4 5 6 (|| 8 9/2010| 11 12 ANNEE
Prixendinar .+ | Prix_ 43396
memtaIsSulT OU lo y4 oJ £O Ll fe) O LO| o] a4y 9 |07 4 [o 4
optimale

en degré

la face active du panneau (Sud, Nord, Sud-ouesL’inclinaison indique I'angle que fait
le panneau avec le plan horizontal, elle se comgbe en degrés.

ont montré que le plan incliné 32°est I'angle optinPour cette raison dans notre site les
capteurs sont orientés vers le sud et leur indorabptimale est de 32° (voir tableau 1V.4).

Tableau 1V.4 : Inclinaison optimale en degré en fonction du mois

V.6 Dimensionnement de panneau :

Le module choisi pour notre étude est le modulaisotetype Generic polycristallin

avec une puissance de 190 watt 54 celles a cadsspace disponible sur le site et

pour éviter les masques et aussi a cause de samparfce ; ses caractéristiques sont données
dans le tableau suivant :

Tableau IV.5 : Les caractéristiques du module photovoltaique

Le tableau IV.6 nous donne la tension adaptée upaot du temps pour les différentes
puissances du champ photovoltaique.

Puissance du0-500 W 500 We— 2 Kw 2 kWe— 10 kW > 10 kWt
champ

Photovoltaique

Tension 12 VDC 24 VVDC 48 VDC > 48 VDC
recommandée

Tableau IV.6 : Tension recommandée pour les systemes photovadiaiga]

IV.6.1Puissance créte du champ :

La puissance créte du champ photovoltaique dépssmhtiellement de I'irradiation
incidente du lieu.

Elle est calculée de fagon a satisfaire les besmesgétiques durant la période la plus
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défavorable de I'année (21 décembre).
Son expression est donnée par : [20]
CJM
P. =
C 7 ki,
ou

Pc: puissance créte du champ photovoltaique.

Ir: irradiation mensuelle moyenne recue corresporaambois le plus défavorable.

CJM : consommation journaliere moyenne.

K : coefficient de correction. Il tient en compte kinclinaison non corrigée de

modules suivant les saisons ; du point de foncearent des modules ; du rendement moyen
de la batterie ; du rendement du régulateur ; degp dans les cables de connexion.

= 22 =77394,9%c

C ™ 0,8x3,57

P, = 77394,95wc

En termes d’ampere heure la consommation joureatieryenne est la suivante :

p. =" IV .2

Vins

Ou Vins est la tension d’installation.

221040
| | c — T == 2302,5Ah
IV.6.2 La surface disponible pour les panneaux :
Photovoltaiques serons installés sur la terrasseotte batiment donc il estpératif de
savoir la surface disponible pour mieux choisimiedule.

!
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Figure IV.5: . les
dimensions du —
module
1000
1675
JLu
1
nom ___.;.__ 33
photovoltaique[44].

Comme le module photovoltaique a une forme rectairgusa surface est déterminée par
s=Lxl V.3

L=longueur =1482mm ; I=largeur=992mm

S=1482x 992=1470144nm?=1,4Tm?

La surface du batiment est de 200 m2 et en rais@@edurité on enleve 75 m2 alors donc la
surface qui reste est de 125 m2

Le nombre module que ce batiment peut recevoialess de 125+1,47=85,03 modules, on
adonc suffisamment de place pour 85 modules.
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I\V.7 Dimensionnement d’un systeme PV avec logici@®Vsyst :

I\VV.7.1definition :

PVsyst est un logiciel de dimensionnement des llatitms photovoltaiques développé au
CUEPE (University center for the Study of Energgl®ems) université de

Geneve- Suisse. Dans sa base de données s'y ttalesedonnées météorologiques

de plusieurs pays ainsi que des données de pagnemulateurs, batteries, onduleurs,
pompe solaire etc.

C’est aussi un outil pédagogique trés utile, PVssst congu pour étre utilisé par les
architectes, les ingénieurs et les chercheunscliif une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail la procédure et les modeélesésiet offre une approche ergonomique avec
guide dans le développement d'un projet [46]. PMsgemet d'importer des données météo
d'une dizaine de sources différentes ainsi queldesées personnelles. C’est un outil tres
réputé dans le domaine du dimensionnement dedlatistas photovoltaiques. Que cette
derniere soit autonome ou reliée au réseau élaetriq

Dans ce travail PVSYST est utilisé pouvoir compai@s résultats et discuter

entre un systéme autonome et relie au réseau.

PVsyst V6.43 - EVALUATION -

‘ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéme

Pré-dimensionnement

Etude et analyse détaillés d'un projet

- Calcul de la production 3 partir de Couplé au réseau J
simulations detaillees en valeurs

horaires

- Differentes variantes peuvent étre

simulees et comparees a

- Tracking, masques lointains, et outil Isolé avec batteries J
3D pour les ombrages dobjets

proches
- Analyse détaillée des perles du

Bases de données sysime, Pompage
- Evaluation économique, selon

composants réels

Réseau CC

Figure I1V.6 : fenétre principal de logiciel PVSYST
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IV.7.2’'analyse d'un systeme photovoltaigue autonom (STAND-
ALONE) :

Les systémes autonomes dépendent uniquement derdgiénsolaire pour répondre a la
demande d’électricité .I'énergie produite par lesdules photovoltaique au cours de la
journée peut étre utilisée immédiatement ou emnia@asians les accumulateurs, servant la

REGULATEUR DC ]
— DE CHARGE =1 2
=
o
-
(- ™
&
-~
Z
@ PARC -
D'ACCUMULATEURS Eﬁ Q
O !

nuit ou pendant des périodes a ciel couvert ou acas insuffisance d’énergie solaire

Figure IV.7 : systeme autonome

IV.7.2.1 I'énergie de consommation par jour (Wh/jou) :

Dans notre cas le but est d’alimenter en énergidbatrment compose de 10 habitation.
L’estimation de la consommation électrique d'unirb@nt pour le site de Médéa est
représentée dans le tableau (VI1.8).

EQUIPEMENT PUISSANCE NOMBRE D'UREE CONSOMMATION
(W) D’'UTILISATION | JOURNALIER
(HEURE) MAXIMALE
(WH)
Lompe 40 10 6 2400
TV 120 1 8 960
Réfrigérateur 800 1 24 19200
Machine a lavée 400 1 2 800
Outils divers 100 1 4 400
Total pour un 23760
habitant
Eclairage extérieure | 40 | 6 ‘ 6 ‘ 1440
Total 21960x10+1440=239040
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Tableau V1.7 : estimation de la consommation électrique d’utiniént

IV.7.3Résultats du PVsyst :

Les parametres de dimensionnement du champ PVymausurface de 125 m2 sont résumés

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 16.15 kWc
10 T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiisée (batterie pleine) 234 KWhikWp/ijr
Lc : Perte de collection (champ PV) 1.58 KWh/kWpdjr
Ls : Perte systéme et charge batterie 0.29 KWhikWpdr
sl ¥ 1 : Energie fournie a lutiisateur 2.65 KWhikWpijr -
=
=
2
= &
=
=
8
E
3
B
1
2
o . - -
Jan Fév Mar Awr Mai Jun Jui Lol Sep Oct Nowv Déc
ci-dessous :

FIGURE 1V.8 : production normalisées(KWp)

le champ PV sera constitué de 85 panneaux (sili¢damycristallin) repartis sur une surface
de 125 mcomme suit :

v" 5 modules connectés en série,

v' 17 modules en paralléle.
Pour le logiciel PVsyst, on trouve la puissancecdamp PV est égale 16,15kWc, PVsyst
utilise des bases de données météorologiquesgéelle
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IV.7.3.1SYSTEME DE STOCKAGE :

Bamery : Generic, Open 12V / 100 Ah
12 V, Nominal capacity at C10 = 100 Ah, Temp.= 20°C /
16 T T T T
Charge 20 A
Charge 10 A
Charge 2 .4

Discharge 2 4a
Discharge 10 A
14 |- Discharge 20 A

Bty volagy (V]

1 L 1 1
0.0 oz 0.4 0.6 o.8 1.0
State of Charge (SOC)

D'apres le logiciel PVsyst, notre systéme de stgekacontient del52batteries
modéle :12 /100Ah Generic avec une tension de 96ne capacité nominale de 1900Ah

FIGURE IV.9 : performance du batterie modele 12 /100Ah

Caractéristique de batterie :

Technologie : Pb-acide, ouverte plagues.

Resistance Interne : r =9,6 mOhm.

Tension nominal : V = 12v.

Capacité nominal : C10 = 100 Ah.

IV.7.3.2CONTROLELLE MPPT :

Modele @niversal controller with MPPT converter) avec les caractéristiques suivant :
D’entre :

TENSION MINIMAL : Vmin=87v

TENSION MAXIMAL : Vmax=150v
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Sortie :

TENSION NOMINAL : Vhom=96v

Pnom=12,9kw.
Battery : Generic, Universal controller with MPPT converter
156 aig 12 V, Hominal capacity at C10 = 100 Ah, Temp.= 20°C 7
- b 1 ' 1 ¥ ] " 1] *
Open circuit battery voltage
120|. ——— Charging 125.0 A i
Discharging -75.0 A
----- Back-up 45.0 A
= 110
g
S mamal o TERTEReWep e R e T
| LA . — S 10030V ___|
g
E 90 -]
so |- -
‘i 1 L L L
70
o=l 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
State of Charge (SOC)
Pmax=14 kw.
Inom=135 A.

Figure IV.10 : performance de controller MMPT convertisseur
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Ir
Definition of Daily Household consumptions. year
Consumptions | Hourly distribution |
D aily consumptions
MNumber Appliance Power Daily use Hourly distiib Daily energy
' [100 = [Lamps (LED of fluo) ja0 W/amp [50  h/day DK 20000 Wh
[1o :11 |TV # PC / Mobile 120 W/app.  [80 hiday  OK 9600 Wh
IU ﬁ F.."-_[-r- areils domestigue: il': il'u o
|1u j |Frigo 7 Congélateur jo.o8 Kwh/day 124_0 h/day oK 792 Wh
[10 -+ [Dish- & Cloth-washers [4000  waver [20  hiday OK 8000 Wh
[10 = [Autres utiisations [fo0 wrapp.  [40  h/day 0K 4000 Wh
1] jJ [.»'A.-_.rr»'—' utilizations i:'! ]l'.l ]
Stand-by consumers i'l o W tot 24 h/day 480 Wh
‘ 2 Appliances info | Total daily energy 42872 Whiday
Total monthly energy 1286.2 kwWh/month
Consumption definition by Week-end or Weekly use
= Year 2 I [ Use only during
(" Seasons i?_j s ina )
| ~ Months

IV.7.3.3Les besoins énergétique journaliers

L’évaluation précise des besoins en électricitésoarmée est primordiale pour un bon
dimensionnement. Il faut alors se renseigner saofsommation de chaque appareil utilisé et
choisir les appareils dont la consommation estua faible afin de réduire ses dépenses en
électricité tout en gardant un bon niveau de canfor

Pour calculer I'énergie de consommation par jouhf@dr), on multiplie la puissance

en watt de chaque équipement (lampes, PC, etcl¢ pambre d’heures de fonctionnement
respectivement (h/jour) puis on somme les valetmaveées. On fait appel aux tableaux
IV.1 3,et IV.14 ci-dessous pour présenter le catigecharge .et optimiser la consommation

journaliere de notre batiment.

FIGURE IV.11 : consommation journaliers de batiment.
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FIGURE IV.12 : répartition journaliere de la charge électrique

Consorunation horaire kW)

th O ~N

O = N W &

Profil horaire

l]lllll]lllll

o
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IV.7.3.4Le rapport de simulation d’'un systéme autnome avec le logiciel PVsyst :

PVSYST va.42 “|osr0er7[rage 1o
Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation
Projet : Projet AUTONOMME MEDEA
sits gsographique MEDEA Pays  Algera
Situation LatRuce 362°N Longhude 25°E
Temps oMnl comme Temps iégal Fus noralre TU+1 ARRUO2 42Zm
AbDsso 020
Donnéas métso: MEDEA EOROPEAN COMMISION - Symhétique
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date ce la simulation OL0E/17 3 00nS3
Paramétres 08 simutation
Orientation pian capteurs incinalson  32° Azima O
MOoOsSs utinsss Transposiion Perez Dimus Perez. Meteonorm
Caracteristiques du champ o captsurs
Module PV Stpoly Moosie  Poly 190 Wp 54 calis
Clane paramans Setisn Fadricat Generic
Nombre o8 modukes PV Ensérie Smooules Enparaligie 17 chahes
Nomodre 1083l g moouies PV Nore mooules 85 Pulssance unRalre  190'We
Pulssance glodale ou champ Nominale (STC) 16.15kKWe Auxoond cenct.  14.37 K¢ (S0°C)
Caracéristiques ce onct ou champ (50°C) Umpp 116V Impp 12¢A
Surtace wiake Surtace moouies 125 m” Surtace celilie 112m*
Facteurs 0 parts du champ PV
Encrassement Ou champ Frac.peres 30%
Fact o2 penes Mermigues Uc (const) 200 WmK W ety 00WmK/ms
Pere onmigue ce cablage Rés glodale champ 16 mOnm Frac. peres 15% awx STC
Pene giooe série Crecetension 07V Frac.permes 05% axSTC
Pene 02 quaine mooue Fracperes 15%
Pene 02 ‘mismatcy” mooukes Frac peres  10% au VPP
Eft gncicence. paramétrisation ASHRAE AWM= 1-D0(1c081-1) Param bo 005
Paramétres du systems Tyoecesysitme  Systéme isold avec batteries
Battens Mootle Open 12V7 100 Ah
Fabricat Generic
Caraciéristiques Ou Danc 02 Dameries Tension 96V Capacre mominaie 1200 An
Nomore CunRes 3 en série x 19 en paralidie
Temperature Flge (20°C)
Controber Mooele Unhersal controlier with MPPT convener
Ti 2 MPPT convener Coam cetemp. -SO0mvrClelem
Conemisseur Emcache mad R EURD 970950%
Bamery management control Tresnold commands a8 SOC calculation
Cnarge SOC=0952075 le approx. 1180991V
Decrarge SOC =020045 le approx. 918965V
Basoins 08 rutmsateur - Consomm comestigue  Constants sur Famnge
moyenne 43 nJour
TR e ANt mile
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PVSYST V8.43 “|osroei17[Page 2

Systéme isolé avec batteries: Besoins de lutilisateur

Projet : Projet AUTONOMME MEDEA

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systame Tyoe 02 syseme  Is0k avec battenes

Orientation plan capteurs nciinalson  32° ame 0

Mooues PV Mootle Poly 190Wp Stoelis Prom 190We
Cramp PV NomoDre ce mooules 35 Promwtal  16.15 KWe
Banerie Mocele Openi12V/100An  Techmologie wene. plaques
o3meries NomDre dunkés 152 Tension/Capache S V/1%00 Ah
Besons 02 Nalisateur Consomm. comestigue  Constants sur l'anmnge giodal 1565 MWhan

Consomm. gomastique, Constants sur rannés, moyenns = 43 KVWWhijr

Vakurs annuelias
Nombre Pulssance Uriisation Energie
Lamps (LED or fuo) 100 £0 Wiampe S njour 20000 Wajour
TV ! PC ! Modille 10 120 Weapp 8 nijour 500 Wnjour
Frigo / Congélateur 10 2¢ YWnjour 792 Wnour
Dien- & Clor-washers 10 2'Wnjour 8000 YWnjour
Atres isations 10 100W e 4 Njour 4000 Wnjour
Consomm. o2 vellie 24 hjour. Tiours7 4380 YWajour
Energie journaliere eis 42572 Wnjjour
Profil horai
E 7000 T T z T 2 olr e T T T
E |
-
z
2
=
H
:

V6T MB” mOSe
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Codt ce rénergle

37.8 DZDWWh

PVSYST V8.432 —|O4!0&-17 Page 28
Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux

Projet : Projet AUTONOMME MEDEA

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétras systame Tyoscesysteme  1s0M avec Datteries

Orientation plan Capteurs hclinalson  32° aZme 0

Moasies BV Mooele Poly 190Wp 5¢celis Prom  190'We

Cramp PV Nombre 08 mooules 85 Promwotal 1615 kWe

Samerie Moosie Open12V/100An  Tecmologle wens plagues

nameries NomDre gunbés 152 Tension/Capacke S5 V/ 1300 Ah

Besons o2 Nutiisateur Consomm. comestigue  Constants sur lange giooal 1565 Mnan

Principaux resuitats s la simutation

Proguction ou sysieme E disponibie  30.44 MVVhian Procuctble 1835 KWnXWCan

Energle utilisée 1565 MWnan Enexcis (NUtilisée) 1379 Mwnan

ngice oe perormance (PR) 387 % Fraction solalre (SF) 1000%

Sesoins non s3sNs Fractionoutemps 00% Energie manguane 000 MWhan

mestissemet Glooal avectaes 7367896 DZD Spéchgue 456 DZDMWWD

Colt anuel Arulés (Emprut S0%. 20ans) 591219 DZD'an Colt d'epiokation 0 DZDvan

Broducriore rormealihas | Dae BWE Faralh Pulssaccs noeiros 1012 KW

s da patorreaccs (PR ar Cracrion acirs (G5

e
=

g - T
|

Famgeosrsain A WE8 Vol
Bwdws oot oomem o |9

Booarscals v AATA S8 LAl
Clar ar rau ses G s

Cilea Claar [ s
M [LXE A

ant e ek "
-2-- a0 o~ -
-2-=1 e e -
-~ " " s -]
-2-~ Tas ek ol -]
=== Tl "l oz -
[~ o= oF = 000
[3-<4 anh ah T - -]
-~ " i i oL -]
5. ] L= A oF- -
-2-- 4 = o= oF- -]
[ o .2k - ol
== TEeie eie -

o L T R e Y = as e S e
o o R T e = e toma b Ta s
Baa = T T TR e ey i T e e 2Tl ama

TALUE N mile
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PVSYST V8.43 _|o4m17 Page 4/6

Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes

Projet : Projet AUTONOMME MEDEA

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type 02 sysme  150M avec batteres

Orientation plan cagteurs nolinalson  32° aZms 0

Mooues PV Mootle Poly 190'Wp S4celis Phom  190We

Cramp PV Nombre 0@ moouies 85 Promotal  16.15 KWe

Eamerie Moo2ie Open 12V/100An  Techmologie wene. plagues

Dameries Nombre guniés 152 Tenglon/ C3pache 96 V/ 1500 Ah

Bezons o2 Iuilisateur Consomm. comestigue  Constants sur l'anée glodal 1565 Mnan

Diagramme oes pertes sur rannds entiérs

%M irradiaton globase horizontale

IL‘:; 1% Global Inoicent Dian oapisurs

t.-zsh Faoiewr OAM sur giodal
Ny-3.0% Faciew Oe pene dencrassement

2367 KAV = 125 P capt irradiance efeclive sur oaplours
eMmcacht s STC = 1290% Corwersion PV
322 wram Energie ohamp nominale (1elon efMo. 8TC)

Perte gue au Nvesy JIragiance

Perse gue 8 1 wmpéranre Champ

Perie pour Quaing mooules
Pere ou Champ Dour “'msmasch”
Peres onmigues Oe cadiage
Energie Inusiisde (oamerie champde)
1735 rivn Energie efeclive 10rSe ohamp
&\“405 Pere Corvertisseur en Op&raTion (emcachng)
oo Pere Corverusseur, seull 0 puissance
:;100\- Bacs Comversses Sutatson
0.0% Pere Corverissewr, seyll ge tension
m-r*, 16.65 A Peries convertsseur (effo, surcharge)
ooumﬂ%mem $500ka00 Datieries
A0 3% Bamerie: Dilan génergle s0ckée
~4.1% Energie damerie: pere efficacne
2% Courar: bamerie: Dlign chamge'gechape
5% Courant oe gis30Ciation &lecyolne
< 4% Courant O'suto-gachange
15,65 AN Energle fournie 8 MNutilisateur
1565 rAm Eesoin T energle oo Mulilisaseur

SR Bt SoDe
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PVSYST V8.43 osioei17 [Page 58
Systéme isolé avec batteries: Evaluation économique

Projet : Projet AUTONOMME MEDEA

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systams Tyoe o2 sysieme  150M avec battenss

Orientation plan cagieurs nclinalson  32° ams

Mooukes PV Mocele  Poly 190Wp Sdcels Prom 190'We
Cramp PV NOmDre 08 modules 85 Promwtal 1615 KWe
Bamerie Moozl Open12v/100An  Tecmologle wene piagues
nameries Nomdre dunkes 152 Tension/ Capache 36 V/ 1500 Ah
Besoins o2 Nutisateur Comgomm. comestigue  Constanss sur lamge glodal 1565 MWnan
Investissamant

Moduies PV (Pnom = 190 Wc) 35 unnes 4360 DZD/unke 368366 DZD
Supports &t Imégration 612 DZD/ mooule $2000 DZD
Sameries (12V/100An) 152 wmss 48750 DZD / unie 7410000 DZD
réguiateur | conversseur 150000 DZD

Mohs-ale sunstRution -1600000 DZD

investissament brut  (sans txes) £40838¢ DZD
Financamant

Mestissement DNt (8308 s 6406366 DZD
Taxes sur Investissement (TVA) Taux 150% 961030 DZD
mestissement bt (TTC) 7367896 DZD
Suetions 0 DZD
investissament net (TTC) TI878% DZD
Amungs ( Emprunt 5.0 % sur 20 ans) 591219 DZD/an
Emtretien 0 DZDan
3ssurance. taes avuelies 0 DZD/an
Prosizion remplacement Daneries (ouréecevie92ams) 0 DZDan
Colt annusi total §91219 DZDvan
Colt 08 renergie

Engrgle solalre tilisée 156 MWn/an
Energle en excis (Dameni pieng) 138 MR/ an
Colt o2 I'energle uilisée 378 DZD/kwn
Pa LR Matss e
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PVSYST V8.43 osoei7[Page a8

Systéme isolé avec batteries: CO2 Balance

Projet : Projet AUTONOMME MEDEA
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétras systéms Type oe syseme  150M avec Datteras
Orientation plan capeurs nclinalson  32° ams 0
Mooules PV Moosie Poly 190Wp S4celis Prom  190'We
Cnamp PV Nombre 0@ modules 85 Phomtal 1615 kKWe
Samerie Mootle Open12V/100An  Techmoiogie wene plagues
nameries Nombre duniés 152 Tenslon/Capache S5 V/ 1500 Ah
Besons o2 Nusateur Consomm. comestique  Constants sur F'annse glodal 1565 MWnan
Producad Emissions Total: 2433tCO2
Source:  Detalied calculation from tadie delow
Repiaced Emissions Total: S442tCO2
System production:  30.44 MWhVan Lrstime: 30 years
Al Degracation.  1.0%
Grid Lmecycie Emissions: 586 gCO2kin
Source: EALIt Courtry. Aigerta
CO2 Emission Batance Total: M4751CO2
System Lifecycie Emissions Detals:
[tem Lodules Supporis
LEE 2254 lé%COZﬂ(Wc 3.98 ié%COkag
Quantity 9.88 kWc Snﬁlég
202] 22285 2

woSaved CO2 Emission vs. Time
| L) ) L] L]

Do U202
o 8 8 8 8

-100
0

Pa, e ates mide
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IV.8Codt et économie de I'installation :

L’analyse économique des solutions photovoltaiquend de plus en plus d’importance
actuellement, vu que cette technologie s’est sarffreent amélioré pour aborder la
compétition avec les autres solutions classiquesceivées dans ce domaine en zones rurales
et isolées. Cette analyse économique est ausstaleappour la prise des décisions
d’'investissement en toute connaissance de causs,ldabut de quantifier la rentabilité de
I'électricité photovoltaique pour la collectivitde collationner les prévisions et la réalité des
projets et programmes, de motiver les décideuesattilisateurs potentiels. [47]

IV.8.1Calcul des codts sur la durée de vie :

Nous utilisons la méthode dite le calcul des csiltda durée de vie (life cycle cost). Le colt
global annuel de la valeur actualisée est calcaitd’@xpression suivante :

Cea= Arot + Eror V.4

Aror - L'amortissement total.

Ero¢: L'entretien et la maintenance totale.

IV.8.2Calcul de I'investissement initial total :

Dans le tableau V.17, nous avons mentionné lesagoridinar algérien de chaque

equipement indispensable a notre systeme.

Appareils Nombre Prix en dinar algérien investissement en
DA
Panneaux 85 4340 368900
Batteries 152 48750 7410000
Onduleur 1 150000 150000
Cables / / 26000
Accessoires+ / / 52000
Support
Mains / / 1600000
d’ceuvres
Total / / 9606900

Tableau 1V.8 : L'investissement initial total

I\VV.8.3Calcul de I'amortissement total :

Afin de comparer les codts sur une base communediaatres options et de trouver

le choix le plus économique, le calcul du colt dsystéme photovoltaique doit inclure tous
les colts qui permettront d’assurer sa viabiliteusie certaine periode ramenée a une valeur
actualisée. Le principe de base de cette analys®éatque consiste a établir les colts
suivants précités, en valeur actualisée sur laeddeévie du systéme. L’'opération
d’actualisation des colts permet donc de ramersefrais sur une base commune en leur
donnant une valeur actualisée. [47]

Pour calculer le colt de I'énergie en tenant comdptéamortissement sur le temps, on prend
en compte dans nos calculs, la durée de vie depasants ainsi que les profits réalisés sur
toute la durée active du systeme [14].
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L’amortissement annuel total du systemg; est donné par la formule :
Aror = Agpv + Aonp + Apar + Acap + Aacc V.5
Pour chaque composant, I'amortissement est catiaula facon suivante :

Amortissement du générateur photovoltaique :
Agpy = Cepy /Ny V.6

Amortissement de I'onduleur :

Aonp = Conp/N: V.7
Amortissement du parc de batterie :

Apar = Cpar/N3 V.8
Amortissement du cablage :

Acap = Ccap/Ny V.9

Amortissement des accessoires :

Agcc = Cacc/Ns V.10

Nous remarquons que I'amortissement de chaque cganpest de la forme :
A=C/N V.11

Avec : C : le colt de l'investissement initial deaque composant, N : Durée de vie active du
Composant.

On note que les hypothéses retenues, relativeduréa de vie pour chacun des éléments du
systeme, sont données ci-apres.

Equipements Générateur Batteries | Onduleur | Cablage | Accessoires
PV

Durée de vie| 30 10 20 35 20
(an)

Tableau IV.9 : La durée de vie des équipements
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Dans le tableau IV.10 nous avons calculé I'amagtissnt global de notre installation

Appareils Durée de vie Amortissement en dinar
Panneaux 30 12296 ,66

Batteries 10 741000

Onduleur 20 7500

Céables 35 742,85

Accessoires+ Support 20 2600

Total / 764139,51

Tableau 1V.10: L’'amortissement global de l'installation PV

IV.8.4Calcul de I'entretien et de la maintenance amuel total :

Le colt de I'entretien est tres difficile a évaldans le temps. Pour calculer un codt

moyen annuel, 'approche la plus raisonnable estdaur une expérience vécue sur le terrain
qui, aussi théorique qu’elle soit, donnerait urrerde grandeur réaliste.

Le calcul du colt d’entretien total annuel du systeest donné par I'expression : [14]

Erot = Egpv + Eonp + Epar + Ecap + Eacc V.12
Sachant que le co(t de I'entretien de chaque coamp@st calculé comme suit :

v Le co(t de I'entretien du générateur :

E¢py = Cepy * Rty V.13
v Le co(t de I'entretien du stockage :

Epar = Cpar * Rt V.14
v Le co(t de I'entretien de I'onduleur :

Eonp = Conp * Rt3 V.15

v Le codt de I'entretien du cablage :

ECAB = CCAB * Rt4 |V16
v" Le co(t de I'entretien des accessoires :

EACC = CACC * Rt5 |V17

Rt;, Rty Rt3, Rty, Rts Sont les coefficients d’estimations du colt dattetien par
rapport a I'investissement initial des composants.
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L’entretien global annuel est calcule dans le tabl/.11

Appareils Amortissement en dinar Ratio Entretierdiear
Panneaux 12296 ,66 2% 7407,62
Onduleur 7500 5% 7500

Cables 742,85 3% 781,94
Accessoires + Support | 2600 1% 520

Batteries 741000 2% 148200

Total 764139,51 / 164409,56

Tableau IV.11 : L’entretien global annuel [14]

IV.8.5Rentabilité de I'installation :

Le colt global annuel est :

Cea = 7164139,51 164409,56 928549,07 DA/an

Nous avons calculé la rentabilité sur une péricel@@ans, les résultats sont représentés sur la
figure ci-dessous.

RENTABILITE DU SYSTEME

6000000
4000000 20; 3570981,4
2000000
0
-2000000 O
-4000000
-6000000 b Gain cumulé
-8000000
-10000000
-12000000
-14000000 -
-16000000

(U]
1KY
(]
-
an
N
(]
N
w

GAIN CUMULE

L'ANNEE

FIGURE VI1.13 : schéma de la rentabilité du systeme PV autonome.

Nous remarquons que c’est a partir de 16 ans qmstdllation devient rentable et au bout de
20 ans l'utilisateur peut faire un gain de plusidwillion de dinar algérien. Le tableau 1V.12
permet d'y voir plus claire.
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Codt global annuel Gain cumulé Nombre d’année
928549,07 -14071450,9 1
928549,07 -13142901,9 2
928549,07 -12214352,8 3
928549,07 -11285803,7 4
928549,07 -10357254,7 5
928549,07 -9428705,58 6
928549,07 -8500156,51 7
928549,07 -7571607,44 8
928549,07 -6643058,37 9
928549,07 -5714509,3 10
928549,07 -4785960,23 11
928549,07 -3857411,16 12
928549,07 -2928862,09 13
928549,07 -2000313,02 14
928549,07 -1071763,95 15
928549,07 -143214,88 16
928549,07 785334,19 17
928549,07 1713883,26 18
928549,07 2642432,33 19
928549,07 3570981,4 20

Tableau V.12 : La rentabilité de I'installation PV autonome
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IV.9 l'analyse d’'un systéme PV raccordée au résedgrid-connected) :

On distingue trois variantes des systéemes photaiguies résidentiels raccordées au réseau :
Installation PV raccordée au réseau avec injectlen excédents de production ou par
injection total de I'énergie produite, et ceci exip choix de modele de conditionnement
d’énergie.

installation PV résidentiel raccordée au réseaws $@ection(autoconsommation), ainsi que
des systémes photovoltaigues non résidentiels ctemeau réseau et systémes
photovoltaiques intégres aux batiments sont gésr@eait raccordées au réseau.

IV.9.1-installation PV raccordée au réseau avec ipgtion des excédents de production :

Le client consomme une partie de sa productioninjette au réseau le solde (surplus)
;(production consommation), alors que la consorunatiépasse la production, le client
soutire du réseau le solde.

Cette installation est équipée de deux compteurs thesurant I'énergie soutirée du réseau
lorsque la consommation excéde la production (teorpde soutirage ),I'autre mesurant I’
énergie injectée dans le réseaux ( compteur dtiign ), ce compteur enregistre le courant
injecte est installe sur la partie de ligne appemté au réseaux da distribution publique .ce
principe exclut le compteur réversible .

CHAMP PV

CHARGE AC

LIVRAISON

v}
0
g
0

b
0
>
0
VTDE

| POIN

LIMITE DE CONCESSION

COMPTAGE DE L'ENERGIE FOURNIE T

[H 2w

COMPTAGE DE L"ENERGIE PRODUITE l EwWn

résean

L L £ I
i

FIGURE VI1.14 : schéma de principe de la configuration d’injectilbnsurplus D’énergie
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IV.9.1.1 Résultats du PVsyst :

On garde toujours Les parametres de dimensionrteduechamp PV pour une surface de
115 m2 et la méme besoins énergétiques de notmmdrdtet le systeme résumés ci-
dessous :

e | o5

@ Site ot Météo

FIGURE V.15 : Architecture d’un systéme PV raccordée au résgau injection des
excédents de production.

Nouvelle i de si
Utilisati de I'E ie et B i de l'utilisateur
E Avwvail E Load E User E_Grid SolFrac
Kwh kKwh kKw'h kKw'h
Janvier 2371 1885 5390.1 1781 0.313
Février 2063 1702 550.3 15139 0.323
Mars 2481 1885 665.3 1795 0.353
Acvril 2055 1824 603.5 1452 0.331
Mai 2188 1885 659.4 1528 0.350
Juin 2176 1824 669.1 1507 0.367
Juillet 2318 1885 700.2 1617 0.371
Aot 2477 1885 685.0 1792 0.363
Septembre 2376 1824 628.0 1748 0.344
Octobre 2573 1885 617.1 1956 0.327
Novembre 2288 1824 522.4 1766 0.286
Décembre 2311 1885 521.7 1789 0.277
Année 27661 22192 74121 20243 0.334

IV.9.1.2 L'utilisation de I'énergie :




Chapitre IV : systeme photovolt&igelie au réseau
TABLEAU VI.13 : utilisation de I'énergie et besoins de I'utilisat.

Avec :

EAvail : énergie solaire disponible.
Eload : besoin d’énergie de l'utilisateur.
Euser : énergie fournie a l'utilisateur.
EGrid : énergie injection dans le réseau.

SOL FRAC : fraction solaire (E utile /E Besoins) .

IV.9.1.3 Les pertes d’énergie :

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année
w\iﬂiﬁwmm‘ Irradiation globale horizontale

’/,.I\ +23.1%  Global incident plan capteurs
-26%  Facteur d'lAM sur global

2440 kWh/m* * 115 m* capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacité aux STC = 12.92% Conversion PV

S~

36154 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)
-17.8% Pertes champ (Temp, Qual.mod., Mism, Résist)
29735 KWh Energie champ, virtuelle au MPP
-4.1% 4+ Pertes onduleur globales
28515 KWh Energie a la sortie onduleur
14780 KWh T#12 kv 21103 kWh Distrib.: Utilisateur et injection réseau

‘_'___,_—ﬂ'\—_\_h
Du réseaultilisateur au réseau

La figure 1V.14 représente un diagramme des p@ades le systeme bien détaille.

FIGURE VI1.16: schéma d’'un diagramme des pertes pour le systévheaccordée au réseau
avec injection des excédents de production.
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Chapitre IV :

systeme photovolt@igelie au réseau

IV.9.1.4 Le rapport de simulation d’'un systéme racorde au réseauavec injection des

excédents de production

avec le logiciel PVsyst :

PVSYST ve.43 | -IO'IiOl'.\-'W [Page 15
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation
Projet : PROGET MEDEA 2017
Sits gaographique MEDEA Pajs Aigera
Situation LatRuce 3JI62°N LonQRude 25°E
Temps c&Mnl comme Temps iegal  Fus horalre TU+1 ARRuGe S42m
Abeoo 020
Donnsas matso: MEDEA EOROPEAN COMMISION - Symmhtique
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date ce lasimutation 01,0817 3 20m15
Paramatres ge simutation
Onentation pian capteurs ncinaison 32 Azma O
Moosas Utinsas Transposhion  Perez Dimus  Perez. Meteonom
Horzon Pas gnorizon
Ombrages proches Sans ombrages
Caractéristiques du champ 0e captsurs
Moduse PV St-poty Mootle Pol 190 Wp 54 calis
Cusnm parsmems detriton Faorica  Generic
Nomore 02 mooukes PV Enserie 13 mooules Enparabtle &cnahes
Norre 1083l 02 mooules PV Nore mooues 78 Pulssance unizire  190We
Pulssance Qlodale ou champ Nominake (STC) 1482 kW Auxcond cenct  13.13kWe (50°C)
Caraciristigues oe Hnct. du champ (50°C) Umpp 301V impp &4A
Surtace iotake mooukes 11Sm* Surace celivle 12m*
Onduleur Moosie 4.2 KWWac Inverter
Cusnn paramans dathiian Faoricam  Generic
Caraciénstigues Tension 02 onctiomement  125-500V Pulssance unialre £ 20KWVac
Bamerie g'onouleurs Nore gonduleurs  Junigs Pulssancewtale 126kWac
Factsurs e parts du champ PV
Fact o2 pertes hemmigues Uc (const) 200 WK W ent) 0O0WmNK/ms
Pene ohmigue de cadiage Rés giodalecramp 44 mOnm Frac. peres 06% auxSTC
Pene 02 Quaine moouie Fracperes 15%
Pene 02 “mismaton” mooukes Frac.pemes 1.0 % auMPP
Efzt 0 INCioence, paramatrisation ASHRAE AM = 1-D0(1/0081-1) Param bo 005
Besoins 0o Mutmsateur : profil journalier Constants sur lamnée
mojenne 61 KiWnJour
on in Zn in an (4. &n Th gn an 0n 1n
2n 13n 4n i5n %6n 17h 1En 19n 20N ain an 23n
Hourty iosd 080 |020 |00 |020 [030 |080 050 |00 |180 [530 |080 200 |[ww
200] os0| oso| oso| z200| 430] es0| ss0| 7oo| sco| soo] ocsofew
Grid power Bmitation Acte Power  143KW Promratio  1.001
=a, 0. Muates mose
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PVSYST V8.43 _|01;'0&r17 Page 2/5
Systéme couplé au réseau: Besoins de lutilisateur

Projet : PROGET MEDEA 2017

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétras systams Type ce systeme  COUPM 2U réseau

Orientation plan cagteurs hclinalson  32° ams o

Mooues BV Voosie  Poly 190Wp Sécelis Prom  190'We

Cramp PV Nombre 0 moduies 73 Promiotal  14.82 KWe

Onauleur Mossle  42KWac nvener Prom 4200Wac

Samerie g'onouleurs Nomore dunieés 3.0 Promiotal 1260 KWW ac

Besoins 02 [ulisateur profil journalier  Constants sur lange glooal 2219 MWnan

profil journasier, Constants sur rannés, mopenne = 61 KVWh|r

on ihn 2h 3n 4n Sh én 7hn &n oh 08 |11n
12n] 13n] 1n] 15n] 16n| 17n| 18n] 19n]| 20n| 21n| 22n| 23n
Hourly oad 030 030 |080 |080 |OB0 O30 (030 080 |[180 |S80 (|08 |2 kW
200] 080] 080] 080] 200] 480] 650] 6%0] 700|] 600] 6€00] O80|kwW
Besoins o8 Nulilisateur :Drofl journalier, Constants sur Mannse
e Mojenns = 81 kWiv]r
™
2=y - -
oot b
5
T
2w}
1
3
woe b
2000 P
hl---] 3 [ || [ ‘l g
% n y m m n m ry e

TR, 0R M mole
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PVSYST V8.43 “Jorroei7 [Page 25
Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : PROGET MEDEA 2017

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systems Tpecegsieme  Coupld au réssau

Orientation pian capteurs nolinalson  32° azms 0

Miooules PV Moogie Poly 190Wp Sicels Phom  190We

Cramp PV Nomore 02 modules 73 Promwtal 1482 KWe

Onauleur Moodle  42KWac nvener Prom 4200Wac

Bamerie Conouleurs Nomoreduniés 30 Prommtal 1260 KW ac

Besoins o2 Iutllisateur profil jounaller Constants sur l'année giozal 2219 Mwhan

Principaux résuitats 0s ia simutation

Production ou sysieme Energle produite  23.51 MVVnh/an Productble 1924 \nxvean
ndice o2 perormance (PR) 768% Fraction solalre (SF) 334 %

Producricrs norrralebas G WD Feiall Pulsaancs norinode 1000 KW

Tamge sarnaiss [AAVR W)

s da pacfumancs PR

Nodwe do g otovmem o |94

Nouvele varianie 90 $Imulason
Exans of résuitats prindipaux

= = ——g g

QuodiHor TAmD Qioding QiodET EArray E Load E User E_Org
KATmY c EATY KAmY AT AT AT A
Janvier 1190 19.10 2116 2088 25%0 1585 05%0 1599
Fevrier 1224 1880 1816 1774 2238 1702 0.550 1591
Msars 1730 1690 2184 2128 2670 1585 0665 1894
Avra 1671 21.40 1795 1745 21958 1824 0804 1496
M2 1947 2440 1887 1832 2295 1585 0659 1536
Julin 2127 2920 1952 1891 2288 1824 0669 1516
Juiiet 2281 70 2110 2048 2430 13588 0.700 18624
Aole asd 3120 <301 =237 2821 1325 0888 1337
Beptembdre 1868 30.10 222 2163 2533 13824 0823 1308
Oolobre 176.1 23350 2519 2453 2858 1585 0617 2133
Novembre 1242 220 091 e s 2452 1824 0822 1872
Decembre 110.7 18.50 0638 s 2537 15385 0522 1.917
Arrae 20387 2458 25080 24401 29735 22192 7412 21.103
wagences Glooor ragiation gloDale RorToMale EAra; Energle efectve s0rtie champ
T Amd Tempsratore amdiame E Losa Besoin génergie oe Nolisates
Giooins Glods! Incigen plan capteurs E User Energie foumie 8 Nolissew
GiooE" Giotal "eSecI’, com. powr LAM et ormioragell_Grid Enegle mjecite 080 e réseny

TAL e M il
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PVSYST V8.43 o7 [Page 45
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : PROGET MEDEA 2017
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétres systems Type cesystieme  Coupld au réssau
Orientation plan capteurs hcinalson  32° ams 0
Modges PV Moogie Poly 190 'Wp 54 celis Prom  190We
Cramp PV Nomore ce mooules 78 Promwtal 1452 KWWe
Onouleur Mooglke  42KWaC nener Pnom 4200Wac
Bamerie Tonduleurs Nompredunies 30 Promwtal 12680 KW ac
Besons o2 Iutinsateur profil joumnalier Constants sur Fanée glodal 2219 Mnan
Diagramme 086 partes sur rannés entirs
2036 KN Irradiation giobaie horizontsis
h_-"““"’"'_ﬂ_—l\,L-:.\ 1% Global Inoident pian capteurs
N2 6% Facsewr oA sur gicoss
2440 KATVI ~ 115 P cagt Irradiance efective sur oapieurs
amicacnd s STC = 1230% Conversion PV
381500 Energle ohamp nominale (selon eMo. §TC)
[0 2% Pare cus sunvesy Cmaziance
15.1% Pere cue b i3 termpéranure Charmp
1.8% Pere pour Quaing mooules
“1.0% Pere Ou Champ pour “mismascr’
0% Sares onmioues o 24D 8ge
29.730An Energle ohamp, virtuslis su MPP
\.‘.4 1% Perie onouler en OpAraTion (eMicachng)
N0 Pare orOUSS SUDUSSENIE
N0.0% Pare oroues Seul 0e pUSSaNTE
oo Pare croUes SUATSON
O 0% Pars onouewr saull 08 tension
SB510Am Energie 8 la sortie onduleur
&m\h 7141 Mu&a Distrin.: Utiisadeur of Injecdon réseau
d_,_,_;-"h\. 4—'-'-'-'-’
Ou résedu Utlisaleur  au résedu

FAL LR Mt mode
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FVSYST VB.43 —]011‘0& 17 |Page 5/5

Systéme couplé au réseau: CO2 Balance

Projet : PROGET MEDEA 2017
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétras systeme Typece sysieme  Coupl au réseau
Orientation plan capieurs nolinalson  32° ams 0
Mooules PV Moogle Poly 190Wp Sdcelis Pnom 190We
Cramp PV Nomore e mooukes 73 Promital 1482 kWe
Onculeur Mootie  42KVac nener Pnom 4200Wac
Eamerie g'onouieurs NomoreguniRés 30 Promutal 12680 XKW ac
Bezons 02 Nalisateur profl journalier  Constants sur I'amnée giodal 2219 MWhan
Produced Emissions Total: 3821tCO2
Source:  Detalied calculation from tadie delow

Repiaced Emissions Total: S09.3tCO2

Systemproduction: 2351 Mihan Lmetime: 30 years

Anmal Degradation:.  10%
Grid Litecycle Emissions: 596 gCO2KN

Source: EALR Coutry.  Algerta
CO2 Emission Balance Total: 4042tCO2
System Lifecycie Emissions Detalis:
Llodules Sy
LCE . 2254 k%COZﬂ(Wc 3.98 kgCO2/kg
Quantity 1438 kWc 1270 kg
Q2] 33398 42810
W l(:02 Emission \rsl. “m;e
ot
5 0} J
$ m] J
5
= 100} R
o
=100 L 1 L 1 1
0 5 10 M5 20 23 X

AL ML, mOSe




Chapitre IV : systeme photovolt&igelie au réseau

IV.9.2 : installation PV raccordée au réseau avenjection total de I'énergie produite :

Le générateur de production d’origine photovoltaigaest raccordée au réseau par
I'intermédiaire d’un point de livraison distinct ghwint de livraison utilise pour les besoins de
soutirage du producteur.

Compare a l'achat des excédents, ce type de ramoertt conduit le plus important de
I'installation du I'implorant. Le producteur peutjécte au réseau la totalité d’énergie produite
dans le réseau et soutirer au réseau la totatéedjie nécessaire a la consommation.

; K. ; .
K. - CHARGE AC
- Z
i 5
o
DC
AC g
2
_____________ - o owmw w"P %
LIMITE DE CONCESSION il &
COMPTEUR NON CONSOMATION T KWh 2]
ol
&
| &
&
— -
. o
COMPTAGE DE L'ENERGIE PRODUITE l KWh ©

résean []

FrY .
I a4

FIGURE VI .17 . schéma de principe de configuration d’injection total d’énergie.
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Chapitre IV : systeme photovolt&igelie au réseau

La séparation entre les points de livraison consommation et injection (production) conduit
donc a étoiler le branchement en deux parties, avec cependant une seule liaison au réseau
BT.

Le branchement produit comporte deux compteurs montes en téte béche (production et
consommation des dispositifs de la chaine PV), pour mieux saisir leurs utilités I'un des
compteurs se charge de I'énergie d’origine photovoltaique produite (comptage énergie
produite par le client) et I'autre pour compter I’énergie achetée au fournisseur et
consommée par les récepteurs de l'installation (comptage énergie fournie au client), ainsi
gue le fournisseur d’énergie s’assure que le client ne consomme pas de I'énergie sur la ligne
électrique de production (comptage de non consommation).

IV.9.2.1Résultats du PVsyst :

On garde toujours Les parametres de dimensionnesinectiamp PV pour une surface de 115
m2 et son besoins énergétiques du batiment, octénfénergie totale produite dans le réseau
et le systeme résumeés ci-dessous dans le tabledd 1V

Nouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobHor T Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid EffAnrR EffSysR
kKwh/né ‘C kKwh/né kKwh/né kwh kwh % %
Janvier 119.0 19.10 2116 206.5 2472 2371 1018 9.77
Février 122.4 18.80 181.6 177.4 2156 2069 10.36 9.94
Mars 173.0 18.90 218.4 2128 2573 2461 10.27 9.83
Avril 167.1 21.40 1795 1745 2154 2055 10.46 9.98
Mai 194.7 24.40 188.7 183.2 2230 2188 10.58 1011
Juin 2127 29.20 195.2 18391 2279 2176 10.18 9.72
Juillet 2251 31.70 211.0 204.6 2428 2318 10.04 9.58
Aot 2241 31.20 2301 2237 2591 2477 9.82 9.39
Septembre 186.6 3010 2220 216.3 2483 2376 9.75 9.33
Octobre 176.1 28.80 251.9 2458 2687 2573 9.30 8.91
Novembre 124.2 22.20 209.1 204.4 2388 2288 9.96 9.54
Décembre 110.7 18.50 206.8 201.9 2409 231 10.16 9.74

TABLEAU 1V.14 : Bilans énergétique d’un systeme PV relie auaése
Avec :
Glob Hor ; irradiation global horizontal.
Tamb : température ambiante.
Glob Inc : global incident plan capteur.

Glob Eff : global “effectif”, corr. Pour IAM et mmbrage.
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Earray : énergie effective sortie champ.
E-Grid : énergie injectée dans le réseau.

IV.9.2.2 Les pertes d’énergie :

La figure 1V.14 représente un diagramme des p@ades le systeme bien détaille.

2036 kWhin?®
M/jl\
/L* -26%

2440 KWh/m® * 115 m* capt.

efficacité aux STC = 12.92%

36154 kWh

29735 kWh

27681 kWh

27661 kWh
h‘-""*h-.__‘

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation™ -

Irradiation globale horizontale
231%  Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

annee

Irr e

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. 5TC)

Pertes champ (Temp, Qualmod., Mism, Résist)

Energie champ, virtuelle au MPP

Pertes onduleur globales

Energie a la sortie onduleur

Energie injectée dans

sur

le réseau

FIGURE IV.18 : schéma d’'un diagramme des pertes pour le systevhmjectée total au
réseau
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IV.9.2.3 Le rapport de simulation d’'un systéme racorde au réseauavec injection total

de production avec le logiciel PVsyst :

PVSYST V8.43 Joz08/17 [Page v5
Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation
Projet : PROGET MEDEA 2017
Site geographique MEDEA Pajs Algera
L®Ruoe BN LongRude 25°E
Temps 0&fnl comme Temps gal Fus. horaire TU+1 ARRuce S42m
Abéoo 020
Donnéss mateo: MEDEA EOROPEAN COMMISION - Smnétique
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Date o2 3 simulation Q20617 302n05
Paramétras 0s simulation
Orentation pian captsurs ncinaison  32° Azma 0O
Mooskes utilises Transpostion Perez Difus Perez Meteonomm
Horizon Pas gmorizon
Ombrages proches Sans omorages
Caractéristiques ou champ O# capteurs
Moduie PV Skpoly Mod2ie POl 130 Wp 5S4 calis
LA LA ARl et Faorican Generc
Nomore 02 modules PV Ensére 13 mooules Enparaiitle 6crahes
Nombre 1083l 02 mooukes PV Noremooukes 78 Pulssance unRalre  190'We
Pulssance giodale ou champ Nomingie (STC) 14.82xwWe Autcond ceonct  13.13K0¢ (50°C)
Caracseristigues 0@ onct. du champ (30°C) Umpp 301V impp A
Surtace wealke Surace mooukes 11Sm? Surace celivle 12m*
Onduleur Mooele 4.2 KWac Inverter
Cunumosnnsesn debdnn Fadricat  Generic

Caraceristioues Tenslon g2 onctionmemeant  125-500V Pulssance unlalre  L20KWacC
Bamerie gonouieurs Nore gonogieurs  3unies Pulssance iotale  126KWac
Facteurs oe perts du champ PV
Fact oe penes Mermigues Uc (const) 200 WmK W (vent) 00WmK/ms
Pene onmigue o2 coiage Res giodale champ 44 mOnm Frac.peres 06%axSTC
Pene o2 quaine moouke Frac.pemes 15%
Pene 02 ‘mismEtcT modues Frac peres 10% au PP
Eft OICioente, parametrisation ASHRAE AM= 1-D0(1%0081-1) Param b0 005
Basoins 0e rutmsateur : Cnarge limnge (réseay)
Grid powsr Bmitation Acte Power 100K Promratio 1482

L




Chapitre IV : systeme photovolt@igelie au réseau

PVSYST V8.43 _|ozm-17 Page 25

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

Projet : PROGET MEDEA 2017

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Toecesstieme  Coupld au réseau

Orientation plan capteurs holnalson  32° ams o

Moduies PV Modsle Poly 190Wp Sdcelis Prom  190We
Cramp PV NomDre ce moouies 73 Poomotal 1452 kWWe
Onouleur Moosie  42KWac nener Prom 4200Wac
Bamerie ConOuieUrs Nombre guniés 30 Promwtal 1260 KW ac
Besons 02 I'lisateur Cnarge Iimnse (réseay)

Principaux résuitats de la simutation

Proouction oJ sysieme Energie produite 27.68 MVWhian Productible 1366 K\nKwWean

naice ce perormance (PR) T45%

famgesarnaies VAV W)
L e e T O ]

Nouvelle variands de simulason
Blians of résultats prinolpsun
ClodHOr TAmD Qioding QuobET EArray E_Ona EmArR ETIysR

KAT c eAn? | EAT MAR A o %
Jamvier 1190 19.10 21186 068 2472 23T 10.19 .77
Février 1224 1380 1816 1774 2188 2089 1036 L L
Mars 1730 1890 184 2128 2573 2451 1027 983
Avrl 1671 2140 1798 1745 2154 2085 1045 952
Msi 1947 a4 40 1887 1832 2290 2183 1058 10.11
Juin 2127 2520 1952 1891 2279 2176 10.18 972
Juiliet 2251 nm 2110 et ¥ 2423 2318 1004 958
Aol 24 NN 2301 a237 asn 2477 982 939
laplambdre 1866 30.10 2220 2163 a483 2376 97s 933
Ootodre 1761 <580 2519 2458 <687 <57 930 &N
Novembdre 1242 aa a0 2091 o 2383 2283 996 954
Deoembre 110.7 15 .50 2068 2019 2 2311 10.16 974
Annge 20357 | 2486 | 25080 | 24401 | 23911 | 27661 10.06 9.63
Agenges GioDHor ragigTion globaie horzoraie EArs; Enegie efestve sorTie Shamp
T Amo Température amdiane E_Gra Energle mecde cars e résesy

Giodine Giobal InCigen: pian capteurs EnATR Efic. Eout champ / surt. bnse

GoDE” GioDa! "eMest. COT DO LAM &1 orDrageBTS SR E™c Eowt sysutme / surt onse

TALR B mole
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PVSYST V8.42 _|oz;oaf17 Page 35
Systéme couplé au réseau: Diagramme des pertes
Projet : PROGET MEDEA 2017
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétras systame Typece systeme  COUPM au réseau
Orientation plan capieurs hcingison  32° ama 0
Mooues PV Moosle Poly 190'Wp 54c2lis Prom 190'We
Cramp PV Nomore 08 mooules 78 Poomtal  14.32 kWWe
Onouleur Moogie  42KWac nener Prom 4200Wac
Bamerie gonaueurs Nombre duniés 30 Promutal 1260 KW ac
Besoins 02 Nuisateur Crarge Imnze (réseay)
Diagramme Oes partes sur rannés entiere
20385 KA Irradiation ghobaie horizontale
H"’ﬂ,]"-:s 1% Giobal inoident plan caplsurs
-2 6% Fasieur JAM surgicosl
2440 KAV * 115 ¥ cagt irradiance efeolive sur oapleurs
emcacnt s STC = 1292% Corwersion PV
3615 AN Energle ohamp nominale (selon oMo ITC)
2% Pereoue aunvesy dimagiance
15.1% Pere gue 8 Ia terpdrature Champ
15% Pere pour QUaIne Modues
-“1.0% Pere du Champ powr “mismasch”
5% Peres ohrmiques oe cdiage
29.73 AN Energle ohamp, virtuelie su MPP
b-& 1% Pere onouiewr &N 0DAration (eMcachg)
-3.0% Pere onguiewr, SuUr-pussance
00N Pere onguiewr, seull 0 pulssance
C o Pere onouiewr, Surension
0% Pere onguiewr, seull ge ension
27 85 MAn Energie 8 Is sorSe onduleur
--_,...__:\?_\6_6h MAD Energie injectse dans ie resesu
TR Maater mode
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PVSYST w.43| _Ioz;ww IPage 45
Systéme couplé au réseau: PS0 - P20 evaluation

Projet : PROGET MEDEA 2017

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systeme Typece systiéme  COUP au réseau

Orientation plan capleurs hclinaison  32° ame 0

Vioduies PV Moogle Poly 190Wp Secels Phom  190We
Cramp PV Nombre ce mooules 738 Pnomotal 1452 KWe
Onduleur Moosle 42KWac nener Pnom 4200Wac
Bamerie g'oNOUeUrs NomDre guniés 3.0 Promwtal 1260 KW ac
Besons ce Neilisateur Crarge Mimnge (reseay)

Evaiuation 09 ia prévision 09 probabiits de production

La aistrivustion Ce prodadiliié de Production Ou SYSmes pour Oferentes amies 0pend principalement
026 COMNEes MEN20 tllisees pour 13 simuiation. et 02pend 0es Cholx sulants

Source 028 CONNESE MO EOROPEAN COMMISION

Domnses mato Twe MNoemes mensusiies Smmatigue  Mopenme plurk-amuelie
Daviation spaciiee Changementcans leclimat  20%

Variadiing gune anée sur 'autre Variance 25%

L3 \ariance 02 13 CISIrioution 02 Prod. 0208nd 3uSs! 025 INCRMAU0ES Sur C2MaINE DArametres Ou Ssiems
Deviation speciee Paramemootie U mooUe PV 20%
noerRUce eMcache onouleur 05 %
noeniuces encrassemanmtetmismaton 10%
noertRuce sur la cégracation  10%

Variadiine giodalke (Meeo & sysieme) Variance 3I5% (s0mme Guadratigue)

Dronaniing 02 prooIson 3Rl Variabimts  1.00 MW

PSO 2821 MWh

P30 2684 MWD

PS5 26,58 MWD
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Chapitre IV : systeme photovolt@igelie au réseau
PVSYST V8.43 “|o208/17 [Page 5
Systéme couplé au réseau: CO2 Balance
Projet : PROGET MEDEA 2017
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation
Principaux paramétras systems Tpecesyseme  CoOUpM au réseau
Orientation plan cagteurs nclinatson  32° ams 0
Moaues PV Moctle Foly 190'Wp 5¢ cells Prom  190We
Cramp PV Nomore 08 mooukes 73 Promutal  14.82 KWe
Onoueur Mootle  42KWac invener Prom 4200Wac
Banerie gonouleurs NomoredunRés 30 Promtal 1260 X\Wac
Besolns o8 Iuilisateur Cnarge limnse (réseay)
Producsd Emissions Total: S6621CO2
Source: Detalied calculation from tadie Delow
Replaced Emissions Total: 4346tCO2
System procuction:  27.66 MWhan Lifetime: 30 years
Anual Degracation  1.0%
Grid Liflecycie Emissions: 596 gCO2Kn
Source: EAList Coury. Aigeria
CO2 Emission Balancs Total: 3725tCO2
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item liodules Suppords.
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Chapitre IV :

systéme photovolt&gelie au réseau

IV.9.2.4 : Colt et économie de l'installationPV raccordée au réseau

IV.9.2.4.1 :Calcul de l'inve

Dans le tableau 1V.15, nous avons mentionné lesgiridinar algérien de chaque équipement

stissement initial total :

indispensable a notre systeme.

Appareils Nombre Prix en dinar algérien investissement e
DA

Panneaux 78 4340 338520

Onduleur 3 150000 450000

Cables / / 26000

Accessoires+ / / 52000

Support

Mains / / 1600000

d’ceuvres

Total / / 2466520

Tableau 1V.15 : investissement initial de systeme

IVV.9.2.4.2 : Calcul de 'amortissement total :

Appareils Durée de vie Amortissement en dinar
Panneaux 30 11284

Onduleur 20 22500

Cables 35 742,85

Accessoires+ Support 20 2600

Total / 37126,85

Tableau 1V.16 :'amortissement initial de systeme

IV.9.2.4.3 : L'entretien global annuel:

Est calcule dans le tableau 1V.11

Appareils Amortissement en dinar Ratio Entretierdierar
Panneaux 11284 2% 6797,6
Onduleur 22500 5% 22500

Cables 742,85 3% 781,94
Accessoires + Support | 2600 1% 520

Total 37126,85 / 30599,54

Tableau IV.17: I'entretien global de systeme.
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Chapitre IV : systéme photovolt&gelie au réseau

IV.9.2.4.4 : Rentabilité de l'installation :

Le colt global annuel est :

Ceq =37126,85 30599,54 67726,39 DA/an

Nous avons calculé la rentabilité sur une périagl@@ans, les résultats sont représentés sur la
Figure ci-dessous.

600000

400000

200000

-200000

GAIN CUMULE

-400000

-600000

-800000

-1000000

annee

FIGURE 1V.19 : schéma de la rentabilité du systeme PV raccordée aéseau

Nous remarquons que c’est a partir de 16 ans qmstdllation devient rentable et au bout de
20 ans l'utilisateur peut faire un gain de plugt@8000 de dinar algérien. Le tableau 1V.18
permet d'y voir plus claire.
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Chapitre IV :

systéme photovolt&gelie au réseau

Codt global annuel Gain cumulé Nombre d’année
67726,39 -932273,61 1
67726,39 -864547,22 2
67726,39 -796820,83 3
67726,39 -729094,44 4
67726,39 -661368,05 S
67726,39 -593641,66 6
67726,39 -525915,27 7
67726,39 -458188,88 8
67726,39 -390462,49 9
67726,39 -322736,1 10
67726,39 -255009,71 11
67726,39 -187283,32 12
67726,39 -119556,93 13
67726,39 -51830,54 14
67726,39 15895,85 15
67726,39 83622,24 16
67726,39 151348,63 17
67726,39 219075,02 18
67726,39 286801,41 19
67726,39 354527,8 20

TABLEAU V.18 : La rentabilité de l'installation PV raccordée au réseau

IV .10 : comparaison entre le systeme autonome etlie au réseau :

Apres la simulation des systémes PV, on faire umeparaison étre les résultats au niveau du

cout de I'énergie le tableau V.19 résume cettepamaison :
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Chapitre IV :

systéme photovolt&gelie au réseau

Cout de I'énergie autonome Relie au réseau Relie au réseau
Avec besoins Son besoins

Energie utilise 15,6 MWh /AN 7412 KWh/AN /

Energie vendue Energie en exces : | 20249 KWh/AN 27,7 MWh/AN

Au réseau 13,8 MWh/AN

Cout annuel 591219 DZ/AN -67688 DZ/AN -67688 DZ/AN

Cout de I'énergie 37,8 DZ/KWh -2,45 DZ/KWh -2,45 [3/KWh

Investissement brut | 64068866 DZ -733511 DZ -7335DF

TABLEAU 1V.19 : le cout de I'énergies entre les sygmes PV

Conclusion ;

Ce chapitre s’est essentiellement porté sur le misio@nement de batiment

au wilaya de Médeéa les résultats baseé sur le EdRYsyst. Une comparaison des résultats du

dimensionnement a été faite entre le systéme aotemb relie au réseau.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Les travaux présentes dans ce mémoire concelétude des systemes photovoltaiques
relies au réseau électrique basse tension de produd’énergie électrique pour
I'alimentation électrique d’'un batiment résidenti€lest dans I'objectif d’étude technique et
économique de tels systéme que ces travaux diiesties systéme raccordes au réseau
permettent de réduire la consommation d’électricipéovenant du service public et dans
certains cas de lui renvoyer [I'énergie excédemtailans certains cas ; le service public
pourrait créditer I'énergie retournée au réseaanttionne que I'énergie est normalement
emmagasinée dans le réseau méme ; les accumulagesoht pas nécessaires a moins qu’on
veuille une forme autonome d’énergie pendant les@s d’électricité.

D’aprés I'analyse faite sur le raccordement desystemes au réseau électrique engendre un
profit énergétique considérable (présence permanelé¢nergie électrique) .le réseau
électrigue se comporte comme un moyen de stockad&mergie photovoltaique. Avec la
fluctuation du prix de pétrole et 'épuisement @e sessources ; les systemes photovoltaiques
d’énergie le solaire constituent I'avenir promettaeles technologies d’énergie pour les
collectivités de Algérie.

Aujourd’hui il n’existe pas de pays disposant dssaeirces encore mobilisables qui ne se
préoccupe pas de développer son cadre énergétepidots que tout développement est
etroitement lié a l'indépendance énergétique. C&gtire que le défi de l'autosuffisance
énergétique set un enjeu de taille .pour contrilauersolution aux problemes d’énergie, il est
intéressant de développer des sources décentsatlsémes énergie .dans la recherche de telles
solutions, les systemes photovoltaiques reliés émeau électrique étudiés ippurront
constituer un moyen tres économique pour I'appiorigement en énergie.
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Annexe Calcul de l'irradiation solae par le modele de LIU JORDAN

Gisement solaire du lieu :

Nous avons évoqué le theme du gisement solaireldamspitre |, nous nous

concentrons cette fois-ci sur la quantité d’énesgiaire recue dans la ville Médéa plus
précisément au niveau de notre batiment. Pour gevdé détermination de cette énergie, nous
avons utilisé le modéle mathématique de Lui &Jordan

Modele de LIU JORDAN :

Le modéle mathématique de LIU JORDAN permet d’estila rayonnement solaire

global sur un plan incliné quelconque connaissasiteordonnées géographiques. Un code
de calcul ertMatlab a été réalisé pour le calcul du rayonnement so(awir annexe). Ce
rayonnement est égal a la somme de trois rayonrtemdinect, diffus et réfléchi, le modéle
est décrit comme suit :

1+cosf 1—cosf
G =SpRp +d (T) + (Shdh)p(T)
L’irradiation directe est exprimée par :
S e Sth

Ou Rvest le facteur d'inclinaison du rayonnement direct
R = cos(L — ) cos b cosw + sin(L — ) sind

b~ cosLcosdcosw + sinLsind

Les deux composantes du rayonnement horizontalespmimées par les formules suivantes
et d’apres le modele de PERRIN DE BRICHAMBEAUT :

_ -1
Sp = A Slnhexp [m

d, = B(sin h)%*

Les coefficients A, B et C sont des constantegiganent compte de la clarté du ciel, ils sont
notés dans le tableau ci-dessous :

Nature du ciel A B C
Ciel trés clai 1300 87 6
Ciel moyet 1230 125 4
Ciel pollué 1200 187 5

Calcul de l'irradiation solaire par le modele de LU JORDAN

Closeall

Clearall

clc

%B=0.05 en zone rurale;

%B=0.1 en zone urbaine;



Annexe Calcul de l'irradiation solae par le modele de LIU JORDAN

%B=0.2 en zone industrielle ou polluée;
j=input(donner le nombre de jour | )7
B=input(donner le coefficient de trouble atmosphérique=B;B
phi=input(donner la Latitude phi,phiy’
betai=inputdonner linclinisant de capteur betai,befgi='
Tamb=input(donner la température ambiante Tamb [K], Tayb='
delta=23.45*sin((0.98*(j+284))*pi/180))la déclinaison
Tc=0.0552*(Tamb)(1.5%» température
Pv=exp((20.3182-(2795/Tc)-3.868*l0g10(Tc))*log(10)) a pression partielle de vapeur d'eau
exprimée en (mmHQ)
TLS=2.4+14.6*B+0.4*(1+2*B)*log(PVv)/ facteur de trouble de linke.
wc=(acos(-tan(phi*(pi/180))*tan(delta*(pi/180)))X80/pi) 26 'angle horaire au lever du soleil.
TSI=12-(wc/15)%l'heure solaire au lever du soleil
d=2*wc/15% durée d'insolation.
TSc=TSI+d%l'heure solaire au couché du soleil.
k=1,
TS=TSI,
while TS<TSc
w=15*(TS-12)% angle horaire
h=asin(sin((phi)*pi/180)*sin((delta)*pi/180)+cos(fp*pi/180)*cos((delta)*pi/180)*cos(w*(pi/1
80)));
D=54.8*sqrt(sin(h))*(TLS-0.5-sqrt(sin(h)})s rayonnement diffus.h
S=(1370*exp(-TLS/(0.9+9.4*sin(h))))*sin(l¥) rayonnementdirect.h
I=acos(sin((phi-betai)*pi/180)*sin((delta)*pi/18036s((phi-
betai)*pi/180)*cos((delta)*pi/180)*cos(w*pi/180%)le flux recu(éclairement)w/m2 sur un plan
ES1=D+S% rayonnement globale.h
Rs=(cos(l)/sin(h)}sfacteur d'inclinaison du flux direct
R=((1-(D/ES1))*Rs)+((D/ES1)*(1+cos(betai)/2)B(1-cos(betai)/2) ) ofacteur d'inclinaison
du flux
ES(K)=R*ES1%flux globale incliné recu par un plan
T(k)=TS;
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Annexe Calcul de l'irradiation solae par le modele de LIU JORDAN

k=k+1;
TS=TS+(1/60);
end
plot(T,ES}--")

moy=mean(ES)

etlairement
cUE 51
un plan

FIGURE :

éclairement de

Médéa pour le

1€ jour

eclairemant

temparature

FIGURE : éclairement de Médéa poun&0°™¢ jour



