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Résumé

L'objectif de ce travail est d'étudier et de dimensionner des installations PV. Dans un premier
temps, nous étudions l'interface caractérisant un systeme PV selon

pour les données de localisation et de localisation. Ensuite, nous choisissons son type
indépendant, en effectuant une mise a I'échelle manuelle, puis en utilisant PVsyst, les

résultats obtenus devraient étre raisonnables.

Mots clé: systémes photovoltaiques, dimensionnement, autonome, raccordé au réseau,

PVsyst.

Abstract

The objective of this work is to study and size PV installations. First, we study the interface
characterizing a PV system according to

for location and location data. Then we choose its independent type, performing manual
scaling, then using PVsyst, the results should be reasonable.

Key words: photovoltaic systems, sizing, off grid, on grid, PVsyst.
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Gin: Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant

au mois le plus défavorable (Wh.m-2.jour-1).

Ec: Energie consommée (Wh).

K: Coefficient correcteur.

L= Longer d’un seul fils du cables en (métre).

K : conductivité du fil.

AUmax: Chute de tension maximale en (volts).

Imax : Courant maximale en (Ampéres).

Ib : Courant d’une branche.

Pm : Puissance que peut fournir un module.

Nb: Nombre de branche.

Vu: La tension d’un panneau photovoltaique.

Ipn: Densité de courant photo-généré

I: Densité de courant d’obscurité.

VeoNs : la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série
Ic.cNs: Courant de court-circuit de Ns cellules en serie.
Is : le courant de saturation de la diode.

Q : charge élémentaire.

K : constante de Boltzmann.

T : la température.

FF : Facteur de forme.
lec: Courant de court-circuit.
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Introduction général

Introduction générale

Si la pandémie fait les gros titres, la crise climatique reste un sujet d’envergure. Les
dangers des émissions de carbone sont toujours trés préoccupants. De plus, la
consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce
type d’énergie de fagon dangereuse. L’épuisement des ressources fossiles, la flambée
du cours du pétrole, la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent
urgentes la maitrise des consommations énergétique et la diversification des sources
d’approvisionnement en énergie primaire principalement par 1’utilisation de sources a
base d’énergies renouvelables.

L'énergie solaire est disponible partout sur la Terre et représente, théoriquement, 900
fois la demande mondiale en énergie. L'énergie solaire peut jouer un réle capital pour
une production locale de chaleur et d'électricité, notamment pour I'habitat individuel
et collectif, ou les besoins sont moins massifs que dans I'industrie. Il y va de soi que si
cette énergie présente des avantages, elle présente aussi quelques inconvénients .On
notera parmi ses inconvénients son intensité variable, son caractére intermittent et
son cout qui demeure malheureusement élevé, 1I’optimisation des générateurs solaires
est donc nécessaire pour optimiser son rendement et amortir le cout de ces
installations.

L’objectif de ce travail est de dimensionner un systéme photovoltaique, autonome et
connectée au réseau, adapté pour le bloc des services communs de 1’université de
M¢édéa. Pour cela, le dimensionnement a été basé sur 1’utilisation du logiciel PVSYST
6.8.8 qu permet de dimensionner une installation photovoltaique connecté au réseau
ou une installation photovoltaique isolé. Ce travail est devisé en quatre chapitres : le
premier chapitre, représente une description générale des systemes photovoltaiques.
Dans le second chapitre, nous présenterons une genéralité sur le gisement solaire. Sur
le troisieme chapitre, une généralité sur le logiciel PVSYST sera faite. Le chapitre
quatre consiste a dimensionner une installation photovoltaique, autonome et
connectée au réseau, adaptée pour le bloc des services communs de 1’université de

Médéa. A la fin nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre I: Gisement solaire

I.1. Introduction :

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1I’évolution du rayonnement
solaire disponible dans un site donné et au cours d’une période donnée. Son évaluation
peut se faire a partir des données de 1’irradiation solaire globale.

Pour effectuer le dimensionnement le plus exact possible, compte tenu des demandes
en énergie a satisfaire, I’étude du gisement est le point de départ de toute investigation.
Cette ¢étude est tres indispensable dans le domaine de 1’énergie solaire afin de simuler

le fonctionnement probable du systéme énergétique de s’assurer de son intérét et de sa

faisabilité [1].

I.2. La source principale le Soleil :
Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation

énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1
kilowatt créte par meétre (KWC/m2) répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a

I’infrarouge. Les déserts de notre planéte regoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil
que ne consomme 1I’humanité en une année. Depuis tres longtemps, ’homme a cherché
a utiliser I’énergie émise par le soleil, I’étoile la plus proche de la terre. La plupart des
utilisations sont directes comme en agriculture, a travers la photosynthése ou dans
diverses applications de séchage et de chauffage, autant artisanale qu’industrielle.
Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terrestre. Malgré une

atténuation importante lors de la traversée de 1’atmosphere, une quantité considérable

arrive a la surface du sol. On peut ainsi compter sur 1000 W/m2 dans les zones

tempérées et jusqu’a 1400 W/rn2 lorsque 1’atmosphere est faiblement chargée en

poussiére ou en eau. Le flux solaire recu au niveau du sol terrestre dépend de plusieurs
parametres :
a) L’orientation et I’inclinaison de la surface terrestre.
b) La latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son
altitude.
c) La période de I’année.
d) L’instant considéré dans la journée.

e) La nature des couches nuageuses.
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Remarque :
Les zones les plus favorables sont répertoriées sous forme d’atlas et mettent en

évidence des « gisements solaires » a la surface de la terre.

|.3. Le Rayonnement solaire :

Le soleil est une sphére gazeuse composée presque totalement d’hydrogeéne. Son
diamétre est de 1 391 000 km (100 fois celui de la Terre), sa masse est de 1’ordre de
2.10%" tonnes. Toute 1’énergie du Soleil provient de réactions thermonucléaires qui s’y
Produisent.

Elles transforment a chaque seconde 564.10%onnes d’hydrogéne en 560.10° tonnes
d’Hélium, la différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E =
mc? ), ce qui représente une énergie totale de 36.1022KW.

La Terre étant & une distance de 150 .10° km du Soleil, elle recoit une énergie de
1,8.10% Watt. La valeur du flux de rayonnement solaire E recu par une surface
perpendiculaire aux rayons solaires placée a la limite supérieure de I’atmosphére
terrestre (soit a environ 80 km d’altitude) varie au cours de I’année avec la distance
Terre/Soleil. Sa valeur moyenne EO est appelée la constante solaire, elle vaut Eo =
1353 W.m, En premiére approximation, on peut calculer la valeur de E en fonction

du numéro du jour de I’année par : [2]

E = Eo [1+ 0,033 cos (0,984 j)] (1.1)

j : jour de I’année

1.4. Aspects géomeétriques :
Nous allons nous intéresser ici au calcul du flux de chaleur radiatif recu par un plan
incliné placé a la surface de la Terre et orienté dans une direction fixée. La

connaissance de ce flux est la base du dimensionnement de tout systéme solaire. [2]
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I. 4.1. Systémes de coordonnées :

| .4.1.1. Coordonnées terrestres :

Tout point de la sphére terrestre peut étre repéré par deux coordonnées, appelées
coordonnées terrestres, a savoir sa latitude ¢ (positive dans I’hémisphere nord, négative
dans I’hémisphere sud) et sa longitude L (positive a I’ouest, négative a 1’est). [3]

a) La latitude ¢ :

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de la position d'un point sur Terre (ou sur une autre planéte), au nord ou au
sud de I'équateur qui est le plan de référence. Elle est comptée de 0° a +90°
positivement dans I’hémisphére nord et négativement dans 1’hémisphére sud. [4]

b) La longitude L :

La longitude d’un lieu correspond a 1’angle formé par deux plans méridiens (passant
par ’axe des pdles), I’'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et
I’autre déterminé par le lieu envisagé. On affecte du signe (+) les méridiens situés a
I’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens situés a I’ouest. La longitude d’un
lieu peut aussi étre comprise entre -180° et +180°, a tout écart de 1° de longitude
correspond & un écart de 4 minutes de temps. [4]

C) Inclinaison 8 :

C’est I’angle que forme le plan de capteur et I’horizontal du lieu.

Nord
i
- g
s k\
” 4
wa Latitude
2= 7 R
i
Longitude -
B v'!‘\
e P
:\lc‘l‘ldl:‘P de L Equateur
Greenwich
NN \ / e
\M/ d
Sud

Figure (1.1) : Coordonnées terrestres. [4]
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1.4.1.2. Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de
deux angles (6, ®).
a) La déclinaison 6 :

C’est I’angle que forme la direction du soleil avec le plan équatorial.
La déclinaison varie de fagon sinusoidale au cours de 1’année : elle vaut 0 aux
équinoxes et atteint ces deux valeurs extrémes au solstice d’hiver (-23°,27°) et au
solstice d’¢été (+23°,27°).

Elle est donnée par la relation suivante : [5]

$=23,45 x sin [0,980 x (n - 81)] (1.2)

N : Numéro du jour de I’année a partir du ler janvier.

b) L’angle horaire o :

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport a midi qui est I’instant ou
le soleil passe au plan méridien du lieu quand le solaire est au zénith. Cet angle est
formé entre la projection du soleil sur le plan équatorial & un moment donné et la
projection du Soleil sur ce méme plan au midi solaire. Sa valeur est nulle & midi solaire,
négative le matin et positive en aprés-midi et elle augmente de 15° par heure. Il varie
entre -180° et +180°. [6]

w=15x(TSV-12) (1.3)
Avec :
o : en degré

TSV : temps solaire vrai

1.4.1.3. Coordonnées horizontales :
Dans ce systeme de coordonnées le soleil est repéré par sa hauteur h, son
azimut

a et I’horizon astronomiques comme plan de référence. [7]
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a) La hauteur du soleil H :
C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La
hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de I’année selon la relation

suivante :

Sin H = sin ¢ X sin 8 + cos @ X cos & X cos ® (1.4)

b) L’azimut du soleil a
C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Sud.
Les azimuts varient de 0° a 360° de I’ouest vers 1’est. Ils sont donnés par la formule

suivante :[5]

Sing = cosdxsinw
cosH (1.5)
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Figure (1.2) : Coordonnées horizontales

| .4.2. Mouvement de la terre :
La trajectoire de la terre autour du soleil s’appelle « I’écliptique ». La distance terre

soleil ne varie que +1,7% par rapport a sa valeur moyenne qui est de 1,5.108 Km.
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Cette distance est minimale au début de janvier et maximale au début de juillet. On
peut decomposer le mouvement de la terre en mouvements de rotation et de
translation. [2]

a) Mouvement de rotation :

La terre tourne autour de son axe de rotation (P6le Nord, P6le Sud) dans le sens
trigonométrique. L alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate
de ce mouvement. On définit le jour solaire comme la durée moyenne entre deux
passages consécutifs au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux
appelés heures. La rotation de la terre s’effectue avec une période de 23h 56mn 04s =~
24h et une vitesse linéaire de rotation de 0,465Km/s. Les saisons n’existeraient pas si
la terre se tenait droite, sur son orbite. Le fait que son axe de rotation est penché d’un
angle de 23,45° avec un mouvement de révolution, le péle Nord et le pdle Sud vont
pouvoir alternativement s’exposé au soleil. [8]

b) Mouvement de translation :

La terre est en rotation sur elle-méme et elle effectue un tour complet au tour du soleil
en 365 jours 5h 48mn 40s ~ 365.25 jours. Elle décrit une orbite elliptique dont le
soleil occupe I’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de
I’écliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est [égerement aplatie, elle
correspond a un cercle de rayon moyen de 1,5.108km. Cette distance est minimale au
début janvier et maximale au début de Juillet. [8]

_ — 3 janvier
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: |
21 juin -(_ , S L j 21 décembre
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/ 0392

REE H

Vi ’ .9/""/ i
b :

3 juillet e o —

(aphélie) — —— 23 septembre

Figure(1.3) : Schématisation du mouvement de la Terre autour du soleil
1.4.3. Mouvement apparent du soleil :
Le mouvement apparent du Soleil vu par un observateur fixe en un point de latitude ¢

au nord de 1’équateur est représenté sur la figure (1.4).
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Au midi solaire, I’angle que fait la direction du Soleil avec la verticale du lieu est égal
a (¢ —0). La durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle est inférieure a 12h entre le
21 septembre et le 21 mars, supérieure a 12h entre le 21 mars et le 21 septembre. [2]
I. 4.3.1. Le midi solaire :
C’est l'instant ou le Soleil atteint son point de culmination, en un endroit donné de la
Terre ; & cet instant, son angle horaire est égal a zéro.
v" La culmination :

La culmination est le phénoméne astronomique associé au passage d'un astre au
méridien céleste d'un lieu donné. On distingue :

- La culmination supérieure, quand l'astre passe par son point de hauteur

maximum.

- La culmination inférieure, quand l'astre passe par son point de hauteur

minimum.

zenith
A

pole céleste nord »
\ B s
N

e

T meéridien du lieu
et 52

Ouest

Figure (1.4) : Trajectoires apparentes du Soleil pour chacune de ces journées de
I'némisphere nord.

|. 4.4. Durée et taux d’ensoleillement :
a) Durée d’ensoleillement :
Selon les conditions atmosphériques, le ciel peut étre plus ou moins couvert de nuages
au cours d’une journée. Ceux-ci occultent le Soleil, totalement ou Partiellement,
empéchant ainsi le rayonnement d’atteindre directement le sol.
On appelle durée effective d’ensoleillement ou insolation SS le temps Pendant
lequel, au cours d’une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu

considéré.

10
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b) Taux d’ensoleillement :

Par ciel clair sans nuages, le sol recoit le rayonnement solaire direct pendant toute la
durée du jour, ou plus précisément pendant la durée maximale d’ensoleillement SSo.
On appelle taux d’ensoleillement ou taux d’insolation le rapport entre la durée effective

et la durée maximale d’ensoleillement. :

SS durrée drinsolation

a o —— —
$50  durrée drinsolation maximale (1.6)

C. Calcul de 1a durée d’ensoleillement :

A chaque réception d'une donnée du capteur de luminosité, les calculs sont effectués
pour calculer le seuil théorique de radiation solaire. Si la valeur de radiation solaire
mesurée est supérieure ou égale a 75% de la radiation solaire théorique alors on peut
en conclure que le temps est ensoleillé.

A noter que ce calcul densoleillement ne s'applique uniquement que lorsque
I'inclinaison du soleil est supérieure a 3°. En effet, a I'approche du levé/couché du
soleil, on atteint les limites de précisions de ces calculs.

I. 5. Aspects énergétiques :

|. 5.1. L’atmosphére terrestre :
L’atmosphére est constituée de plusieurs couches de caractéristiques différentes, ce
sont :
- La troposphere, entre le sol et 15 km d’altitude.
- La stratosphere entre 15 et 80 km d’altitude.
- L’ionosphére entre 80 et 200km d’altitude.
Les caractéristiques absorbantes de 1’atmosphére sont déterminées par la présence de :
- CO2 (0,03%).
- Vapeur d’eau : en quantité¢ variable caractéris€ par 1’épaisseur d’eau
condensable qui est I’épaisseur d’eau que 1’on obtiendrait en condensant toute la
vapeur d’eau contenue dans I’atmosphere.
- Ozone (0s) située entre 10 et 30 km d’altitude.

- Aérosols : grains de sable, poussieres, fumées...

11
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I. 5.2. Caractéristiques du rayonnement solaire :

I. 5.2.1. Composition :

Le rayonnement solaire se compose de radiations électromagnétiques émises par le
soleil, dont le spectre s’étend des plus petites longueurs d’ondes (rayons gamma) vers
les grandes ondes radioélectriques. Les parties de ce spectre qui jouent un réle dans
avec l’environnement terrestre sont

I’interaction du rayonnement solaire

essentiellement les bandes infrarouges, visibles et ultraviolettes, ainsi que la gamme
radioélectrique et celles des microondes lorsque ce rayonnement traverse 1’atmosphere
pour atteindre la surface terrestre, il est fortement atténué en raison des phénomeénes
d’absorption et de diffusion par les différents constituants de celle-ci. On trouvera sur
la figure (11.5) la répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol terrestre

avec indication des gaz partiellement opaques qui filtrent ce rayonnement selon la

longueur d’onde. [7]

L, (W2 pm™),

2000 +
\ _ Eclairement hors atmosphére
Eclairement au niveau de la mer
\ / Emission du corps noir a 5800K

, ¢
] \
1500 + 1 O
] {
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I
] \
i \ 0
I
I \ 03 K0
1000 + . HO
" HEN / ,Hi0
1 A 4 Composante diffuse (1égére brume)
1 {1in A
! e / 2 Composante diffuse (ciel clair)
2 !
500 + f X H0
!
' ’ - ol 10,0,
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Figure (1.5) : Répartition spectrale du rayonnement solaire au niveau du sol

terrestre.
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I. 5.2.2. Dualité de la lumiére :
La lumiére peut étre considérée sous forme d’ondes électromagnétiques de longueur

d’onde A ou sous forme de photons, corpuscules possédant une énergie E liée a A par

E = hy="¢

la relation suivante : A (1.7)

Avec :

h : Constante de Planck [j.s]. h = 6,62607004 x 10~

m? kg /s C: Vitesse de la lumiére dans le vide [m.s™].

C=3.108m.s* v : fréquence [s7]

A : Longueur d’onde [m]

La notion de dualité onde/corpuscule est importante pour comprendre les
phénoménes d’interaction entre un rayonnement et un matériau. Les longueurs
d’ondes du rayonnement solaire terrestre sont comprises entre 0,2um (ultra-violet) et
4um (infrarouge) avec un maximum d’énergie pour 0,5um. 97,5% de 1’énergie
solaire est comprise entre 0,2um et 2,5um. De 0,4pum a 0,78um, le spectre correspond
au domaine du visible.

Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces longueurs
d’ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme de chaleur ou
d’électrons.

Pour que le rayonnement solaire produit un courant électrique dans un matériau
donng, il faut qu’un é€lectron li¢ a son atome (bande de valence) soit arraché pour
participer a la conduction du courant, donc il faut lui fournir une énergie minimale
(seuil d’énergie) afin qu’il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (la
bande de conduction) : c’est I’énergie du gap optique ou largeur de bande interdite
Eg, exprimée en eV. Cette valeur seuil est propre a chaque matériau en raison de la
structure ¢lectronique différente de chaque type d’atomes. Elle est de 1,1 eV pour le
silicium cristallin et de 1,7 eV pour le silicium amorphe. Dans le cas du silicium,
I’énergie minimale nécessaire correspond a I’énergie des photons ayant une longueur

d’onde inférieure a 1,1 pm..

13



Chapitre I: Gisement solaire

I. 6. Différents types du rayonnement solaire :

Comme nous I’avons évoqué précédemment, I’atmosphére ne transmet pas au sol la
totalit¢ du rayonnement solaire qu’elle recoit. De ce fait le rayonnement solaire peut
se décomposer en plusieurs catégories définies comme suites :

1.6.1. Rayonnement solaire sur un plan horizontal :

Au niveau du sol le rayonnement global re¢u par une surface plane d’inclinaison
quelcongue est constitué de trois composantes principales [9]:

1.6.1.1.Rayonnement direct (Sk) :

Flux solaire sous forme de rayons paralleles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere. Apres des mesures pour des heures (i) nous avons 1’équation

statique pour le rayonnement direct.

Sy (i) = 1367.C(j). sin (h(i). e (‘—“)) (1.8)

0,9%9,41xM(i)

SH : Flux direct horizontal.

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

h(i) : Hauteur du soleil.

TL : Facteur de trouble.

M(i) : Nombre d’aire masse.

1.6.1.2.Rayonnement diffus (Dx) :
C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans I’atmospheére, pour un observateur le rayonnement diffus (D) par

I’heur 1 est statistiquement donné par:

Dy (i) = =7 .C(j) — sin[h(i) - 2].e [—o. 5log? (L)] (1.9)

22.M(i)~0-65

1.6.1.3.Rayonnement réfléchi (R) :

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (neige, sable.). Il se caractérise par un coefficient propre
de la nature de lien appelé Albédo (§): 0<E<1

14
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1.6.1.4.Rayonnement global (¢e¢) :

Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la
superposition

des trois compositions direct, diffus et réfléchi:

¢oc=S+D+R (1.10)
1.6.2. Rayonnement solaire sur un plan incliné :

Une surface incliné par rapport a I’horizontale avec I’angle B recoit une puissance

énergétique répartie entre le direct, le diffus, et le réfléchi :

G, = Sg __ cos(p—p) cos(8) cos(w)+sin(p—p) sin(5) (|_11)

SH cos(¢p) cos(d) cos(w)+sin(¢) sin(d)

1.6.2.1.Rayonnement direct :

Soit un lieu de latitude, le flux est défini par :
Go: Rapport de flux direct
Ss: Flux direct pour un plan

d’inclinaison SH: Flux direct
horizontale

o: Angle horaire du soleil.
o: Déclinaison du soleil

Alors le flux direct pour le plan incliné B :

G __cos(@p—p) cos(6) cos(w)+sin(p—p) sin(6)
dir — cos(¢) cos(6) cos(w)+sin(¢) sin(5)

Sy (1.12)

1.6.2.2.Rayonnement diffus :
Le flux a une inclinaison B et les attitudes captées par une surface orientée face au Sud

est donné par le modele suivant :

1+c cos (i)

Gayy = D |[F(). =52+ (1 - F@).- 5o (1.13)

Avec :
F(i) =1 - K;(i) [1 - f;—:] (1.14)
Kr (i) = |57 (1.15)
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Kt (i): Coefficient de sérénité
0i: Angle d’incidence du rayon direct par rapport au
incliné

1.6.2.3.Rayonnement réfléchi :

La fraction du flux réfléchi par le sol sur la surface inclinée est proportionnelle au flux

global horizontal.
Grif = Dgn [§ (1_c;s B)] (1.16)

Avec :
@en: Flux global horizontal

: Albédo du sol

1.6.2.4.Rayonnement global incliné :
I est la superposition des flux direct, réfléchi et diffus il sera donc la somme des trois

composantes :

G =Gdir + Gdif + Grif (1.17)
Avec:

G : Rayonnement Solaire Global Sur Plan Horizontal

Guir - Rayonnement Solaire Direct Sur Plan Horizontal

Gdif: Rayonnement Solaire Diffus Sur Plan Horizontal

Grif: Rayonnement Solaire Réfléchi Sur Plan Horizontal

1.6.2.5.Notion d'albédo :

L’albédo désigne la fraction d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un
obstacle. Ce terme est généralement réservé au sol et aux nuages, c’est une valeur
moyenne de leur réflecteur pour le rayonnement considérée et pour tous les angles

d’incidences possibles. Par définition, le corps noir possede un albédo nul [10].
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Tableau 1.1 : Quelques valeurs de L'albédo selon la

surface du sol [10].

Surface du sol Albédo
Surface d’eau 0.03a0.1
Foret 0.05a0.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a0.25

Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nu 015404

Neige ancienne 05a0.7
Neige fraiche 0.8a0.95

Figure (I: 6) : Les composantes du rayonnement solaire global.

1.7. La sphére céleste :

La sphére céleste est une sphére fictive et de rayon indéterminé, qui a pour centre le

centre de la Terre et sur laquelle les astres sont considérés comme projetés. Cette

fiction, née de 1’apparence méme du ciel, sert de base aux différents systemes adoptés

pour la détermination de la position des astres, ou, plus précisément, de leur direction,

puisque 1’on fait ici abstraction de leur distance [11].
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Figure (1:7) La spheére céleste

1.8. Coordonnées céleste :

1.8.1. Coordonnées géographiques :

La Terre est séparée par 1’équateur en deux demi spheres, 1’hémisphére Nord pour celle
Située du cété du pdle Nord, et I'némisphere Sud pour celle qui est située du cété du
pole Sud.

D'autre part, elle est partagée d'Ouest en Est, par le méridien d’origine qui passe par

Greenwich (prés de Londres en Angleterre) [12].

1.8.1.1. La latitude :

La latitude d’un lieu est une valeur angulaire, expression du positionnement nord-sud
de L’équateur, d'un point sur la Terre. Théoriquement, elle a pour valeur, 0° a I'équateur
jusqu'a 90° aux poles, elle est comptée positivement de (0 a +90°) vers le Nord et

négativement de (0 a -90°) vers le Sud. Généralement, cette grandeur est notée L [12].

1.8.1.2.La longitude :

La longitude d’un lieu est une valeur angulaire, expression du positionnement Est-
Ouest d'un point sur Terre par rapport au méridien d’origine. C’est donc une mesure
angulaire sur360° par rapport & un méridien de référence, avec une étendue de +180°a-
180°0u180°Estal80° Ouest.

Généralement, cette grandeur est notée L [12].
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1.8.1.3.L altitude :
L'altitude exprime un écart entre un point donné et un niveau moyen, le plus souvent le
niveau de la mer (ou niveau 0). Les sommets sont associés a une altitude, calculée par

divers moyens indirects (géodésie, triangulation) [12].

Pole Nord
o el meridien du lieu
meridien de :
Greenwich ® M
IL e | E
I' (P i

" Terre

Figure (I: 8) : Coordonnées géographiques du lieu.
1.8.2. Coordonnées Horaires :
1.8.2.1.Angle horaire :
L'angle horaire (w) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre autour de
son axe. Cet angle est exprimé en (°) et est donné par I’expression suivante [13] :

o = 15.(TSV — 12) (1.18)

1.8.2.2. Déclinaison solaire :

La déclinaison du soleil (9) est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan
équatorial

de la terre [13]:

8 = 23°45'.sin (% g+ 284)) (1.19)

1.8.2.3. Hauteur du soleil :
C'est I'angle (h) formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du

soleil Il est donné par la relation:
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sin(h) = [sin(@) . sin (8)] + [cos() . cos(d) . cos( ®)] (1.20)

La durée astronomique du jour s'obtient par [13] :

Dy = (2 /15).[Arccos(—tg(¢).tg(8))] (1.21)

1.8.2.4.Azimut du soleil :

L'azimut est relié a I'angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation [13]:

cos(8).sin(¢p)

sin(a) = p—re

(1.22)
1.8.2.5.Angle zénithal :

C’est I’angle entre le zénith local et la ligne joignant 1’observateur et le soleil .1l varie
de 0 jusqu’a 90° [13].

cos(0z) = cos(8) .cos(w).cos(¢@) + sin(d) .sin (¢) (1.23)

[

Figure (I: 9) : Coordonnées horaires.

Avec:

a : azimut du soleil.

h : hauteur du soleil.
z : angle zénithale.

H : angle horaire.

S : Déclinaison.
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1.9. Temps solaire :
1.9.1. Le Temps Solaire Vrai (T.S.V) :
Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire entre le plan méridien passant par le

centre du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par 1’expression [14]:
TSV =12+ (1.24)

1.9.2. Le Temps Solaire Moyen (T.S.M) :
Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par la relation [15]:

Et=TSV -TSM (1.25)
1.9.3. Le temps universel (TU) :
Est le temps moyen de Greenwich, Il définit par [12]:

Tu=TSM -+ (1.26)

1.9.4. Le temps légal (TL) :
Est le temps officiel d’un état, il est donné par [15] :

TL=TU+AH (1.27)
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré
1.9.5. Lever et coucher du soleil :
Connaissons la déclinaison 9 et la latitude 6 du lieu considéré, on peut donc
calculer I’heure solaire vrai du lever et du coucher du soleil, on a les

équations suivantes : [16]

TSVlever = 12 — (arcsin(—Tan (0) * Tan (8)))/15 (1.28)
TSVcoucher = 12 + (arcsin(—Tan (8) * Tan (8)))/15 (1.29)

1.9.6. L’équation du temps :
C’est la différence du temps et elle est appelée équation de correction du temps. Elle

varie en fonction du jour et de la longitude et est donnée par I’expression suivante [13].

Et =9,87.sin (270° (’3‘%)) — 7,53 cos (360° (’3‘%)) —1,5sin <360° (’3%)) (1.30)
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0 50 100 150 200 250 300 350
nombre des jours

Figure (I: 10) : Graphe des variations annuelles de 1’équation du temps (par outil

MATLAB/Simulink).

1.10. Rayonnement solaire incident sur un plan quelconque par ciel
clair :

1.10.1. Angle d’incidence du rayonnement :

Dans les applications solaires la question est donc de calculer 1’angle (¢) entre un rayon
arrivant directement du soleil et la normale a un plan quelconque. L’orientation du plan

est définie par [13] :

» L’inclinaison (B) : Angle que fait le plan avec I’horizontal.
» L’azimut (y) : Angle que fait la normale a la surface du plan considéré
etle plan méridien.
L’angle d’incidence (6) est I’angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet

angle est déterminé en coordonnées horaires comme suit [13]:

cos(8) = sin(8)sin(p).cos(f) — sin(d).cos(¢).sin(f)cos(y) + cos(d ).cos( @)
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cos(B).cos(w) + cos(6).sin(@)sin(B).cos(y).cos(w) + cos(d).sin(B).sin(y) .sin(w)
Nh

Figure (I: 11) : Définition des angles caractérisant la position du soleil.

Sur la figure 11, on définit :

np: La normale au plan

horizontal.

n: La normale au capteur

plan.

0: Angle d’incidence formé par la perpendiculaire au plan du capteur ;
(Degré). B: Angle d’inclinaison du capteur ; (Degré).

On: Angle horaire; (Degré).

y : Azimut du soleil; (Degré).

v s. Déviation azimutal (Degreé).

I.11. Calcul du rayonnement pour un plan d’inclinaison quelconque :
1.11.1. Calcul pour un ciel clair sur un plan horizontal :
Le rayonnement global (RGH) recu par un plan horizontal se décompose en deux
composantes:

> Le rayonnement direct (1) ou (RDIRH).

> Le rayonnement diffus (D) ou (RDIFH) de toute la vodte céleste.

Nous aurons donc sur un plan horizontal [13]
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Gh = L. [sin(h)] + Dh = TIh + Dh (1.32)
1.11.2. Calcul du rayonnement diffus pour un plan horizontal :
Le rayonnement diffus pour une surface horizontale est donné par I’expression [13] :

-1
D, = RDIFH = 120, Teloastmsmm) (1.32)

I'=0,796 — 0,01.sin (% J+ 284)) (1.33)

1.11.3. Calcul du rayonnement pour un plan incliné
Dans la pratique le rayonnement solaire global sur un plan incliné s'exprime sous la

forme suivante [13]:

Gi = Iy + Ry) + Dy (K28 1 (p.6y). (2B (1.34)
- 199
cos(0;) = [sin(¢).sin(d)] + [cos(p).cos(d).cos(w)] (1.36)

1.12. Potentiel Solaire :

Vue de sa localisation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les
plus élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse. les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux
et Sahara) daprés la figure (11). L'énergie recue annuellement sur une surface
horizontale de 1m?2 soit prés de 3 KWh/m2 au nord et dépasse 5,6 KWh/ m2 au Grand
Sud (Tamanrasset). La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau
du territoire algérien est représentée dans le Tableau (I.1) selon I’ensoleillement recu

annuellement [16]:

Tableau I. 2 : Ensoleillement regu en Algérie par régions climatiques.

Régions Régions Hauts- Sahara
cotiéres Plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/m) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (Km/m2 /an) 1700 1900 2650
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Figure (I: 12) : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan

incliné la latitude du lieu.

I. 13. Mesure du rayonnement solaire :

Les figures suivantes présentent les appareils de mesure pour les différents types de

rayonnement :

Héliographe

Mesure la durée d’insolation SS

0 -

Pyranomeétre

Mesure /‘irradiarion
directe et réfléchie

Pyrhéliomeétre

Mesure I irradiation directe

Pyranometre

Mesure I irradiation diffise

Figure (1.13) : Différents appareils de mesure du rayonnement solaire. [7]
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I.14. Conclusion :

Les données météorologiques concernant le rayonnement solaire ne sont généralement
pas suffisantes pour pouvoir quantifier tous les phénoménes qui se produisent
lorsqu’un panneau photovoltaique recoit de la lumiere. Une bonne connaissance du
gisement solaire s’avére nécessaire. Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions
importantes sur le gisement solaire, comme le mouvement de la terre autour de soleil
et les coordonnées terrestres.

Enfin, nous avons présenté les différents appareils de mesure du rayonnement avec ses
différentes composantes. Dans le chapitre suivant, on va s'intéresser a 1’étude généralité

d’un systéme photovoltaique.
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Chapitre |1

Etude générale d’un systéeme photovoltaique
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I1.1 Introduction :

La limitation des réserves en ressources fossiles ainsi que leur impact négatif sur
I’environnement d’une part, et la croissance de la demande en énergie d’autre part,
font naitre un nouveau principe de production d’¢lectricité utilisant des énergies
renouvelables tel que 1’énergie photovoltaique, car étant une énergie propre et
inépuisable. Le terme «photovoltaique» souvent abrégé par 1’acronyme « PV », a été
formé a partir des mots « photo » qui est un mot grec signifiant lumiere et « VVolta »
qui est le nom du physicien italien Alessandro Volta qui a inventé la pile
électrochimique en 1800. [14].

L’effet photovoltaique est la conversion directe de 1’énergie lumineuse des rayons
solaires (photon) en électricité. Il utilise pour se faire des modules photovoltaiques
composés de cellules. Ces cellules photovoltaiques sont constituées de semi-
conducteurs a base de silicium (Si), de germanium (Ge), de sélénium (Se), etc. Le
silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature. [15].

Dans la plupart des systémes photovoltaique, il est nécessaire d’intégré la technique
MPTT « Maximum Power Point Trac King » qui permet de suivre le point de
puissance maximale du générateur PV. On trouve aussi dans ces systémes des
convertisseurs (hacheur, onduleur, ...) qui sont utilisés pour charger des batteries de
stockage et/ou pour transformer le courant continu en courant alternatif. L’énergie
solaire n’étant pas disponible a tout moment, il est donc nécessaire d’équiper les
systémes photovoltaiques par de batteries d’accumulateurs qui permettent de
stocker 1’énergie et de la restituer en temps voulu. Dans ce chapitre, nous allons
présenter des définitions sur 1’énergie solaire. Puis, nous détaillerons le principe de
fonctionnement d’une cellule, module et panneau photovoltaiques ainsi que leurs
constituants. Enfin, nous présenterons I’ensemble des éléments d’une installation

photovoltaique incluant les convertisseurs statiques.

11.2. Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique permet de convertir I’énergie solaire en énergie électrique
sous forme de tension et de courant continu, variable selon I’influence de 1’éclairement
sur les panneaux solaires. Le composant de base de cette conversion est la cellule

photovoltaique [17].
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11.3. La cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaique ou encore photopile est le plus petit élément d’une
installation photovoltaique. Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et
transforme directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique.

Les cellules photovoltaiques sont constituées :

v D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite,
qui joue le role de barriere d’énergie que les ¢€lectrons ne peuvent pas franchir sans
excitation extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électriques) tel
que le silicium, qui est un matériau présentant une conductivité relativement bonne.

v D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons
solaires.

v D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur

le dessous ou anode.

Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous de semi-conducteur, permettant a la lumiére de

rebondir plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.

) verre —_—— jonction P-N
1 revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[ 1 couche semi-conductrice dopée N

B couche semi-conductrice dopée P

I couche conductrice en metal

Figure (I11.1) : structure basique d’une cellule solaire. [18]
Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de
cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée peut varier entre 0.3V et
0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température

et du vieillissement de la cellule. [19]
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I1.4.Conversion photovoltaique :

11.4.1. Semi-conducteur :

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité électrique est
intermédiaire entre celle des conducteurs et celle des isolants. Les quatre électrons
de valence du silicium permettent de former quatre liaisons covalentes avec un
atome voisin. Dans ce cas, tous les électrons sont utilisés et aucun n’est disponible

pour créer un courant électrique. [20]

e
4 noyau
® electron

Cristal de silicium

Figure (11.2) : le semi-conducteur (silicium).
11.4.2. Le dopage de semi-conducteur :
Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés. Ce
procédé est appelé dopage.
a) Dopage de type N :
On remplace un atome de silicium par un atone pentavalent (phosphore p). Quatre
d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquieme
reste disponible, il sera excité vers la bande de conduction trés facilement par
’agitation thermique. D’ou le nombre d’électron libre qui va fortement augmenter :
dans ce cas le nombre de trou est trés inférieur au nombre d’électron libre. On obtient

ainsi un cristal dopé N (négatif). [20]
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~électron

libre

Figure (11.3) : dopage de semi-conducteur de type n. [20]
b) Dopage de type P :
De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer
les liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme.
Ce trou se déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant.
Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal
intrinseque, on obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont
souvent du Bore B. [20]

atome accepteur atome accepteur
ionisé negatif.

Figure (11.4) : dopage de semi-conducteur de type p. [20]

I1.4.3. La Jonction PN :

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N.
Lors de cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent
dans la zone de jonction ou les porteurs libres disparaissent : c’est la zone de
transition. 1l ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créer un champ
électrique interne au niveau de la jonction et qui empéche les charges libres

restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour se recombiner. [20]
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Figure (11.5) : La jonction p-n.

11.5. Effet photovoltaique.

La conversion de I’énergie solaire en énergie électrique repose sur I’effet
photovoltaique, ¢’est-a-dire sur la capacité des photons a créer des porteurs de
charges (¢électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu’un semi-conducteur est
illuminé avec un rayonnement de longueur d’onde appropriée (I’énergie des
photons doit étre au moins égale a celle du gap énergétique du matériau),
I’énergie des photons absorbée permet des transitions électroniques depuis la
bande de valence vers la bande de conduction du semi-conducteur, générant ainsi
des paires électrons-trous, qui peuvent contribuer au transport du courant
(photoconductivité) par le matériau lorsqu’on le polarise.

Si on illumine maintenant une jonction PN représenté sur la figure (111.5), les
paires électrons-trous qui sont créés dans la zone de charge d’espace de la
jonction sont immédiatement séparées par le champ électrique qui regne dans
cette région, et entrainées dans les zones neutres de chaque c6té de la jonction. Si
le dispositif est isolé, il apparait une différence de potentiel aux bornes de la
jonction (photo tension), s’il est connecté a une charge électrique extérieure, on
observe le passage d’un courant alors qu’on n’applique aucune tension au

dispositif. C’est le principe de base d’une cellule photovoltaique. [8]
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Rayonnement
solaire

Couche de type n
(conductivite des
electrons)

Contact avant ———

Tension slectriqus

-ﬁ< ) ' - ouche de type p
— . {(conductivite dos
trous)

Contact arriere Jonction n-p
(champ electrigue)

Figure (11.6) : I'effet photovoltaique.

11.6. Principe de fonctionnement :

Pour créer un courant électrique dans un semi-conducteur, il faut lui fournir une
énergie qui permet d’extraire des ¢lectrons de la bande de valence pour les transférer
dans la bande de conduction, soit une énergie supérieure au gap de la bande interdite.
La lumiére dont les photons transportent une énergie : E = h*v permet d’atteindre cet
effet : ¢’est I’effet photovoltaique. La lumiére pénétrant dans un semi-conducteur
permet donc, si son énergie est supérieure au gap de faire passer le semi-conducteur
de I’¢état isolant a I’état conducteur, ce phénomene augmente lorsque la température
du semi-conducteur s’éléve. Lorsqu’un électron est extrait de la bande de valence
pour passer dans la bande de conduction, il laisse derriere lui une vacance ou un trou a
sa place, alors un autre €lectron proche de la bande de valence peut combler ce trou et
laisser derriére lui & son tour un trou, on aura ainsi établi un courant de trous. Les
deux types de courant ne seront pas différenciés, on parlera simplement de courant,
qu’il s’agisse d’¢électrons ou de trous.

De méme on dit que 1’absorption de 1’énergie des photons par le semi-conducteur crée
des paires de porteurs électron-trou. L’effet photoélectrique modifie simplement la
conductivité électrique de certains semi-conducteurs, ceci est utilisé pour fabriquer
des résistances dépendant de la lumiére, composants largement utilisés dans les
appareils photographiques et partout ou la lumiére doit étre mesurée. Pour transformer
le semi- conducteur photosensible de composant passif en composant actif, il faut
pouvoir générer un courant de porteurs, donc apporter une force qui obligera les

¢lectrons et les trous a s’écouler dans deux directions opposées. Cette force sera
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réalisée par un champ électrique interne provenant du dopage du semi-conducteur.

[21]

7

Contact sur zone n 8
R ]
Absorption des photons )\N\
Zone

dopee n __’/
b @ @ Coflecte
des porteurs
zone @ £

dopée p Génération \
des porteurs

Figure (11.7) : le principe de fonctionnement d une cellule PV.

g

11.7. Les différentes technologies des cellules solaires :

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs

principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : de
sulfure de cadmium (CDs), de tellurure de cadmium (Cd Te), de Germanium (Ge), de

sélénium (Se) ou d'arséniure de gallium (Ga As). Le silicium est actuellement le semi-

conducteur le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés

abondant dans la nature [22]. En effet, il existe plusieurs types de cellules

photovoltaiques dont les plus importants sont les suivantes [23]:

11.7.1. Les cellules mono- cristallines :

Lors du refroidissement, les silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal

de grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les

cellules, ces cellules sont en général d'un bleu uniforme.

Figure (11 : 8) : Silicium Monocristallin.
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11.7.1.1.Avantage et les inconvénients :

> Elles permettent d'obtenir des rendements élevées (rendement entre 13

a 17%).

11.7.1.2. Inconvénients :

» Rendement faible sous un faible éclairement.
11.7.2. Les cellules poly-cristallines :
Elles sont constituées de plusieurs cristaux .la cellule & un aspect bleuté mosaique (pas
uniforme), Leur rendement est de 11 a 15%.

Figure (I1: 9) :Silicium Polycrystallin.

11.7.2.1. Avantage :

» Un bon rendement, mais cependant moins bon que pour les cellules

monocristallins.

> Elles offrent actuellement un bon rapport qualité/prix.
11.7.2.2. Inconvénients :
1) : Rendement faible sous un faible
11.7.3. Les cellules amorphes :
Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de
verre. La cellule est gris tres foncé, c'est la cellule des calculatrices et des montres dites

«solaires».

Figure (11 : 10) : Silicium Amorphe.
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11.7.3.1.Avantage :

» Moins cher que les autres.

» Fonctionnement avec un éclairement faible.
11.7.3.2.Inconvénients :

» Rendement faible.

» Performances qui diminuent avec le temps, durée de vie courte.
11.7.4. Cellule En Silicium Multi cristallin :
Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiere, il se forme plusieurs
cristaux. La cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on
distingue des motifs créés par les différents cristaux.
11.7.4.1. Avantage :

» Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin)

permettant un meilleur foisonnement dans un module.
» Bon rendement de conversion, environ 100 Wc/mz2 (voire plus), mais
cependant un peu moins bon que pour le monocristallin.

» Lingot moins cher a produire que le monocristallin.
11.7.4.2.Inconvénient :

> rendement faible sous un faible éclairement.
11.7.5. Cellule Tandem :
Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbant
dans des domaines spectraux se chevauchant, on améliore le rendement théorique par
rapport a des cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines ou
microcristallines.
11.7.5.1.Avantage :

> Sensibilité élevée sur une large plage de longueur d'onde. Excellent rendement.
11.7.5.2.Inconvénient :

» Cout élevé di a la superposition de deux cellules [24].
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Tableau 11.1 : Etat comparatif des différentes technologies des cellules

PV [25].
Matériaux Rendement | Longévité Caracteéristiques Principales
utilisations
. *Trés performant  *Stabilité ]
o 12 2 18% . ) ) Aerospatiale,
Silicium 20 a 30 | de production *Méthode de
) ] (24,7% au ) modules pour
monocristallin ] ans production  couteuse et )
laboratoire) . toits, facades,...
laborieuse.
. *Tres performant  *Stabilite
o 11a15% . ) ’ Modules pour
Silicium 20 a 30 | de production*Méthode de )
) ) (19,8% au ) toits, facades,
Polycristallin ) ans production couteuse et
laboratoire) ) générateurs. ..
laborieuse.
*Peut fonctionner sous la
lumiere fluorescente.
*Fonctionnement faible si
luminosité. *Fonctionnement
par temps couvert. Appareils
. *Fonctionnement si Electroniques
5a8% (13% )
Ombrage Partiel. (montres,
Amorphe au <10 ans i ) ]
] *La puissance de sortie calculatrices...),
laboratoire) ) o
varie dans le temps. En integration dans
début de vie, la puissance | le batiment
délivrée est de 15 a 20%
supérieure a la valeur
nominale et se stabilise
aprés quelques mois.
. . Systémes de
Composite 18 a 20%
o ) ) concentrateurs
monocristallin (27.5%Au Lourd, fissure facilement

Aerospatiale

(GaAs) laboratoire) )

(satellites)

Composite Appareils

polycristallin . . Electroniques
Nécessite peu de matériaux
(CdS,CdTe, 8%(16% au ) ) ) (montres,
) mais certains contiennent des )
CIGS, etc.) laboratoire) calculatrices...),

substances polluantes

intégration dans

le batiment
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11.8. Modéle mathematique et formulation :
11.8.1. Modéle réel a une diode d’une cellule photovoltaique) :
Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est présenté dans la Figure (11.6), il

inclut une source de courant, une diode, une résistance série et une résistance shunt

Iphc R Ic

QYAVAVAY>

A 4

Y

D
Rsh,c Vc

G
NS
s

Figure (Il : 11) : Schéma équivalent d'une cellule PV a une diode.
En se basant sur le circuit, le courant généré par la cellule pourra étre présente par
I’équation

Suivante :

M)_Q_M (11.2)

Ic =Ty~ 1 e( nKT
c phc 0,c Rgnc

Dans cette équation, Iph,c est le photo-courant d’une cellule, 10,c est le courant de
saturation inverse de la diode d’une cellule, q et n et K et T désignent respectivement
la charge de I’¢électron, facteur d’idéalit¢ de la diode, Constante de Boltzmann et la
température de la cellule, V,c est la tension aux bornes de la cellule, I,c est le courant

de la cellule, Rs,c et Rsh,c sont les résistances série et shunt de la cellule [26].

11.8.1.1.Modéle a deux diodes:

Actuellement le mod¢le électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique est celui
a deux diodes (double exponentiel), ou la cellule est bien sir présentée comme un
génerateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de
courant avec deux diodes en paralléle. Et pour tenir compte des phénomeénes physiques
au niveau de la cellule, comme les modéles précédents, ce modele est complété par les
deux résistances série Rs et parallele Rsh comme le montre le schéma électrique

équivalent de la Figure (11.7) [25].
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G
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D1 — D2 —4 Rsh,c

T

Figure (11:12 ) Modele & deux diodes d’une cellule PV-

Avec quelques difficultés de calcul et développement mathématique, ce modele donne

un courant presque semblable au courant d’une cellule PV selon la relation :

IC:Iph,c_Idl,c_IdZ,c_Ir (||.2)
Donc:
a(V¢+Rs,cxIc) a(Ve+Rs cxIc)
Ic = Ippe —To1c (eT — 1> —Igzc <8T - 1) - —VC+;S'CXIC
sch
(1.3)
Avec .

nl et n2 : Facteurs d’idéalité des diodes D1et D2 respectivement.

101,c et 102,c: Courants de saturation des diodes D1 et D2 respectivement
11.9. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :
11.9.1. Courant de court-circuit :

Icc = Iph, C'est la plus grande valeur du courant généré par une cellule. Elle est produite
sous des conditions de court-circuit : V = 0 [26].

UccxRs) (IccXRs)
Icc=Iph_10(e nkT _1)_ Rgp (”4)

Pour la plupart des cellules (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme.

(IccxRs)
IO (exp nKT — 1)

(11.5)
Devant Ipn1’expression approchée du courant de court-circuit est alors:
Iph
Iee = 75 (1.6)
(1+R—Sh>
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11.9.2. Tension de circuit ouvert :

Correspond a la chute de tension dans la diode (jonction p-n), quand il est traversé par
la photo courant Iph (a savoir ID = | ph), a savoir lorsque le courant géneré est 1=0. Il
refléte la tension de la cellule dans la nuit et il peut étre mathématiquement la formule
suivante [26]:

V,, = ‘““ZT“" Ln (‘;’—“) = V,Ln (';’—“) (11.7)

11.9.3. Facteur de forme FF :
Facteur de forme FF est le rapport entre la puissance maximale qui peut étre transmise
a la charge et le produit de Icc et VCO [26]:

P Vopt-Topt
FF = M = 2P (11.8)
VDC'ICC VOC'ICC

Le facteur de forme est la mesure réelle de la caractéristique 1-V, Sa valeur est
supérieure a 70/100 pour une bonne cellule. 1l diminue lorsque la température de la
cellule est augmentée.

11.9.4. Le rendement 1 :

Le rendement n des cellules photovoltaique désigne le rendement de conversion en
puissance, Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par

la cellule et la puissance lumineuse incidente.

Popt _ VoptXlopt (“ 9)
incidente GxS .

n=s
Ou bien, ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant

de court-circuit et la tension a circuit ouvert [27].

11.10. Caracteristiques 1=f(V) et P=f(V) aux STC :

Nous allons étudier le comportement de notre panneau photovoltaique dans les
conditions standard de fonctionnement a ensoleillement G = 1000 W/m2 et a

température T = 25C°
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Caractéristiques 1=f(V)

g. | E T |4 T

lcc

Iop?
7 -

< 6 -

— MPP

c 5

©
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O 3r i
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1k il
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0 5 10 15 20 25 Vopt3o Vco 35

Tension (V)
Figure (I1: 13) :Caractéristique Ipv =f(Vpv) dans les conditions : G stc=1000w/m?,
Tstc=25°C (par outil MATLAB/Simulink).

Caracteristiques P=f(V)
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Tension (V)
Figure (11 : 14) : Caractéristique Ppv =f(Vpv) dans les conditions : G
stc=1000w/mz2, Tstc=25°C (par outil MATLAB/Simulink).
On remarque trois points trés importants qui donnent les grandeurs électriques de
systéeme en court-circuit (1 =8.1 A, V = 0), en circuit ouvert (I1=0, = 32.9 V) et le point
de puissance maximale = 212 W qui correspond a (I= 7.6 A, =27.9 V).
11.11. L'influence des différents parametres de la cellule solaire sur ca
fonctionnement :
11.11.1. L'influence de I'éclairement :
Les figures [(11.10), (11.11)] présente les caractéristiques | (V), P(V) on a tracé la
variation du courant et la puissance par rapport a la tension pour plusieurs intensités de

rayonnement solaire.
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Dans la partie gauche des caracteéristiques, le courant est directement proportionnel au
rayonnement a ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n’est pas trés dégradée

lorsque la lumieére baisse.

Caractéristiques (V) au T=25° ¢

8- ' oy y
R 1000 Wim?~
Lo . |
- s 4
c 700 Wim?—
5 4 T g
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O
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0 . r s r ' \

0 5 10 B2 25 30 35
Tension (V)

Figure (I1: 15) : Caractéristique | (V) d'un GPV pour différents éclairements (par outil
MATLAB/Simulink).

Caracteristiques P(V) au T=25° ¢
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Figure (11: 16) : Courbe de puissance d'un GPV Pour différents éclairements(par outil
MATLAB/Simulink).
11.11.2. L'influence de la température :
L’influence de la température est tres significative, et demandera des choix importants
de conception des systemes.
La température de la cellule photovoltaique induit un effet notable sur la tension de

celle-ci. Par contre, I’effet de la température sur le courant de la cellule photovoltaique
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est négligeable. Il apparait que plus la température du milieu de la cellule augmente,
plus la tension a vide de celle-ci diminue. La puissance de la cellule étant égale au
produit du courant et de la tension, la méme remarque s’applique sur la courbe
puissance.

L’effet est représenté a les figures sous-dessous [I1.12 et I1.13] ou I’on voit différentes
courbes I(V) et P(V) d’un module entre -2°c et 45°c sous un ensoleillement de

1000W/m?.
Caracteéristiques 1(V) au G=1000 W/m?
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Figure (I1: 17) : Influence de la température sur la caractéristique 1 (\V)(par outil
MATLAB/Simulink).

Caractéristiques P(V) au G=1000 W/m?
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Figure (11:18) : Influence de la température sur la caractéristique P (V) (par outil
MATLAB/Simulink).

11.11.3. L'influence de la résistance série :

La resistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du
Semiconducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes
ohmiques de la cellule. L’influence de La résistance série sur la caractéristique I(V) est

schématisée sur la figure (11.14) Cette influence se traduit par une diminution de la
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pente de la courbe I(V), dans la zone ou la cellule fonctionne comme source de tension,

a droite du point de puissance maximum [28].

Caractéristiques (V)

9 T T r T T T
8 ~ .
7_ -t
—_— 6_,_ i
< —— Rs=0.0 ohm
£ 5k i
S, — Rs=0.5 ohm
S 4-
O Rs=1.5 ohm
O 3 .
2+ .
1ﬁ -
0 [ [ [ [ [ [ "
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V)
Figure (11: 19) : Influence de la résistance série sur la caractéristique 1 (V) (par outil
MATLAB/Simulink).
Caracteristiques P(V)
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Figure (I1: 20): Influence de la résistance série sur la caractéristique P (V) (par outil
MATLAB/Simulink).

11.11.4. L'influence de la résistance Shunt :
La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs
dues aux défauts structuraux du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de
charge d’espace. L’influence de La résistance parallele sur la caractéristique I(V) est
représentée sur la figure (11.16). La résistance paralléle est directement liée au processus
de fabrication, et son influence. Ne se fait sentir que pour de trés faibles valeurs du

courant (proche du courant de court-circuit) [28].
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Caractéristiques (V)
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Figure (11 : 21) : Influence de la résistance shunt sur la caractéristique 1(V) (par outil
MATLAB/Simulink).

Caractéristiques P(V)
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Figure (11 : 22): Influence de la résistance shunt sur la caractéristique P(V) (par
outil MATLAB/Simulink).

11.12. Les panneaux (modules) photovoltaiques :

Un générateur photovoltaique ou module est constitué¢ d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série ou en paralléle afin d’obtenir des
performances électriques désirées, tels que la puissance, le courant de court-circuit

(Icc) et la tension en circuit ouvert (Voc) [29].
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Figure (11: 23) : panneaux photovoltaique.
11.12.1. Structure des panneaux photovoltaiques :
Geénéralement les cellules photovoltaiques sont associées pour constituer un panneau,
Ces derniers sont regroupés en série ou bien en paralléle selon la puissance demandée
pour protéger les modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'un désequilibre
d'éclairement il faut monter une diode au silicium "diode de by-pass" en parallele téte-
béche (Figure (11.19) sur une branche en général de dix-huit cellules en série, cette diode

sera conductrice dans le cas de I” ombrage d’une ou plusieurs cellules dans une branche

D' 4— Diode by -pass

et bloguée dans le cas normal [23].

Figure (I11: 24) : Module constitué de Ncs connectées en série.

Avec:
Ncs nombre de cellules en séries.

» String et champ photovoltaique :
Suivant la puissance du panneau, le string est constitué de plusieurs modules connectés
géneralement en série. Ces strings sont connectés en paralléle pour former un champ
photovoltaique. Pour éviter qu'une branche de cellules connectées en série ne recoive
de 1'énergie d’autres strings connectés en parallele, il faut installer dans chacune des
branches des diodes en série (diode anti retour) comme indiquee dans la Figure (11.20)
[23].
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Diode anti retour
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Figure (11: 25) : champ photovoltaique composé de Nst strings en

[y ————

parallele.
Avec :

Nst le nombre de strings branchés en parallele

11.13. Association des cellules/modules photovoltaiques :

11.13.1. Association en série :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversees par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions
a courant donné. La figure (11.21) montre la caractéristique 1(\V) résultante obtenue en

associant en série des 3 modules identiques.

Caracteristiques 1(V)

10 4 T 4 T T T T 4 T

<
::’ 6 | / | / | / -
§ 1 module PV 2 module PV 3 module PV
g 4~ 1 | | | | | -
Q

2|~ i

0 r r r r I r I L r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tension (V)

Figure (I1: 26) : Caractéristique résultante d’un groupement en série des3 modules
identiques (par outil MATLAB/Simulink).

11.13.2. Association Paralléle :

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement
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est obtenue par addition des courants a tension donnee. La figure (11.22) montre la

caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles des 3 modules identiques.

Caractéristiques (V)

25 - -
—>

= 2o 3 modules —

g 15

o

3 2 modules

QO 10|
51 1 module T
0 L L L s
o 5 10 20 35

1'Iéension V)
Figure (I11: 27) : Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle des 3

modules identiques (par outil MATLAB/Simulink).

11.13.3. Association mixte :
Selon 1’association en série et/ou parallele de ces cellules, les valeurs du courant de
court-circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations [30] :
Ice’=np x Icc (11.10)
Veo'=ns x Vco (11.11)
Avec :
np: nombre des
cellule en paralléle.
ns : nombre des
cellule en série.
La figure (11.23) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, des 3
modules en série et 3 modules en paralléle, identiques.
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Caractéristiques (V)
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Figure (I1: 28) : Caractéristique résultante d’un groupement hybride des 3 modules en

série et 3 modules en parallele, identiques(par outil MATLAB/Simulink).

11.14. Les différents types de centrales photovoltaiques :

L’énergie photovoltaique est exploitée de multiples fagons. On peut distinguer les
installations autonomes et les installations raccordées au réseau.

11.14.1. Les systémes photovoltaiques autonomes :

Les systémes photovoltaiques peuvent étre adaptés pour répondre a tous besoins, petits
ou grands : calculatrices, montres, matériel de télécommunication, panneaux de
signalisation, feux de stationnement, et balises météo.

Pionniéres, les centrales photovoltaiqgues autonomes sont destinées a des
consommateurs €loignés du réseau électrique (refuges en montagne, relais hertziens,
stations de pompage agricole). Les centrales domestiques autonomes sont donc
onéreuses du fait du coit de stockage de 1’énergie, souvent sous forme de batteries, et
sont parfois utilisées en complément d’un autre générateur d’énergie (diesel, essence,
gaz, éolien) Les installations autonomes peuvent avoir des dimensions «familiales», ou
alimenter les besoins d’une collectivité, d’un village [31].

11.14.2. Systeme autonome sans stockage électrochimique :

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement
solaire suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui
n’ont pas besoin de fonctionner dans I’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie

coincide avec la présence de 1’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le
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générateur photovoltaique de sorte qu’il ait assez de puissance pour alimenter I’appareil

a I’éclairement le plus faible. Le pompage photovoltaique est un exemple de cette

catégorie de systeme autonome [32].

11.14.3. Systéme autonome avec stockage électrochimique :

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes. Elle

comporte des batteries qui emmagasinent I’énergie électrique produite par le générateur

photovoltaique au cours de la journée. Donc, le stockage électrochimique est

indispensable pour assurer le fonctionnement nocturne ou durant un nombre de jours

prédéfinis dans le dimensionnement des systemes photovoltaiques [32].

-
Générateur PV Convertisseur a Charges Convertisseur
pilotage MPPT | bC DC/AC
imatER H (Qndu
Tt Tl 2) 4
H1 IR DC DC Charge
- v + o+
T DC AC AC
4 +1 + 4+ ) j \
-ttt A
Contréleur Systeme
De charge de

stockage

Figure (11 :29) : Installation photovoltaique autonome.

11.14.4. Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau :

Dans les années 80 est apparue la pratique d’échange d’énergie avec le réseau, de

cette facon, les installations photovoltaiques peuvent se dispenser d’un systeme de

stockage par batteries, le réseau se comporte donc comme un stockage virtuel

d’¢énergie. En plus de sa fonction traditionnelle de répartiteur de I’énergie produite par

les gros producteurs, le distributeur assure maintenant le réle de compensateur entre

les excédents et les insuffisances de la production d’¢lectricité d’origine solaire [31].

11.14.5. Principe de fonctionnement d’une installation photovoltaique :

Les générateurs transforment directement 1’énergie solaire en électricité (courant

continu). La puissance est exprimée en Watt- créte (Wc), unité qui définit la puissance
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électrique disponible aux bornes du générateur dans les conditions d’ensoleillement
optimales.

Un ou plusieurs onduleurs convertissent le courant continu produit en courant
alternatif a

50Hz et 220 V. Selon le choix retenu, toute ou une partie de la production est injectée
sur le réseau public, et le reste est consommeé par le producteur. Lorsque la production

photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit I’électricité nécessaire [33].

Générateur PV Convertisseur| Charges Convertisseur
3 pilotage \__DC___ DC/AC Réseau
DC
DC Controleur
o AC électriquer
—

Charges
AC

Controleur
De
présencerés

Figure (11 : 30) : Installation photovoltaique couplée
réseau.

11.14.6. Les systémes hybrides :
Les systemes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et I’éolienne ne délivrent pas une puissance
constante, mais vu leurs complémentarités, leur association permet d’obtenir une
production électrique continue.
Les systemes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands
réseaux interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.
Les différentes sources dans un systeme hybride peuvent étre connectées en deux
configurations, architecture a bus continu et architecture a bus alternatif.
Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée
sur un bus continu. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a courant alternatif
(CA) fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour €tre convertie ensuite en

courant continu (CC).
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Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur pour alimenter les charges
alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus continu
et doit suivre la consigne fixée pour I’amplitude et la fréquence. La fonction
specifique du systeme de supervision est la commande de mise en marche et arrét des
générateurs et du systeme de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité
de commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systeme

hybride sont reliés a la charge alternative [33].

11.15. Les composants du systeme photovoltaique :
Les composants d'un systéme photovoltaique dépendent de I'application considérée :
habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil
», convertisseurs de puissance, Il existe plusieurs composants d'un systeme
photovoltaique [23] :
v Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ
photovoltaique
v" Les régulateurs de charge qui ont pour role de transférer le maximum
de charge aux batteries. [1 Les convertisseurs, soit des convertisseurs
DC/DC ou bien DC/AC.
v" Les batteries de stockage comme leurs noms 1’indiquent, ont pour rdle
de stocker 1’énergie afin de 'utiliser ultérieurement.
v’ Autres composants.
11.15.1. Les convertisseurs statiques :
Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue fournie
par les panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnant en une
tension continue différente ou une tension alternative.
11.15.1.1.Convertisseurs DC-DC dans les systemes PV :
L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique
dans les circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un
rendement élevé. Dans les systemes photovoltaiques les convertisseurs DC-DC
permettent de poursuivre le point de fonctionnement optimum.
» Type des convertisseurs DC-DC
Il'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. lls sont classés par catégorie

selon que la topologie isolée ou non isolée.
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Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans 1’entrainement des moteurs a courant continu, Ces
topologies sont encore classées en trois catégories [34] :

- Abaisseurs (Buck).

- Elévateurs (Boost).

- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).
Le Tableau (11.2) résume les principaux rapports de transformation en fonction du
rapport cyclique pour les différentes structures des convertisseurs statiques.

Tableau I1.2 : Rapports de transformation des principaux

convertisseurs DC-DC.

convertisseur Rapport de transformation en fonction de (D)
Buck D
1
Boost _
1-D
D
Buck-Boost .
1-D

A. Convertisseur Buck (hacheur série) :

Un convertisseur Buck permet de convertir une tension continue en une tension
continue d’une faible valeur, c’est un abaisseur de tension.

La topologie du convertisseur «buck» est donnée par la Figure (11.26). Les composants
clés sont I’inductance (L), le commutateur (S), la diode (D) et le condensateur (C),
celui-ci se charge par le commutateur (S) et qui maintient la tension a ces bornes jusqu’a
I’ouverture de(S) qui fait décharger son énergie a travers la diode sur le charge (R) pour

un cycle de période de fonctionnement [35].
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Vpv D c — R §VCh

Figure (11 :31) : Circuit électrique du hacheur «Buck ».

B. Convertisseur Boost (hacheur paralléle) :
Un convertisseur ¢lévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue
en une autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de

I’entrée. C’est pour cela qu’il est dit élévateur de tension

Vpv —
S Vch

Figure (Il :32) : Circuit électrique du hacheur «Boost ».

L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de
limiter I'ondulation de tension en sortie. Son fonctionnement est comme suit :

Au premier temps (oT), I’interrupteur (S) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de I’énergie, jusqu’a la fin de
la premier période. L’interrupteur (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a la
diminution de courant (IL), génere une tension qui s’ajoutera a la tension de source.
Elle sera appliquée sur la charge (R) a travers la diode (D) [35].

C. Convertisseur Buck-Boost :

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une
tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais

de polarité inverse [35].
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Figure (11 : 33) : circuit électrique du hacheur « Buck-Boost ».

La tension de sortie est de signe oppos¢ a la tension d’entrée. Lorsque I’interrupteur (S)
est sur la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, 1’énergie est stockées ;
tandis que, lorsque le commutateur (S) tourne sur la position (off), la tension a travers
I’inductance (L) est renversée, I’énergie stockée et se transfert vers la charge (R) via la
diode (D) [35].

D. Commande (MPPT) des convertisseurs DC-DC :

Les panneaux solaires de premier génération sont généralement dimensionnés pour Que
leur (PPM) correspond a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 V. Gras a cette
configuration, une simple connexion direct via une diode anti-retour Suffit pour
effectue le transfert d’énergie du (GPV) a la charge .cependant les caractéristiques non-
linéaires du module PV et sa sensibilité a la condition extérieur Comme 1’éclairement
et la température, induisent des pertes énergétiques. L’utilisation d’un étage
d‘adaptation afin optimiser la production d’énergétiques a tout moment est ainsi de plus
en plus préconisée [36].

E. Principe de la commande MPPT :

La commande MPPT (Maximum Power Point Trac King) est un organe fonctionnel du
systeme PV et permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur
PV dans des conditions météorologiques et de charge stables. Que ce soit une
commande analogique ou digitale, le principe de régulation est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique D a la valeur adéquate de maniere & maximiser la

puissance a la sortie du panneau PV [36].
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Générateur PV

Hacheur

Figure (I1: 34) :Schéma synoptique du systéme PV par une commande
MPPT.

F. Convertisseur DC/AC (Onduleur) :

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant continu, produit par
le générateur solaire, en courant alternatif monophasé ou triphasé. Un onduleur est
habituellement congu pour fonctionner sur une plage assez réduite. 1l est tres efficace
pour des caractéristiques d’entrés et de sortie fixe. Son colit assez élevé et la nature
variable de I’ensoleillement et du couple résistant des pompes en générale ont

longtemps exclu I’emploi des moteurs a courant alternatif pour le pompage solaire [35].

11.15.2. Stockage photovoltaique :

11.15.2.1.Batteries :

Une batterie est un dispositif électrochimique destiné a emmagasiner de I'électricité
pour la restituer ensuite a la demande. Ce genre de batterie peut étre chargé
électriquement une fois déchargée par le passage d’un courant électrique a travers ces
électrodes en sens inverse du courant de décharge. C’est ce qui lui donne son aspect de
dispositif de stockage d’énergie €lectrique connue sous le nom ‘Accumulateur’. Les
applications ou les accumulateurs sont utilisés comme un moyen de stockage d’énergie,
sont généralement connectés a une source électrique pour étre chargé (alternateur,
réseau ¢lectrique, systeme GPV...etc.), et une charge qui consomme 1’énergie délivrée
par I’accumulateur en régime de décharge, exemple : voiture, installations €lectriques

en avion, satellite ...ect [37].
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11.15.2.2.Principe électrochimique :

Il est nécessaire de comprendre les phénomeénes chimiques de base gouvernant le
fonctionnement des batteries afin de pouvoir justifier les choix des méthodes , des
modéles, et par la suite mieux interpréter les résultats de ces interactions. Le schéma de
principe d'une cellule électrochimique est illustré par la Figure (11.30).

Lors d’une décharge de I’accumulateur, la réaction d’oxydation qui se produit a I’anode
libére un ou des électrons dans le circuit extérieur. Ces électrons circulent alors jusqu’a
la cathode ou ils participent a la réaction de réduction (gain d'un ou plusieurs électrons).
Simultanément, les anions et les cations migrent dans la solution électrolytique entre
les deux électrodes afin de préserver 1’équilibre des charges. Lorsque 1’anode est
complétement oxydée (ou la cathode totalement réduite), ces réactions s’achevent et la
batterie est déchargée. Quant a la charge, elle est réalisée en appliquant un courant
¢lectrique aux électrodes afin d’engendrer les réactions inverses. En décharge, lI'anode
est la borne négative de la batterie et la cathode est la borne positive. Par contre, en
phase de charge I'électrode négative est la cathode et le positif est I'anode, les électrons
circulant alors dans l'autre sens [37].

Circuit Externe

Electrode Electrode
Positive Négative
Courant ionique
=T 7 ] -

i 1 ‘_Qi 1
.,  O——! %,

1 o 1 =
i I i _Oi | i
g |©_> i —-—!

i  ——(i !

: _I—’ !Q_’ i —I—b :
———=-a '_._I._..l
Réaction de transfert de Reéaction de transfert de
charge (Réduction) charge (Oxydation)

L 1 [
ELECTROLYTE

Figure (11 : 35) : cellule électrochimique de base.

11.15.2.3.Caractéristiques d’une batterie :
Chaque batterie électrochimique présente les caractéristiques suivantes [38] :
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» Résistance interne de 1’accumulateur : Elle peut étre déterminée en
fonction de ses composants a savoir : la résistance de 1’¢lectrolyte, la
résistance de contact entre les électrodes et les cellules, et la résistance
des matériaux propre a chacune des électrodes.

» Tension a vide : Lorsque la batterie est totalement chargeée, la tension a
vide équivaut environ a la tension idéale.

» Tension nominale : Elle indique la tension que la batterie doit recevoir
pour qu’elle fonctionne correctement. Cette tension varie en fonction des
différents types de batteries, puisqu’elle est déterminée par le potentiel de
la réaction chimique de chaque élément du couple oxydant/réducteur
utilisé. Cette tension peut avoir une valeur de 6V, 12V, 24V, 48V, etc....

> Tension de fin de décharge : Cette tension détermine la tension une fois
que la batterie

» complétement déchargée. Elle représente la valeur minimale que la
tension doit avoir pour ne pas endommager la batterie.

> Capacité :

Elle représente 1’énergie maximale que la batterie peut emmagasiner.

Elle est proportionnelle a la dimension de la batterie, et est définie par :

Cap = f; I, (O)dt (11.12)

Son unité de mesure est 1’ampére-heure (Ah).
» Taux de décharge et de recharge : Le taux de décharge correspond au
temps que la batterie met pour se décharger dans son intégralité. Par
exemple, si on a un courant de décharge de 10A et une batterie de 50Ah,
le taux de décharge sera égal a 5A/h. On le notera alors C/5.
» Profondeur de décharge : Elle est exprimée en pourcentage, elle
définit I’énergie maximale qui peut étre derivé de la batterie sans pour
autant endommager, ce qui permet de ralentir au maximum sa durée de vie.
» Influence des parametres extérieurs : La température influe sur le
rendement de la batterie.

Afin d’avoir un rendement optimal, la température idéale est de 25°.
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» Durée de vie et nombre de jour d’autonomie : Le nombre de jour
d’autonomie se détermine en laissant la batterie alimenter le réseau jusqu’a sa
décharge, sans la recharger. La durée de vie correspond au nombre de cycle
charge/décharge de la batterie.

> Energie : Elle s’exprime généralement en joule, mais peut aussi

s’exprimer en  Watt/heure. Elle est définie par la relation suivante :
E= ftto v, (t) i, ()dt (11.13)

> Etat de charge de ’accumulateur :

L’état de charge de la batterie est généralement simplifi¢ par I’acronyme
SOC (state-of-charge), est une caractéristique trés importante puisqu’elle
nous donne le niveau de charge de la batterie en pourcentage. L’état de
charge peut étre déterminé par la capacité disponible et est exprimée en

fonction de la capacité nominale comme suit :

Capacité disponible (Ah)

capacité nominale (Ah)

11.15.3. Régulateur de charge :

Le régulateur est 1’élément central d’un systéme photovoltaique autonome : il contrdle
les flux d’énergie, il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaire) et décharges
profondes (utilisateur), il doit également assurer la surveillance et la sécurité de
I’installation (surcharge, alarmes, fusibles, inversion de polarité). Dans les systemes
les plus élaborés, il peut aussi commander la recharge par d’autres sources d’énergie
(génératrice d’appoint, €olienne, hydraulique). Dans certains cas, il peut aussi réaliser
une transformation de puissance (recherche du point de puissance maximum, Max
Power Tracer, MPT).

Accessoirement, il affichera des indications concernant 1’état de charge des batteries et

les parametres de fonctionnement du systeme [39].
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11.15.3.1.Principe de fonctionnement d’un régulateur :
L’indicateur utilis¢ dans la régulation ¢lectronique des systémes photovoltaiques est la
tension aux bornes de la batterie, en effet cette grandeur est facile & mesurer et capable
de donner une estimation de 1’état de charge.
Le régulateur doit maintenir 1’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil
haut et un seuil bas a ne pas dépasser, donc la régulation est obtenue par limitation en
tension de la batterie afin d’éviter :
» Une surcharge entrainant une

perte en eau
» Un vieillissement prématuré des

accumulateurs.
La protection contre la décharge profonde est réalisée par un disjoncteur automatique

dont le but est d’éviter la sulfatation des plaques [39].

11.16. Avantages et inconvénients d’une installation PV :
11.16.1. Avantage :

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pi¢ces mobiles qui
la rendent particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au
Mégawatt.

> Le co(t de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite
ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

> Latechnologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du
milieu, si ce n’est par I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes
dimensions [36].

11.16.2. Inconvénients :
> La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert

des investissements d’un coit élevé.
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» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 %
(soit entre 10 et 15 MW/km2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique
pour une cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas
compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes
d’énergie en régions isolées.

> Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur est accru.

» Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problémes. Le
faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous les rayons incidents ayant une
énergie plus faible ne seront donc pas transformes en électricité. De méme, les
rayons lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le

reste sera dissipé sous forme de chaleur [36].

11.17. Conclusion :

Dans ce chapitre, On a étudié le principe de I’effet photovoltaique, Nous avons présenté
le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales.
Ensuite on fait un rappel sur les systéemes PV et leurs performances, avec une notion
sur les avantages et les inconvénients de I’installation photovoltaique.

Les performances d’un module photovoltaique sont fortement influencées par les
conditions climatiques, particulierement I’irradiation solaire et la température du
module. Nous avons opté pour le modele a une diode pour simuler le fonctionnement
du module photovoltaique pour différentes conditions d’irradiation et de température.
Le principal intérét de ce modele réside dans sa simplicité et sa facilité de mise en ceuvre
a partir des caractéristiques techniques données par le constructeur. Dans le chapitre
suivant, On va présenter une généralité sur logiciel PVsyst.
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Chapitre Il

Présentation de logiciels PVsyst
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[11.1. Introduction :

PVsyst est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. 1l inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeéles utilisés et offre une
approche économique avec guide dans le développement d’un projet.

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

ainsi que des données personnelles.

111.2. Présentation de logiciel de simulation PVsyst :

PVsyst est un logiciel concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une
approche économique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet
d’importer des données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des

données personnelles [40].

111.3. Logiciel PVsyst :
Le logiciel PVsyst permet de :

v Pré-dimensionnement.

v' Estimation rapide de la production pour une premiére étude de
vos installations.

v Conception de projet.

v’ Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats
dans un rapport complet imprimable.

v Données météo (importation de diverses sources, génération

synthétique,...).

v Base de données de composante (module PV, onduleur,

batteries, pompes, etc.).

v" outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de
I’orientation, comportement ¢électrique de champs PV avec
ombrage).

v"analyse de données réelles mesurées (avance) [40].
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I11.4. Pré dimensionnement :
Le logiciel PVsyst permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans
composant réels, premiere évaluation des dimensions du systéeme et de son composant
le pré dimensionnement concerne trois systemes :

v Couplé au réseau.

v" Isolé avec batteries.

v Pompage.

111.5. Conception du projet :
Conception et dimensionnement final du projet dans cette option le
PVsyst va [40] :
v Etude et analyse détaillés d’un projet
v' Calcul de la production a partir de simulations détaillées en
valeur horaires.
v’ Différentes variantes peuvent étre simulées et comparées
v/ Masques lointains, et outil 3D pour les ombrages d’objets
proches
v’ Analyse détalée des pertes du systéeme
v Evaluation économique, selon les composants réels.
v" Conception et dimensionnement final du projet concerne quatre
systemes :
+ Couplé au réseau.
+ Isolé avec batteries.
+ Pompage.
+ Réseau cc.
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I11.6. Utilisation de logiciel PVsyst :

» 1 Lancer le logiciel PVsyst et Choisir «Bases de données».

Cholsissez urie sectiorn Descriptiorn

Pré-dimensionnement
Conception du projet

Outils didactiques et informatifs,

- Géométme solare, optimisation de
l'ortentation,

- Compottement électrique de
champs PV avec ombrages et
mismatch,

- Calculs metéo rapides.

Analyse et comparaison de données
mesurées sur des systémes réels
(option avancée).

wd Sorir '

Figure(l11.1) : logiciel PVsyst.

> 2 Cliqué sur «sites géographique ».

e e e — o
i Génération horaire synthétique |2] Onduleur réseau |ﬂ
Tables et graphiques météo | gl Batteries | ﬂ

Comparaison données Meteo |ﬂ Régulateurs de charge IEJ
~Importation de données météo—————————————— Génératrices | ﬂ

o ___|o| S

Régulateurs pour le pompage | (7 ] |

Fabricants et Revendeurs | OI
o

[=] sortir |

Informations sur la météo |

Figure(l111.2) : Bases de donné PVsyst.
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» 3 Cliquer sur nouveau.

Rechercher || |afrique |

Nom fichier [ville lrays |source données

Nairobi/Wilson Nairobi/Wilson Kenya MeteoNorm 7.2 station -~
INampula Nampula bique m 7.2 station

Navronao Navronao Ghana MeteoNorm 7.2 station

Nelspruit Nelspruit Afrique Du Sud Meteohiorm 7.2 station

\Paraa Paraa Ouqganda MeteoNorm 7.2 station

|Pemba Pemba Mozambique MeteoNorm 7.2 station

Pictersburq Pictersburq Afrique Du Sud MeteoNorm 7.2 station

Port Elizabeth Port Elizabeth Afrigue Du Sud MeteoNorm 7.2 station

Port Harcourt Port Harcourt Niaéria MeteoNorm 7,2 station

[Port Sudan Inti Port Sudan Intd Soudan MeteoNorm 7.2 station

Port Sudan Port Sudan Soudan MeteoNorm 7.2 station

\Pretoria Pretoria Afrique Du Sud MeteoNorm 7.2 station

Saltpond Saltoond Ghana McteolMorm 7.2 station

Sao Tome Il/Salazar Sao Tome Il/Salazar Sao Tomé—t-princpe  MeteoNorm 7, 2 station

| t Observatory ambat Observatory  Soudan MeteoNorm 7.2 station

Sidi Barrant Sidi Barrani Eaypte MeteoNorm 7.2 station

Sidi Bouzid Sidi Bouzid Tunisie MeteoNorm 7.2 station

Soroti Soroti Ouganda MeteoNorm 7.2 station

Swartkop Swartkop Afrique Du Sud MecteoNorm 7.2 station

Tabora Airport Tabora Airport Républigue-unie De TanzMeteoNorm 7. 2 station

Tahrir Tahrir Eavote MeteoNorm 7.2 station

[Takoradi Takoradi Ghana MeteoNorm 7.2 station

[Tamale Tamale Ghana MeteoMorm 7.2 station

[Tamanrasset/Aquenna Tamanrasse ienna eri MeteoNorm 7.2 station

e O SO 3
~ma Te Ghana MeteaNorm 7.2 station 3
ot choix favoris I ERp Exporter | D Nouveau | 24 Suppmer | Ouvrir | I Fermer

Figure(111.3) : choix de site géographique.
En suite :
» 4 Cliqué sur carte interactive.

» 5 choisir I’endroit de I’installation champ PV.

Coordornéas Géaaraphicues | Météomersuele  Carts interactve {Omm— 4
un sur la carte, puls Importez ses données dans PVsyst 2|
Hamour o= X e Ao Emplacement geogr.
+
K3 Locality! [meden placemen
| : e o :
P
[~ Er—— {“‘ '\}-. Pays
i o> SN - T [ Pare mational 4 i Algeria
. /—‘r‘ de chréa 5 $
= Bouffiad i e 7 s Latitude ()
N = i = T 4 VT 36.26417
e, \ - o -
— TR = — Longitude ()
=7 = 2.75393
r@déa ‘ElOmaria Altitude (m)
4 v 921
Djendel Y Sidi 'g:.@manw Fus. horaire
RO PSR 2
roeoha
X Y Impor ter
A - @ OpenStestian contributors.
[ Nouves sit= | £ 1mprimer | 2 Anruler »

Figure(111.4) : carte interactive

En suite :

> 6 cliquer sur obtenir depuis les coordonnées.
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En donne:

v" Le nom du site.

v’ Pays.

v Région.

v Latitude.

v' Altitude.

v' Longitude.
v" Fus. Horaire.

L
: Coordonnees Geographiques | Météo mensuelle | Carte intéractive
Veuillez définir le nom du site
~Lieu v
Nom dusite |
Obtenir depuis les
coordonnées
Pays | =] Régon | -
~Importation météo
(¢ Meteonorm 7.2
—Coordonnées Géographiques " NASA-SSE
e " PVGISTMY
T
geda s " NREL | NSRDE THY
Deg. min. sec.
Latitude ]o 000 [fo fo o (+=Nord, - =Hemisph. Sud) ¥ Importer |
Obtenir depuis le nom Al
longtude [0.0000 [ o Jo (+=Est - =Ouestde Greenmich)
Altitude I M au-dessus du niv. de la mer
Fus. horaire |o.o j Correspondant a une différence moyenne E/S tableaux (Excel)
Temps Légal - Temps Solaire = 0h Om ﬂ Importer I
E; Exparter |a ligne
& Exporter ia table
[ Nouveau Site Imprimer X Annuler | o OK

Figure (111. 5) : parametre du site géographique,

nouveau site.

» 7 choisir NASA-SSE

» 8 cliquer sur importer
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Coordonnées Géographiques I Met£o mensuslle | Carte intéractive |

Nom du site  [Médéa

Pays  [Algeria =1 Region [Afraue -]

Obtenir depulc les
coordonnées

Trajectoires du soleil I
g € NREL [ NSADE TMY

Decimal
Lattude |3G.2642 ["1'36 |15 |51 {+ = Nord, - = Hemisph, Sud) =L Xy
Obtenir depuis le nom e
Longitude Iz. 7539 [} |2 |45 |14 {+ = Est, - = Ouest de Greenwich)
Altitude 1921 M au-dessus du niv. de la mer 8
Fus. horaire |1.0 ﬂ Correspondant 3 une différence moyenne [E/S tableaux (Excel)
Temps Légal - Temps Solaire = Oh 49m 2| W Importer
[y Exporter 1a lane
Exporter Ia table
[ Nouveau site | &= Tmprimes | XK annuler | W l

Figure (111. 6) : parametre du site géographique, nouveau site

La fenétre suivante représenté Météo-mensuelle correspond a 1’endroit étudier.

Coordonnées Géographiques Mé&téa mensuelle | Carte intéractive |
Site rédéa  (Algéric)
Source des donfNASA-SSE satelite data 1983-2005 (modified by user)
du Linke Relative
globale diffuse vent Turbidity Humidity
kwh/fm?=.3r kwh/m?=.3r T mjs [ Yo
Janvier 2.57 o.85 11.2 0.00 2.000 1.0 - ..
Fevrler 247 109 1Ls 000 2:000 10 ¥ lrradistion glabale horizanta
Jm: es LA 333 0:00 2000 1.0 12 Tampérature sxt, Moyenns
Avril |s80 1.82 15.3 0.00 2.000 1.0
~Donndes s s
Mai 5.51 2.11 18.6 0.00 2.000 1.0 e A T,
Juin 7.26 2.08 22.9 0.00 2.000 1.0 o A s kvl
Jullet 7.26 195 25.7 0.00 2.000 1.0 15 ke TurBidity
Aoat 6.51 1.75 26.2 0.00 Z.000 1.0 o heae ity
Septembre [535 1,38 35,5 0.00 2.000 1.0
Octobre 5.82 1.22 20.1 [0.00 2.000 1.0
Novembre 2.69 Joisa 15.7 0.00 2.000 1.0 3 e
Décembre 2.33 jo.s0 12.6 0.00 2.000 1.0 € N i v
 MImEge
Année 7| a.85 146 18.1 0.0 2.000 1.0 ~ MIfm3.ma
coller | Coller | coller | coller | o Wm2
€ Indice de darts Kt
™ Nouveau Site I 2 Tmprimer | X Annuler | ' OK

Figure (I11. 7) : Paramétres de site géographique météo

mensuelle.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel PVsyst

En choisie suite : conception du projet en suite choisir le systéeme étudie.

Fichiers Preférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systeme

Pré-dimensionnement

Outils didactiques et informatifs. " -

Couplé au réseau
- Géoméetrie solaire, optimisation de
|'orientation,

Comportement électrique de
champs PV avec ombrages et .
mismatch, Isolé avec batteries
- Calculs météo rapides.

Analyse et comparaison de données
mesurées sur des systémes réels
{option avancée). Pompage

Bases de données

Réseau CC

e s . T

Figure (I11. 8) : conception du projet.

I11.7. Les étapes pour faire les calculs :

Etape 1 : Cliquer sur « Project ».

Donnée le nom du projet, ficher de projet et site météo.

| Projet  Site  Variante 1

Déshkgnation du projet
Hom fidver [rachid M2ZPRI o s prafer fmenzoreent dun rotalaten By TR Mx 9
Fidier aie  [Médéa_Nazs_2020,537 " [NASA-SSE satedts Gats 1383-2005 | Ageia QF
Pichver Métén [ Madda PUGIS_APL_TMY.MET FAGIS a0 T ™Y own | = @

The orieatation is not defined. Base dornkes métdo
& Paramitres cuprojet

du Systéme (version da calcul)

HEde it [VOD 1 Nousee varante de Stuaton = M % .- @
Paramétres d'entrée . Simulation | Résultats principaws —
@ crenmanon & oo | - ] e i 0: 0 ) )
W svstene & Onbrages plodhes W‘“:ﬂ 5 ‘P‘"mm
B e AR T B = Procucten nonTaige 0.00 KWHAVE
5 2 R ANG B Coxivon rret g B Fanert Pertux ayutama 000 kW R sou
& ) &

1] Ensembie du systame 2] sortir

Figure (I11. 9) : Caractéristique Ppv = f(\VVpv) dans les conditions : G stc=1000w/m?,
Tstc=25°C.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel PVsyst

Etape 2 : Cliquer sur orientation.

Cette étape et pour donner le parameétre du champ et inclinaison plan Azimut

Pour le choix de I’inclinaison ont utilisé le tableau (III.1) ci-dessous, qui indique la

relation.

Entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [41].

Tableau I11.1 : Choix de I’inclinaison.

Latitude Inclinaison
0<10° a=10°
10°<p<30° o=
30°<@< 40° o= ¢+10°
@>40° o= @+15°

Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation”

Type de champ IPIan incliné fixe

~Parameétres du champ
Indinaison plan |30.0 j =1
Azimut fo.om {7

Inclin. 30°

g

Ea
Azimut 0°

Quest

= Sud
[ Meteo incidente annuelle

~Optimisation par rapport & » Facteur de Transposition 1.17

¢+ Irradiation annuelle = Perte par rapport a I'optimum -0.3%6

¢ Eté (Avr-Sept) Global sur plan capteurs 2071 kWh/m?=

7 Hiver (Oct-Mars) ) ‘

= voir optimisation |
X Annuler l OK o

Figure (111. 10) : L’orientation.

Etape 3 : Cliquer sur horizon.

Pour voir trace de la ligne d’horizon a inclinaison .azimut.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel PVsyst

Description [ligne dhorizon 3 Meédéa Points | Facteur sur diffus |
No Azimut Hauteur([7]

=

.0 0.

0.

120.C |0,

Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 30°, azimut 0°
¢ T TTTT T T T T T T T

ol o

HE

1
2
3
4

o

Hatewr du soleil [[*]]

Derriefe
9120 ;0 -50 . -30 - 0 - 30 60 120
Azimut [[]]
u] _] _’_I ? tx Supprimer horizo‘
B Ouvrir / Importer ‘ B sauver l & Imprimer ‘ X Annuler o oK

Figure (I11. 11) : Réglage de I’horizon.

Etape 4 : Cliquer sur systéme.
e Dans cette étape en choisir.
e La puissance utilise ou Enter.
e Choisir le panneau solaire pour le projet.
e Choisi I’onduleur.

e Ensuite cliquer sur ok.
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Chapitre 111 : présentation de logiciel PVsyst

~Configuration globale du systé Ré e g

sl | Nombre de r:)odules 8 Puissance PV nominale 2.4 kw,
1 = Nombre de types de sous-champs : ! P
Surface modules 13 m2 Puissance PY maximale 2.3 kWdc
_?I 92: Schéma simplifié Nbre d'onduleurs 24 Puissance AC nominale 7.2 kWac
Champ PV |
—Nom et orientation du sous-champ Aide au di
Nom lchamp PV " Pas de predim. Entrez Pnom désirée { [9.6 ke
: = x Indinaison 30° 3 3
Orient. Plan incliné fixe Azimut  0° _?_I Redimens. F“ surface disponible(modules) " [50 m?
~Sélection du module PV
IDisponibIes Ll Filter IAII PV modules LI Nbre modules maximum 30
LG Electronics | l300wp27v  Ssimono LG 300 A1C-B3 ACModule 208 Since 2014 Manufacturer 2014 _~ | Ouvrir |

Dimens. des tensions :p (60°C) 27.2V
|~ Use Optimizer Voc (-10°C) 44.1V Module AC

Slection de I'ondul
—Sélection V¥ 50Hz

IDispon‘rbIes V’ Output voltage 208 V Mono 60Hz IV 60 Hz

LG Electronics N Ouvrir |
Nbre d'onduleurs |24 :.Il v Tension de fonctionnement:  15-48 V Puissance globale ond. 7.2 kWac
Tension entrée maximale: 48V
~Dimensionnement du champ :
~Nombre de modules et chai Conditions de fonctionnemen Vous devez définir au moins une chaine par
trée MPPT.
2| 2| Vmpp (60°C) 27y e
w Vmpp (20°C) 32V
Mod. ensérie I = ¥ seuie possbiits 1 Voc (-10°C) #y
it —4] tre 249 3
No.chanes  [§ T ene 24ei0 Iradianceplan 1000 W/m? (" Max. données & STC
i . Puiss. max. en fonctionnement 2.2 kw
Perte sur-puissance 0.0 % = = Impp (STC) ~ 75.4A ‘
arpact o o3 B vor condtons | 2| Isc (STC)  79.8A & 1000 W/m? et 50°C)
Nbre modules 8 Surface 13 m? Isc (aux STC) 79.8 A Puiss. nom. champ (STC) 2.4 kwp
Ensemble du systéme K Annuler | oK

Figure (111. 12) : Définition d’un systéme.

Etape 5 : Cliquer sur simulation.

Cliquer sur simulation enfin Cliquer sur rapport.

111.8. Conclusion :

Dans cette chapitre, nous avons détaillé comment utilisé la logiciel PVsyst pour
dimensionnement d’un différente systéme photovoltaique.

Dans le chapitre suivant on va faire un dimensionnement d’une installation

photovoltaique du service commun d’université de Médéa.
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Chapitre IV

Dimensionnement de ’installation photovoltaique du

bloc des services communs de I’Université de Médéa
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Chapitre IV : Dimensionnement de I’installation photovoltaique du bloc des services communs de ’université de Médéa

IV.1.Introduction :

Pour maitriser les paramétres fluctuant sur les performances d’une installation ou un systéme
photovoltaique, nous traitons dans ce chapitre, a 1’aide du logiciel PVSYST 6.8.8, le
dimensionnement d’une installation photovoltaique qui servira a I’alimentation du bloc des
services communs de université de Médéa La premiere partie de ce chapitre aborde le
dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome. Par la suite nous allons traiter le

dimensionnement du systéme photovoltaique connecté au réseau.

IVV.2.Conditions géographiques et metéorologiques de site :
les coordonnées géographiques du bloc des services communs de université de Médéa sont :
e 36.2642 Nord,
o 2.7539 Est,
e Elévation: 921 m
Le tableau suivant représente le gisement solaire de la région de Médéa donné par le logiciel
PVsyst.

Tableau IV.1 : Le gisement solaire pour la région de Médéa [PVsyst]:

Irradiation global horizontal

Mois KWh*/m2 jr
Janvier 2.58
Février 3.21
Mars 4.63
Avril 5.46
Mai 6.50
Juin 7.97
Juillet 8.23
Aout 7.29
Septembre 5.51
Octobre 4.24
Novembre 2.96
Décembre 2.23
Année 5.08

IV.2.1. Paramétres du soleil :
Une fois les coordonnées sont introduites, on peut avoir la figure de la trajectoire du soleil de

notre site désormais on le nomme « Samir ».
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Définition d'un Horizon (ombrages lointains) 8 Médéa — O >

Description |Ligne d'horizon & Médeéa Points l Facteur sur diffus l

Mo Azimut  Hauteur[7]
Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal
1 |-120

Z

T

Plan: inclinaison 36%, azimut 07
EI:I T T I T T I T T I T T I T T I T T I T T I

£|2[8]
HE

I
[y
=
;_|
[=]
L]

Hauter du soleil [[*]]

Azimut [[7]]

% ¥ Supprimer hu:urizu:url

Kl _ o

Ouvrir f Importer

Sauwver ‘ Imprimer ‘ x Annuler \/ OK

Figure IV.1 : Trajectoire du soleil a Samir.

1V.2.2. Donnés météorologiques :

Le logiciel PVsyst dispose de deux source d’information météorologiques (Meteonom 7.1 et
NASA-SSE). Les données de la source Meteonom 7.1 sont anciennes (1991-2000), par
contre la source NASA-SSE est plus récentes (2016). La raison pour laquelle, dans notre cas
on a choisi NASA-SSE comme source d’information, en appuient sur le bouton «Importer».

Le tableau 4.3 compléte le tableau précédent.
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Mouvells variants &6

Eilifd el rislullats o indipdas

Chezar Slablr E_Avall [a B PR E_ i E_ U E_Lomd Lollrac

th'rm iz T (1 Ee gl i L1 ] i
Janwiam 7 T [+ 5] 0000 I M 1o | oIsr
Fawries Era LG [ OLIE o= | b v ] 2L oI
Has 1451 LPAD ok O.XE = L1y 1] o8 ] anar
Anil 1710 1HL 1 14 &2 ] (1R 12 1] L34 DT 014E
i I LEE & [ Caphe ] (1B =T 5 ] 1] o8 ] aIm
Jule TR 1SN [ %] (1R 1880 a1y o7 falea’ ;
Juiisn %1 1N 1118 (1B C 1S L0 1] ] 0381
At kOl 1994 11255 LR =IM LT 1] ] 014
Emembre IELT IRL4 [EC B | [0 5 o FF) L IBELT s Beh ]
Detobis 11E4 151.1 ] 0.L0E: pabil | [=30d] piilod | oJEr
K BTz B0 b A 151 | [0 fra b5 ] THl s O.J4E
Ddemmrebim BN 11l THO 1000 HNIM [T TIBLE 0114
L ITTEE amr Py LETT UL A EITIZ 1l

Figure 1V.2 : Données météorologiques.

IVV.3.Dimensionnement d’un systéme PV autonome :

1VV.3.1.Besoins journaliere :

La puissance consommée par les équipements électriques du bloc est donnée par le tableau

suivant :
Tableau V.2 : Besoins journaliere.
Equipment Nombre fongclijorrfzedrre]en t Pl:JrI]?::iT’Ze Puissance | Energie
électrique de piéce [h] [wi total [w] [Whj]
Lompes néon 310 8 8 5580 44640
ordinateur 120 6 125 15000 | 90000
ureau
Photo copie 2 0.5 385 770 385
Onduleur 83 24 390 32370 776880
Climatiseur(A) 3 4 860 2580 61920
Climatiseur(B) 10 4 560 5600 22400
Imprimant 6 1 726 4356 4356
Total 66256 1000581
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V.4 Préface du logiciel :

Choisissez une section Descnplion Systeme

. FPré-d mensioanament 6un orojet en
Pré-dimensionnement quelgues clics, Sans cOMpoSsSanis Couplé au réseau J

anon ces dimeasions
> ges compaosants

isolé avec batteries J

Pompage J

Réseau CC J

Figure 1V.3 : Préface du logiciel PVsyst.
Tout d’abord, on clique sur « conception du projet » et on choisit 1’option « isolé avec

batteries », puis on introduit les données du tableau 4.2 étape pas étape.

IV.5 Consommation journaliére de ’utilisateur :
On introduit les données de la consommation journaliére du bloc des services communs,

illustrées par la figure suivante :

Daiby use of Energy, Wariant "NMouwvelle variante sarmir’’ = =] >
Definithon of Daihy Hoa hobcl oo plhons, year
Consumptions | Hourly detributon |
Dby comsammgrbions
Mumber Apphance Paower Daihy use Howrhy distrib Daiby emergy
310 = [Lames (LED or fiuo) EE] W lamo 8.0 hydsy (="s 24640 Wh
120 =24 [TV / FC fMabie [z25 W e, 5.0 hfday o SO000 Wi
2 '—::'} |appareis domestigues J=8s W fape. 0.5 hiday L= 385 wh
6 = [Frioe / Congélateur fo.73 kWwhfday 1.0 hfday o8 4355 Wh
a3 = [Dsh- & Cloth-washers [F90.0 wWawer. 290  hiday (=% FPSAB0 WWh
10— [autres utiisatons |ss0 W . +.0 hiday ok 23400 Wh
3 = [rutres usEsabons 5o Wifang. 240 hiday ok S1920 Wh
Stand-by consumers | 5] W tot 24 hiday 0 Wh
> e i Total daily encrgy AD00SEL Wk day |
Total monthly encrgy FIDOLT.4 kKWh fmonth
[ it by | Wecol end or Wockdy use ———
e 2 I Use only during
—
Seavons I = darsmawesk
7 Months
Fodel
B Loac ] 8 save j
= other profie | o Cancer I O g

Figure 1V.4 : Consommation journaliere.
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Apres avoir introduit les différents outilles utilisés ainsi que leurs nombres, leurs puissances et
le temps d’utilisation pendant une journée, on clique sur « Hurley distribution » pour répartir
les heures d’utilisation dans la journée pour chaque outille, et cela pour pouvoir estimer a quelle
heure dans la journée on va avoir un appel de puissance la plus importante ce qui est montrée
par la figure suivante :

Dizily use of Energy, Variant "Mowwvelle variante samis” — [ | b
Definition of Daily Household consumptions, year
Cansunpbons  Hourly distribution |

Lamips [LED or fluo]) Apparess domestiques

EH 1-<Tcin|r:.5h 18
P Applances de fined
:—-W}W H Show others

Y

“‘Daily global consumption

Profil horaire

Comommution booay

HModet
B Load | B cave |

L= other profile

2
s

Figure 1V.5 : Distribution des heures d’utilisation dans la journée.

V1.6. Choix des paramétres de notre installation :
Une fois les besoins journalieres sont introduit, le logiciel PVsyst nous permet de choisir les
parametres suivants :
a. Batteries de stockage :
la figure suivante montre comment choisir le type de batterie, la tension et I’ampérage. Par la
suite le logiciel PVsyst nous permet d’avoir les données suivantes qui correspondent
totalement a celle trouvées analytiquement :

- Tension du systeme : U = 240V.

- Nombre de batteries en série : Nbs= 120.

- Nombre de branches paralléles : Nbp= 3.

- Nombre total de batteries : Ntot,batt= 360.

- Capacité globale : C = 4500 Ah.
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Definition d'un systeme isclé avec batteries, Variante “Nouvelle varisnte samar”, Variamt “Mouvelle variart O b

Hesans ubksateur séciss  Suggestions de pré-dmensiannement. |n=‘-:.m=' cu systéme |

Bescing Jour, mevens DS laPLOL dcceptable [S0 % 9] Teweensteefetuie) [0 v oo
1001 kivhpor  O=F latonome reqess 4.0 j jour(s] ? Capaclé wncsise 19617 2k

T Pré-dimens. et Puissance Py rorpeiide  26B116. W (nom. )

Stockage | Champ BY | Appont | Schéma seife |

Procédure —
Les suppestiors de pré-dmens onrement et basdes ar |3 météa mersuele, 2t led beaging de Mallizatewr
L. - Fre-dmensorrement Défrisser l2s condibons de pre-dmensionremeant (PLOL, suionome, senson batiers)
2. - Hockage Défininger e pace de batleries fes cases défaul anprochent les suppestors du pré-dimengonnement)
3 - Conception champ PV Défrizaz & dhasp PY (Modile Y el made de contifiie], Consll: commantas &ver uf régulater unkerssl |
4, - Appoiit Cobfrismar ume dveniuelie géndralrice dappoint,
Definisser be pack de batteries
Triar les batterizs s=on (= termon ™ capadts T fabricant
|sermensehein x| lzv 1900 ah Pl Sesed Gel DryfiLAGDO / 120PEVI Lintl 2011 =l B own
[Pb-ace = Tension cs pack hatteries 240 ¥
2 = i ) Caparité gobala 4500 Ab
I 3% bottones e géne Nombee de hatteries 360 : B
|3 A Energe stodeés (B0% 000} BB b
RN Lt Paiiin Pk taksl 43200 ka

tombre d¥émant: 360
100.0 <{% Frat d'usure initial (nb. de cycles)

lGo.o ﬂ% Ftat dusure inftial [statique)
Temperature batlerse en operabion |

Mode tempér,  [Fxée {ﬁ?@mﬁéj b | |

Tempdraturs fyss laj_ L'

Hbre de cydes & 80% DOD ROT
Ereere tntake slodkés durant la vie de |3 battere 582 Muh

La temporature est importante pour @ durde de viede b
batterie. Ure augmentation de 10 °C dimine i3 dorde de we |

"statique” dun facteur 2. |

X arvier . o OK

Figure 1V.6 : choix de batteries.

b. Systeme Panneaux solaires et Régulateur :
Le logicil PVsyst nous donne une large possibilité de choix. Une fois notre choix est établi,
selon nos besoins et la disponibilité du marché, le logicil PVsyst nous permet d’avoir les
données suivantes :

- La puissance créte est de : Pc= 70000 W,

- Le nombre de modules est de : 190.

- Le régulateur est de type : MPPT 100W 240V- 322A.

- La surface du champ est de : 355 m2.
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Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante "Nouvelle variante samir”, Variant "Nouvelle variant., — O X

Besoing utiisateur spécifids  Suagestions de pré-dimensionnement |Résumé du systéme |

Besoins jour, moyens DEf, la PLOL acceptable Iﬁ:ll % ﬂ Tension batterie (et utiis.)  |240 :II v ﬂ

1001 kWhjjour  Déf. lautonomie requise 4.0 :II jour(s) ll Capacité conseillée 19619 Ah
% Pré-dimens. détails | Puissance PV conseilée 266872 We (nom.)

Stockage Champ PV | Appoint | Schéma simplifié |

—Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Nom |Cham|:| PV ™ Pas de prédm, Entrez Pnom désirée  |70.0 Kwip

- .
Indinaison 36 ... o surface disponible [0 m2

Orient.  Plan incliné fixe Redim

Azimut  0° 2.
—Sélection du module PV
ITous les modules j Trimodules par  {* Puissance (' Technologie
|Generic w||3mWp 2y Simeno  Mono 370 Wp Twin 120F Since 2020 Typical - Duurirl

Dimens, des tensions :  Vmpp (60°C) 29.6 V
Voc [-10°C) 45.8Y

—Choisissez le mode de régulation, et le régulateur
Convertisseur de puissance MPFT

ﬂl? Régulateur universel ITous les fabricants j
. e Courants max. de charge - décharge
Mode d'opération

{* Couplage drect IMPF‘T 000w 240V 3224 243 A Universal controller with MPPT conve Gd Quvrir |

& Convertisseur MPPT | Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
 Convertisseur DCOC | Butomatiquement ajustés selon les proprites du systéme,

~Conception champ PV

Nombre de modules et chai Conditions de fonctionnement:

doit Etre: Vmpp (60°C) 295V
Mod. en série Ilﬂ :II [V Pas de contrainte Vmpp (20°C) 351V

. Voc (-10°C) 458V
Mb. chaines |19 :II [~ entre 16t 23

Irradiance plan 1000 W/m2
ﬂ Impp (5TC) 206 A Puiss. max. en fonctionnement  63.9kw

Isc (STC) 219 A a 1000 W/m? et 50°C)

Surface 355 m:
Nbre modules 190 e " s s 216 A Puiss. nom. champ (STC)  70.3kWp

Annuler f oK

Figure 1V.7 : Nombre de module PV et le type de régulateur de notre systéme.
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c. Type de champs :
Le logiciel PVsyst nous a permet de déterminer 1’angle d’inclinaison optimal pour notre site

qui est de 36° et I’azimute de 0° .

Crientation, Variante "Mouwvelle variante samir” — O =

Type de champ |Flan inclingé fixe j

Parametres du champ

Inclin. 367 Azimut 0°
Indinaison plan [38.0 j[“]
azimut fo.0 7]
/ Ouest E=t
Sud

Meteo incidente hiver

Optimisation par rapport a

= Facteur de Transposition 1.14
" Irradiation annuelle * Perte par rapport & 'optimurm -2.3%0
i Eté (Avr-Sept) Global sur plan capteurs 2012 kwh/m=

f* Hiver (Oct-Mars)

g Voir optimisation

2K Annuler OK o

Figure 1V.8 : Inclinaison plan de 36°, Optimisation par rapport a I’hiver.

On remarque que la quantité d’énergie solaire a récupérer (Global sur plan capteur) donnée

par le logiciel, différe pour le méme angle d’inclinaison d’une saison a I’autre.

12 T T T T T T 12 L L L L L L
[ Hiver P ! _ IRLRAY SN
10k - 1.0k -
0.8R Franspos.= 1.14 . 0.8 .
| Perte/Opt.= -2.3 i
15— T YL P PR
0 30 60 90 G40 60 <30 0 30 60 90
Inclinaison plan Orientation du plan

Figure 1V.9: Inclinaison plan de 36°, Optimisation par rapport a I’hiver.
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d. Etape final simulation :

une fois les choix sont définis on clique sur I’icone simulation

Projet  Site  Variante

| Déshkgnation du projet

Hom fidver | rachid MZ.PR fdam i projer famengorievent dun rstalaton By Qo M ox 7
Adier sie  [Médéa_Nazs_2020,507 [NASA-SSE satedts cata 1383-2005 | Algeia QF
Pidver Météo {w:a_r'n'c'xls,_vijw'.vrr FNGIS api T ™Y Qkm ¥ | ©
The orieatation is not defined. Haoe dorrves rdtdo

) Paramatres cuprojet

Variante du Systéme (version de calcul)

T SR D MO VOrante de Smaton =) M % - 8
Paramétres d'entrée Simulation | Résaltats principaws
Paramites prncpsux i Optoens Trvpe de nystéme  Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
4. Crienaas I A Horizo | : I Frocuction du sysieme 000 kutifen
= ¥ frocucubia 0.00 kLwhfepian
o Svstene | &P Onbrzges prodes I l SR e 51 e
& | & J ] Producton nonnaisse Q00 WIS
Pertns champ D00 kWA D sour
& I & I I Pertux ayatame 000 kv Adip o
[
&> J X<l I |
!
m Ensembls du systame % sortir

Figure 1V.10 : Lancement de la simulation

IV.7. Résultats de la simulation et discussions :
Les principaux résultats de la simulation par le logiciel PVsyst seront présentés sous forme des
graphiques et des tableaux et un rapport final sera donné par la suite avec une discussion.

IV.7.1. Diagramme d’entrée/sortie journalier :

Diagramme d'entréefsortie journalier

T I T I T I T I T
- o Valeurs du 01/01 au 3112 o
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Figure 1V.11 : Diagramme d’entrée/sortie journalier de notre systéme.

82



Chapitre IV : Dimensionnement de I’installation photovoltaique du bloc des services communs de ’université de Médéa

Le diagramme d’entrée/sortic montre 1’énergie produite par le systtme en fonction de
I’irradiation d’entrée. La disposition des 365 points, qui symbolises le nombre de jours de
I’année, il représentent la moyenne d’irradiation incidente de chaque jour et 1’absorption
correspondante. Idéalement I’énergie absorbée devrait augmenter d’une facon linéaire avec
I’irradiation a tout moment. Ce graphe permet d’avoir une idée comment fonctionne le systéme
et il nous donne les indications sur les jours inefficaces ainsi que la bonne efficacité de module.
On peut donc déduire que le systéeme fonctionne bien et efficace puisque la plupart des points

conservés sur la ligne la plus raide. 1l y a cependant quelques jours qui sort de la tendance.

1VV.7.2. Diagramme du besoin énergétique et I’énergie récuperée :

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)
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Figure 1V.12 : Diagramme de comparaison entre le besoin énergétique et I’énergie

fournie a I’utilisateur.
Avec une demande varie d’énergie et une production qui varie principalement en fonction de

I’irradiation et de la température, a partir du diagramme on remarque que la production satisfait

la consommation pour n’importe quel mois de ’année.
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1VV.7.3. Bilan des courants :
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Figure 1V.13 : Bilan des courants dans le systéme.

A partir de ce bilan on remarque que le courant produit par les panneaux est supérieur au
courante charge, donc les batteries arrivent a se charger complétement (100%), pendant tous
les mois de 1’année, et le courant de décharge est inférieur au courant de charge ce qui résulte
que les batteries ne se déchargent pas complétement, ce qui augmente leurs durées de vie.

IV.7.4. Diagramme des pertes :
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Figure 1V.14: Diagramme des pertes du systeme sur I’année enticre
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Le diagramme des pertes montre les énergies a différents niveaux du systéeme, avec une
évaluation des pertes a chaque stade. Le diagramme des pertes donne un apercu rapide de la
qualité de la conception d'un systeme photovoltaique, en identifiant les principales sources de
pertes. Les petits boutons permettent de regrouper les pertes en sujets généraux (météo et
optique, réseau photovoltaique, systeme, utilisation d'énergie) ou pour étendre tout sujet a des
pertes détaillées. Le diagramme de perte est disponible pour toute I'année, ou pour chaque
mois afin d'évaluer les effets saisonniers de pertes particulieres. Dans les systemes
autonomes, le diagramme donne un détail de l'utilisation de la batterie, c'est-a-dire quelle
partie de I'énergie transite efficacement par la batterie. La minimisation de I'utilisation de la

batterie est d'une certaine importance pour la vie (nombre de cycles de charge / décharge).

IVV.8. Le rapport final :
Le logiciel PVsyst permet de nous donner un rapport global sur notre installation qui est

résumeé par les figures suivantes :

PUsYST ve.as | B

Systéme isolé: Paramétres de simulation

Projet - Mew Progect
Eite geographique Madéa Fays Alperia
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Sarface totabe Sarface moduies 366 Zurlace coilule  31E mT
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PASYST WE.8E 25D52Y | Page 2

Systeme isolé: Parametres de simulation
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FASYSET VB.38 52| Papecs

Systeme isole: Graphiques spéciaux

Prajet - New Project
Variante de simulation - Mouvelle vanante samir

Prirolpaus paramédres cyetsme Typede sysidme  Sychhme loold veo batherise

Ciienfafion pian capheurs Rclinalson 38" azmut 0"
Moduies FY Modke  Abono 370 'Wp Twin 120 haffcells 370 ‘Wi
hamp PV Mombre d= modues 150 Promi oty 70.% kW
Baferie Modiie. Dryfit ASOD [ 12 GFEVA500 Firacide, sceliée, Gel
Pack d= baferes Mombre dunités 360 Tenskon ! Capacitd 280 Vi 4680 AR
Besoin: d= fubiisabeur Consomm. domesbique  Constants sur Mannée obal - 355 MWh/an
Diagramme d'entrés/sortie journalier
&0 T T T T T T T T T
Foo® alewrs du /0100 au 312 i 1
1ol s # -
i %
- r i 1
S 1
= L *ﬂ} 4
)
L L -
g *
c L J
&
§ §
: L ]
I me & ¢ -
- o
= J L] -
L
0 . l . ] . ] L ] .
| 2 4 B | il

Giobal incident plan captears JEARME ]




Chapitre IV : Dimensionnement de I’installation photovoltaique du bloc des services communs de ’université de Médéa

PVSYST VBB 25051 | FagmEs

Systéme isolé: Diagramme des pertes
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1VV.9. Conclusion

Les installations photovoltaiques par leur caractére d’autonomie doivent étres dimensionnées

Pour qu’elles fournissent de I’énergie dans les conditions les plus défavorables, afin d’aboutir
A une meilleure optimisation de fonctionnement. Nous avons présenté les étapes de
dimensionnement d’un systéme photovoltaique a I’aide du logiciel PVsyst. A base des résultats
de simulation, nous pouvons conclure que notre systéeme permet de produire une quantité
d’énergie autonome qui satisfait les besoins annuel du bloc des services communs de

I’Université de Médéa.
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conclusion général

Conclusion générale
Le regain actuel d’intérét pour les énergies renouvelables en 1’occurrence le photovoltaique est

dd sans aucun doute a la prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité de revoir
les politiques énergétiques, a la fois pour lutter contre les émissions de CO2 et pour prévenir
une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts récents du cours des fossiles le montrent
bien : I’énergie est plus que jamais un enjeu majeur des sociétés modernes.

En considérant la valeur réelle des énergies, les sources renouvelables deviennent tout a fait
compétitives et les fossiles devraient étre utilisées comme stockage exceptionnel permettant
par exemple de passer les périodes d’ensoleillement faibles (lorsque le photovoltaique ne
produit pas) ou le vent faible (en secours de la source éolienne) dans des sources multiples ou
I’on tire parti du potentiel maximal des renouvelables.

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

perspectives.
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