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Introduction générale

Introduction générale

Par énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la
chaleur de la terre, de I’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les
énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée qui regroupent un certain
nombre de filieres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile
obtenue.

Aujourd’hui 1’énergie solaire fournit un bon rendement de conversion énergétique,
alors que le rendement d’un systéme fondé sur la combustion d’un minerai fossile est au
mieux de 30 a 35% [1].

Dans le temps présent, cette utilisation doit étre encouragée par des mesures
appropriées et une politique énergétique des états. Dans les pays industrialisés, les lois sur les
énergies renouvelables ont permis de booster fortement le marché du photovoltaique.

L’ Algérie, pays du soleil et de I’espace, peut s’inspirer de ces programmes pour une
exploitation & grande échelle de 1’énergie solaire. Elle a les moyens humains et financiers a la
mesure de ces programmes. L’enjeu est grand, et vital. L’ Algérie est dans le monde 1’un des
pays de fort potentiel d’exportation de I’énergie électrique solaire [2].

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct pour transformer la
lumiere en énergie électrique [3], et offre la possibilité de produire de I'électricité directement
a partir d’une ressource renouvelable et largement disponible. Leurs développements
constituent de ce fait, un enjeu majeur dans la perspective d’un approvisionnement
énergétique compatible avec la contrainte d'environnement local et global. Le champ
d’utilisation des systemes photovoltaiques est large avec beaucoup de configurations
autonomes et reliées au réseau de distribution. Les applications de I'énergie solaire incluent le
pompage d’eau, réfrigération, climatisation, sources lumineuses, véhicules électriques,
centrales photovoltaiques, utilisation militaire, domaine spatial [4], et dans les systémes
hybrides [5].

Une caractéristique importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement défini par une tension et
un courant connus, appelé point de puissance maximale. En outre, la position de ce point n’est
pas fixe mais elle se déplace en fonction de I’irradiation et de la température des cellules
solaires ainsi que de la charge utilisée [5]. A cause du co(t relativement onéreux de ce genre
d’énergie, on doit extraire le maximum de puissance des panneaux solaires. Cela nécessite un
mécanisme de poursuite de ce point afin que la puissance maximale soit générée en
permanence [1]. Plusieurs algorithmes sont proposés dans la littérature, une attention
particulierement a été portée sur la méthode des perturbations et observations.

L’objectif de ce travail étant d’analyser les performances d’un systéme photovoltaique
en utilisant le PVsyst, dont la partie de simulation sera appliqué sur une habitation prévé
implanté a la ville de Médéa.

De ce fait, le présent mémoire est subdivisé en six chapitres dont le contenu est
succinctement résumé ci-dessous.
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Nous aborderons dans le premier chapitre D’irradiation solaire, sa modélisation
mathématique et ses caractéristiques, ainsi que I’estimation.

Le deuxieme chapitre représentera le principe de I’application en ligne PVGIS utilisé
dans le domaine de dimensionnement du systéeme PV, I’estimation de 1’irradiation solaire. A
cet effet, un exemple sera appliqué.

Dans le troisieme chapitre, on vas étudié le moule PV en terme de constitution, de
caractéristique technique et dimensionnement.

Et pour parvenir au quatrieme chapitre, qui se résume le dimensionnement du systeme
PV, y compris le systéme de stockage, I’onduleur, le régulateur de charge. Et les types des
batteries de stockage.

Les deux chapitres restants (le cinquiéme et le sixieme) vont étre exploités pour la
conception d’un systéme PV autonome et couplet au réseau, cette conception sera appliqué
sur une habitation privé implanté a la ville de Médéa.

En fin, on terminera par une conclusion générale discutant les résultats obtenus et les
perspectives a entreprendre dans les futurs travaux.
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Chapitre | Irradiation solaire

1.1. Introduction :

Les besoins énergétiques ne cessent de croitre dans le monde. Malgré son énorme potentiel,
I’énergie solaire ne correspond qu’a une partie négligeable de la production et de la
consommation d’énergie en Algérie. Pourtant, 1’exploitation du rayonnement solaire est
compétitive a plusieurs niveaux par rapport aux autres sources d’énergies renouvelables. Il
s’agit de la source d’énergie la plus répandue et la plus accessible sur terre. « Chaque jour, le
soleil envoie vers la Terre 10 000 fois la quantité totale d’énergie consommeée a 1’échelle de la
plancte ». Aussi, la quantité d’énergie libérée par le soleil pendant une heure pourrait suffire a
couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. [5]

Les diverses applications qui découlent de I’exploitation des rayons solaires sont
innombrables. Les technologies solaires les plus répandues s’observent majoritairement dans
le domaine de I’immobilier : solaire thermique passif, solaire thermique actif, solaire
thermodynamique, solaire photovoltaique et éclairage naturel.

Les avantages de I’exploitation a plus grande échelle de 1’énergie solaire en Algérie sont
nombreux : amélioration de D’efficacité énergétique des batiments, diminution de la
consommation en énergie fossile et électrique, création d’emplois a travers les régions de tout
le pays, réduction des émissions des gaz a effet de serre et hausse des exportations

d’électricité, etc.

Dans ce premier chapitre, nous aborderons ainsi en premier temps quelques notions
indispensables sur le gisement solaire. A savoir les coordonnées équatoriale et terrestre. Nous
décrirons ensuite, le rayonnement solaire et sa composition. Puis, | ‘orientation et inclinaison
d’une surface, et enfin, 1’estimation de I’irradiation solaire sur une surface horizontale et
inclinée.

1.2. Le soleil :

1.2.1. Présentation du soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diametre atteint 1391000 km. Il est
situé a une distance moyenne de 149598000 km de la terre. Le soleil est composé de matiére
gazeuse, essentiellement de 1’hydrogene et de I’hélium et il est le siege de réactions de fusion

nucléaire permanentes et sa température de coeur atteint 10" K.
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Vu de la terre, le soleil tourne autour de son axe. Le soleil ne tourne pas comme un corps

solide :
- La rotation de 1’équateur s’effectue environ dans 27 jours

- Les régions polaires durant 30 jours.

1.2.2. Mouvement de la terre autour du soleil :

Le mouvement de la terre autour du soleil s'effectue dans un plan nommé le plan de
I'écliptique. L'axe des péles, autour duquel s'effectue le mouvement de rotation de la Terre,
n'est pas perpendiculaire au plan de I'écliptique. Le centre de gravité de la terre décrit une
ellipse dont le soleil occupe I'un des foyers Figure 1.1.

La terre tourne sur elle-méme autour de I'axe des pdles et le plan équatorial, perpendiculaire a
cet axe. Ainsi, la rotation et I’inclinaison de la Terre font également que 1’énergie disponible
en un point donné varie selon la latitude, I’heure et la saison. Elle tourne autour du soleil en
365 jours 5h 48 mn 40s ~365,25 jours.

La terre tourne avec une vitesse moyenne 29,77 Km/s (vitesse maximale en hiver 30,27 Km/s
et minimale en été 29,77 Km/s]. Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et

provoque le cycle des saisons. [5]

'“\\ équinoxe de printemps
""-—---5__{?:'_’%!,!5 yo

T
.,

TN <‘“
_ ,

/S'D|SIZICE

d' hiver

Figure 1.1: Le mouvement de la terre autour du soleil. [8]
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1.2.3. Trajectoire apparente du soleil :
Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire apparente

qui dépend de la latitude et la longitude du lieu ou il se trouve, voir figure 1.2.

~

Trajectoire apparente du Soleil

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

N 0

Figure 1.2: Repérage de la position du soleil [8]

1.2.4. Cordonnées du soleil :
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de

I’année par deux systémes de coordonnées différents. [5]
> Par rapport au plan équatorial de la terre (repere équatorial).

> Par rapport au plan horizontal du lieu (repere horizontal).

- Coordonnées équatoriales :
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a 1’aide de deux
angles.

® Déclinaison solaire (9) :

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. La

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation : [5]

_ 5w ain 1222 (7 — ]
5= 23,45 x sin |22 (/ — 80)

(1.1)

Ou avec plus de précision :
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& = ArcSin [U 389 x Sin EU 82) + 2 X Sin>= v (] - 2]]] (1.2)

Avec :
J : le numéro du jour de I’année compté a partir du 1% janvier, c.-a-d. varie de 1 a 365 ou

366 selon I’année.

La variation de la déclinaison du soleil au cours de 1’année est représentée par la figure 1.3.
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Déclnaison du soleil (degré)
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Figure 1.3: Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de I’année J. [5]

0: varie entre deux valeurs extrémes : - 60< 6<+ do avec d0 =23.45°.

0 = 0 aux équinoxes (E.P, E.A)/ Les équinoxes représentent les deux dates de 1’année ou le
soleil traverse le plan équatorial, I’équinoxe automnal, le 23 septembre, marquant le début
de la chute de la durée de la journée, et I’équinoxe printanier le 21 mars, marquant le début
de I’accroissement de la durée du jour. [5]

6=23.45° : au Solstice d’été (S.E) (au 21 juin), nous observons que le soleil est a son point le

plus élevé dans le ciel. Elle marque le début de 1’été dans I’hémisphére nordique.
0=-23.45° : au Solstice d’hiver (S.H) (au 21 décembre).

0>0:aux E.P-S.E-EA
0<0:aux EA-S.H-E.P

® Angle horaire du soleil H :

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du
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méridien du lieu, I’angle horaire du soleil varie a chaque instant de la journée selon la

relation : [5]
H =15(TSV —12) (1.3)

Avec :
At+A2

a0

TSV:TL—TU+( ):TL—(TU—"]+:—; (1.4)

15

. 360 P 360 - . 360 .
At — 9,87 X Sin2 (EU _ 81,)] — 735X Cos (EU _ 81_)] _ 1,5 X Sin (EU . 81))

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. Pour
I’Algérie : TU= +1.

TL : Temps légal : temps donné par une montre.

At : correction de 1’équation du temps.

A : Longitude du lieu.
H>0 : apres midi.
H<O0 : le matin.

H=0 : midi TSV.

Figure 1.4: Variation de 1’angle horaire en fonction du temps solaire vrai. [8]

- Coordonnées horizontales du soleil:
La position du soleil a un instant considéré est donnée par I'azimut du soleil a et son élévation

h (voir figure 1.5).

e Azimut (a) :
C’est I’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan

horizontal et la direction du Sud.
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L’azimut du soleil varie a chaque instant de la journée selon la relation : [5]

Cos § XS5in H (15)
Cos h

Sina =
a : varie entre -180° et 180" .

On prend :
> a>0: vers ’ouest.
> a< 0 :vers lest.

» a=0:direction du sud.

e Hauteur (h):

C’est I’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan d’horizontal.

La hauteur du soleil varie & chaque instant de la journée et de 1’année selon la relation

suivante : [5]

Sinh = Cosd X Cose X CosH + Sing X Sind (1.6)

La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°.

> h =0 aux lever et coucher,

» h>0lejour;
» h<0lanuit.
Vertical du
lieu : zénith
- S 4 Nord
X2 Plan ¥
S - horizontal /
' N “k ’
Ouest 4 hT o /' Est
) i=" \.-70 % )
’r J /I
’tl \-_' -1- Il’
I’ a "
Sud

Figure 1.5: Coordonnées horizontales du soleil [6]
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1.3. Cordonnées terrestres :
Tout point sur la surface terrestre peut étre repéré par ses coordonnées géographiques qui

sont : la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude, voir figure 1.6.

1.3.1. Longitude :

La longitude (A) d’un lieu correspond a I’angle formé par deux plans méridiens (passant par
I’axe des podles), I’'un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et 1’autre
déterminé par le lieu envisagé.

La longitude d’un lieu peut étre comprise entre -180 et 180 °. A tout écart de 1° de longitude
correspond a un écart de 4 minutes de temps. [5]

On affecte du signe (+) les méridiens situés a I’Est de ce méridien, et du signe (-) les

meéridiens situés a I’Ouest.

1.3.2. Altitude :
L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre entre ce point et une surface

de référence théorique (niveau moyen de la mer). [5]

1.3.3. Latitude :

L’angle (@) de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre
avec le centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle
équatorial avec la surface de la terre forme 1’équateur et est indiquée en tant que latitude de
0°, le pole nord par la latitude +90° et le pole sud par la latitude -90°.

Par convention, le signe (-) est affecté a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) a

tous les lieux de ’hémisphére sud. La latitude d’un lieu peut étre comprise ente -90° et +90°.
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N
méndien de P Ou;i sgrtiiriurfa“
Greenwich
Equateur

S

Figure 1.6 : Cordonnée terrestre. [5]

1.4. Le rayonnement solaire :

1.4.1. Répartition spectrale du rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est constitué¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de
I’ultraviolet (0,2 um) a I’infrarouge lointain (2,5 pm).

L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement de:
— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),

—47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 pm),

—44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

wiminood Yhra

violet ! \Visible -5 Infrarouge _
i o ! ssannessan  Hors atmosphére
20 E ‘: :.-. i s
S : — AU niveau de la mer
EY -
o
8
L
-]
c
210
3
=

1 1

1 i
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Longueur d'onde A (wm)

Figure 1.7 : Analyse spectrale du rayonnement solaire. [5]
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Le tableau 1.1 donne les valeurs énergétiques caractéristiques des photos pour diverses

longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre lumineux. [6]

Tableau 1.1: Valeurs énergétiques des photos issues spectre solaire. [6]

A (um) En(eV) Zone

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 248 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

1 .24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

- 0.31 Infrarouge

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

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un matériau donné,
faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout d’abord absorbés par un ou
plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde des photons, qui sont ensuite collectés afin

de constituer un curant électrique global. [6]

1.4.2. Constante solaire :

Constante
solaire
1 370 W/m2

o 7
/"" : R
Y > ¥ Rayonnement solaire absabe ou diffusé
7 \
Rayonnement solawe sur la terre

Figure 1.8: La constante solaire.[5]

11
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L’énergie solaire regue par unité¢ de temps a la limite supérieure de 1I’atmosphére sur une
surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Solaire égale a
sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été estimée a 1367
W/m? par Claus Frohlich et Christoph Wehrli du Centre radiométrique mondial de Davos

(Suisse).

1.4.3. Masse d'air :
On appelle masse d’air ou Air Mass, le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphérique traversée

par le rayonnement direct pour atteindre le sol et I’épaisseur traversée a la verticale du lieu.

A T’aide des points O, A et M et I’angle h, la longueur du trajet du soleil a travers

I’atmosphére:
04

OM = — (1.7)
sin h
Donc, I’ Air Mass
04 sin h
e | SN >
N ——
A | 4%
~—— Atmosphére
"7‘3 h
2 = —— Sol
o

Figure 1.9 : Le rayonnement solaire et le nombre d’air masse. [5]

Pour un site quelconque :

AMX = o5 0.9

siniffh) 1013

p: pression atmosphérique du site considéré (mb)

12
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Et on dit qu’on a les conditions AM1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une

inclinai son de 30°.

Hors atmosphére a haute altitude, on est dans les conditions AM 0.

Les courbes ci-dessous figure 1.11 représentent le spectre solaire pour différentes valeurs de
I’Air Mass, noté AM. L’indice aprés AM représente le nombre d’atmospheére traversé, AMO
donc est le spectre solaire hors atmosphere, AM2 est le spectre solaire ayant traverse 2

épaisseurs d’atmosphere (hauteur de 30° du soleil au dessus de 1’horizon).

2.5 Ephotona teV)
3 2 15 1 0,75 0.5
Iy i i | 3 1 i
g
syT
E_ 2 000 —
=
§~4 —-
1 00 —
0 — E 1__:-7‘_7 - B = ———
0 1.B 2 2D 3
A {pumd

(@) théorique du corps noir a5 800 K
(&) hors atmosphére
(¢} au sol {Soleil a 307 par rapport a 'horizon)

Figure 1.10 : Spectre solaire en fonction de différentes valeurs, Air Mass.[3]
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AM 1.5
ey NN =1/sin®

e g

AMO
1350 W/m?

_AM1_~

Figure 1.11: Normes de mesures du spectre de 1’énergie lumineuse émis par le soleil, notion

de laconvention AM. [7]

Il est important de comprendre les deux aspects recouverts par le concept de nombre d’air
masse. D’une part, il caractérise la puissance transportée par le rayonnement solaire (1367 /m?
pour AMO, 833 W/m2 pour AML1, 5) et d’autre part, il sert a définir un spectre de référence
pour calibrer les cellules étalons destinées a qualifier les performances des dispositifs
photovoltaiques. Ainsi les conditions standards de qualifications des cellules sont un spectre
AML1, 5, une puissance incidente 1000W/m? et une température de 25°C.

Sauf indication contraire, c’est pour de telles conditions que doivent étre fournies les

performances et spécifications d’un dispositif photovoltaique donné.

1.4.4. Durée d’insolation :

La durée d’insolation correspond au nombre d’heures dans la journée, entre le lever et
coucher du soleil, ou celui-ci est bien visible. Le relevé est fait au moyen de 1’héliographe de
Campbell-Stokes dans lequel une sphere de cristal concentre les rayons du soleil sur un papier
qu’il briile en se déplacant. Ainsi, seuls les moments ou le soleil est bien visible sont
enregistrés ; on parle alors de durée d’insolation réelle ou effective et dépend du fait que le
soleil levé soit visible du point d’observation ou caché par les nuages.

Au défaut de I’héliographe, il est possible a partir du calcul du mouvement astronomique
relatif du soleil et de la terre d’évaluer la durée théorique du jour ; ¢’est-a-dire, celle qu’il y
aurait si les nuages ne cachaient pas le soleil. Cette durée est calculée en fonction de la
latitude du site et de la déclinaison apparente qu’elle-méme dépend de la période de 1’année

considéree. [1]

14
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1.4.5. Composition du rayonnement solaire :
Suite a I’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomenes atmosphérique,

le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé comme sulit:

- Rayonnement direct
C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, dont le trajet est «
linéaire » (il y a, en fait, de légeres déviations) et unique a un instant donné. Si I est le
rayonnement direct. [4]

Dans le cas d’un plan horizontal le rayonnement s’écrit :

I, =1xSinh (1.10)
Avec : h hauteur du soleil.

- Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la vodte céleste. Ce
rayonnement est dii a I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmospheére et a sa réflexion par les nuages. Ainsi, par ciel serein, il constitue 20% de

I’énergie globale. Par ciel couvert, il correspond a la totalité de 1’énergie recue au sol. [5]

- Rayonnement réfléchi (L.’albédo) :
Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets
se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de ’albédo du sol et il peut étre important

lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau, neige).

L‘lﬂ!{bédﬂ ALB = énergie réfléchie (|.11)

énergie recue

Il ya quelques valeurs de L’albédo selon la surface du sol.

15
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Tableau 1.2 : Quelques valeurs d’albédo. [5]

Surfaces du sol Albédo

Surface d’eau 0.01a0.1
Forét 0.05a0.2
Sol cultivé 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a0.25
Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nul 0.15a04
Neige ancienne 05a0.7
Neige fraiche 0.8a0.95

- Rayonnement global :
e Une surface horizontale :
C’est ’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient sur une surface
horizontale sur le globe terrestre. Il comprend donc la composante verticale du rayonnement

solaire direct et rayonnement solaire diffus. [4]

Drirect \
Refllchl 4

Dz
P

Figure 1.12 : Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné. [5]
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e Une surface inclinée :
Rayonnement global sur une surface inclinée est la somme des rayonnements: Direct,

Diffus et Réfléchi.

1.5. Orientation et inclinaison d’une surface :

15.1. Azimute o :
C’est I’angle que fait la projection du soleil sur le plan horizontal avec la direction du Sud et il

désigne I'orientation de la surface de telle sorte que:
a = -90° pour une orientation Est ;

a = 0 pour une orientation Sud ;

o= 90° pour une orientation Ouest ;

a = 180° pour une orientation Nord.

1.5.2. Angle d’inclinaison £ :

C’est I’angle que fait la surface avec le plan horizontal. L'inclinaison de la surface est
désignée par la variable b, choisie de telle sorte que :

S =0 pour une surface horizontale ;

£ =90° pour un plan vertical ;

S = 180° pour un plan horizontal tourné vers le bas.

Y l Monma! b suiese

Figure 1.13: Orientation et inclinaison d’une surface. [5]
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1.6. Estimation de I’irradiation solaire :

1.6.1. Irradiation sur un plan horizontal :
a) Estimation de la composante directe et diffuse de I’irradiation horizontale a partir de

Pirradiation globale journaliere :

L’irradiation globale journaliére Gd(0) sur une surface horizontale peut étre divisée en une
composante diffuse Dd(0) et une composante directe Bd(0).

La distribution du diffus solaire est irréguliére a cause de la variation du climat. Néanmoins, la
caractéristique moyenne du diffus est entierement réguliere et peut étre en corrélation avec
I’indice de clarté de I’atmosphere.

La composante diffuse de I’irradiation horizontale journaliére se calcule a partir de la
corrélation existante entre la fraction diffuse, Kd et I’indice de clarté de 1’atmosphére, Kt. La

fraction diffuse Kd est définit par la relation (1.12) suivante :

- _Dﬂ’(O) (1.12)
Ki=5a00)

Et I’indice de clarté de I’atmosphére Kt. comme :

_ Gi(0)

— (1.13)
Gea(0)

K
Avec :
Ged(0) : Irradiation globale extraterrestre journaliere ;
Gd(0) : Irradiation globale horizontale journaliere ;
Dd(0) : Irradiation diffuse horizontale journaliere.
Apres le calcul de la composante diffuse horizontale, la composante directe de I’irradiation

horizontale journaliére est déduite de la relation suivante :

Ba(0)=Gu(0)—Da(0) (1.14)
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e Modéle de Ruth et Chant :

La corrélation entre la fraction diffuse Kd et I’indice de clarté de 1’atmosphére Kt est donnee

par I’expression analytique suivante :

Pour I’intervalle Kt <0.1

Kd=0.98

Pour ’intervalle 0.1 <Kt<0.7
Kd =0.910 + 1.154 Kt — 4.936 Kt? + 2.848 Kt®

e Modéle de Collares-Pereira et Rabl

L’expression analytique de la corrélation est donnée comme suit :

Pour I’intervalle Kt < 0.17
Kd =0.99

Pour I’intervalle 0.17 < Kt < 0.8
Kd=1.188 — 2.272 Kt + 9.473 Kt* — 21.856 Kt® + 14.648 Kt*

e Modéle de Frutos
La corrélation est donnée par 1’équation
suivante : Pour I’intervalle Kt < 0.166

Kd=0.9

Pour l’intervalle 0.166 < Kt < 0.8
Kd=0.77 + 1.93 Kt — 6.86 Kt2 + 4.27 Kt3

Pour I’intervalle Kt> 0.8

Kd =0.109

e Modeéle de Macagnan
La correélation est donnée comme suit :
Pour I’intervalle Kt< 0.18
Kd =0.942
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Pour I’intervalle 0.18 < Kt < 0.79
Kd =0.974 + 0.326 Kt — 3.896 Kt2 + 2.661 Kt3 (1.23)

Pour I’intervalle K:> 0.79
Kd =0.115 (1.24)

b) Estimation de la composante directe et diffuse horaire de I’irradiation a partir de
Pirradiation globale horaire :

La disponibilit¢ de I’irradiation globale horaire horizontale peut étre un moyen pour
dimensionner ou pour déterminer la performance d’un systéme photovoltaique. Cependant,
pour la simulation mathématique du fonctionnement d’un systéme photovoltaique, les valeurs
horaires de la composante diffuse et directe sont nécessaires. En effet, la composante horaire
diffuse et directe est indispensable pour calculer I’irradiation globale horaire sur la surface
inclinée d’un générateur photovoltaique. Les mod¢les présentés ci-dessous utilisent la
corrélation qui existe entre I’indice de clarté horaire de I’atmosphére, Mt et la fraction diffuse

horaire, Md. La fraction diffuse horaire Md est définit par la relation suivante :

Dn(0) (1.25)
Ma= Gi(0)
Et ’indice de clarté horaire de 1’atmosphere Mt. comme :
(TIE(O)
M.
t= Gon ( 0) (1.26)

Avec :
Gen(0) : Irradiation globale extraterrestre horaire
[Wh/m?] ;
Gn(0) : Irradiation globale horizontale horaire
[Wh/m?] ; Dn(0) : Irradiation diffuse horizontale horaire
[Wh/m?].

e Modele d’Orgill et Hollands

La corrélation entre la fraction diffuse horaire Md et I’indice de clarté horaire de 1’atmosphére
M t est donnée par I’expression analytique suivante :

20



Chapitre | Irradiation solaire

Pour 0 < Mt<£0.35

Md = 1.0 — 0.249 (1.27)
Pour 0.35 < Mt<0.75
Md=1577-1.84Mt (1.28)
Pour Mt> 0.75
Md = 0.177 (1.29)

e Modéle de Erbs-Klein et Duffie
Pour Erbs-Klein et al. la corrélation est donnée pour trois
intervalles de I’indice de clarté horaire de I’atmosphére Mt

comme suit :

Pour 0 < Mt<£0.22

Mda=1.0-0.09 Mt (1.30)
Pour 0.22 < Mt< 0.80
Md = 0.9511 — 0.1604 Mt + 4.388 Mt2 — 16.638 Mt3 + 12.336 Mt4 (1.32)
Pour Mt> 0.80
Md = 0.165 (1.32)

e Modéle de Spencer :

Spencer prend en compte la latitude du lieu ¢ comme paramétre. Le modele proposé par Spencer

est illustré par la corrélation suivante :

Pour 0.35<Mt<0.75

Md=a— b M (1.33)
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Avec .
a=0.940 +0.0118 | ¢ |;
b=1.185+0.0135| ¢ |.

1.6.2. Estimation de I’éclairement horaire sur une surface inclinée :
Pour le calcul et les équations ci-dessous, il est supposé que 1’irradiation solaire durant une

heure coincide numériquement avec 1’éclairement solaire au milieu cette heure.
L’éclairement global incident sur une surface inclinée se compose en trois composantes qui
sont les suivantes :

e [ ’éclairement direct ;
e [’éclairement diffus ;

e [L’éclairement réfléchi par le sol.

Alors et pour une inclinaison d’un anglep3, I’éclairement globale G( )est donné par la somme de

I’éclairement directe B(B ), 1’éclairement diffuse D(J3 ) et I’éclairement réfléchi R(B ):
G(B)=B(B)+D(B)+R(p) (1.34)

e Eclairement direct :

La composante directe B(B) peut étre obtenue en utilisant I’angle de I’incidence 0s et 1’angle

zénithal 0zs comme suit :

G(B)=B(B)+D(p)+R(p) (1.35)

e Eclairement diffus

» Modeéle de Liu et Jordan :

Le modele consideére uniforme (isotrope) I'intensité de 1’éclairement diffus provenant de la

voute céleste. L’éclairement diffus sur un plan incliné est donné par la relation (1.36) :

D(@=D;.(D)“J“+fsm (1.36)
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» Modéle de Willmott :
Willmott considere isotrope la composante diffuse provenant directement du disque solaire de

méme pour I’irradiation provenant du reste de la votte céleste. La relation du mod¢le proposé est la

suivante :
D@=Dh{G{F(D)%(1—F{G)}%} (1.37)
. [, Du(0)] Gn(0) (1.38)
FO)= [l Gh([])]ﬂail([])
Avec .

a (0): Hauteur du soleil au milieu de 1’heure.
e Eclairement réfléchi :

L’¢éclairement réfléchi sur une surface inclinée est donné par la relation suivante :

R(B=p G.(D)[l:cosﬁ}

(1.39)

Avec :
Gh (0) : Eclairement Global horaire ;

B :inclinaison du module PV ;

o : Albédo du lieu.

1.7. Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur 1’irradiation solaire comme les
coordonnées terrestres et horaires, la composition du rayonnement solaire, et enfin les différents modeles
qui permettent d’estimer les composantes de I’irradiation solaire et de la température.

L’intérét d’une exploitation rigoureuse du gisement solaire réside dans 1’orientation précise de n’importe

quel capteur sur terre.
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Chapitre 11 Implémentation du logiciel GIS pour ’estimation du systéme PV

I11.1. Introduction

De nombreux logiciels existent pour estimer la production de panneaux photovoltaiques.
Les trois qui suivent (PVGIS, TECSOL et CALSOL) fournissent une bonne estimation et

ils ont I'avantage d'étre en ligne gratuitement.

PVGIS Logiciel d'estimation du gisement solaire et de la production d'un systéeme
photovoltaique couplé au réseau en France, mais aussi dans toute I'Europe et en Afrique. Ce
logiciel a été développé par le centre de recherche de l'institut pour I'environnement et le

développement durable de la commission européenne.

> Pour I'Europe : Version francaise (momentanément indisponible):
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pves t.php?lang=fr

Version anglaise : http://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/apps3/pvest.php#

> Pour I'Afrique :  http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps3/pvest.php?map=africa

11.2. Introduction du logiciel PV GIS:

L'application en ligne gratuite PVGIS est un excellent outil de simulation qui permet de
calculer gratuitement la production de systéemes photovoltaiques connectés au réseau en

Europe et en Afrique (et également pour site isolés).

A l'aide de son interface Google Maps intégré, il est tres facile d'obtenir les données de
production d'un systéme PV a partir des donnees d'ensoleillement précises du site (intégrant

notamment les masques lointains liés au relief, collines, montagnes).

Par ailleurs PVGIS propose des cartes d'ensoleillement (irradiation en kWh/m?2) et de

température précises haute définition de toute I'Europe, de I'Afrique et du Proche-Orient.

Il y a également un module de simulations de systemes photovoltaiques "isolé" pour

I'Afrique, avec pré-dimensionnement du stockage (parc de batteries).

Il permet également de télécharger des cartes d'ensoleillement pour la France, I'Europe et

I'Afrique.
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11.2.1. Bases de données PVGIS :
Une fois sur PVGIS, la premiére chose a faire est de naviguer sur la carte pour trouver le site

ou seront implantés les panneaux solaires. Cliquez sur un point de la carte pour choisir
I'emplacement de vos panneaux.

Photovoltalc Geographical nformation Syrtsm - ntsractive Maps sSEMIEIE=

mportant!

Contact

T e aurser postton: T Wﬂ RS m

‘ ‘ — Seych seieckd posilon:
! = —l T Performance of Grid-connected P¥

NOTE: ren version of PUGIS avaiable here.
Read abaout it

Y 3
Crys=taline slhiorn ~

Instafied peak P pomer 1
kWp

Estimated system ksses [0;100]
14 )

Fixed mounting options:

M NG POSHION:
Frew-staving ¥

(AL ot angle B ere
[0;50] = YYE0 65 550,
iﬁﬁ'o L Optimize Eaxte 96, Secting)

Azimuth

e I i optimyze

anmuth
Tracking options:
Slope
l— 0;90 r
Vertical axs |0 b Optimaze
Solar rackation Temperature  Other mags - e e e oA | Fnstinad [0:90
T Qi Optimize

Figure 11.1 : Application en ligne de PVGIS.

Ensuite vous devez renseigner les éléments suivant :

- Radiation database : Sélectionnez la base de donnée d'ensoleillement que vous souhaitez,
laissez "classic PVGIS" par défaut.

- Technologie PV : type de panneaux photovoltaiques, sélectionnez le type de panneaux qui
correspond a votre installation. Vous avez le choix entre

des panneaux photovoltaiques cristallins (mono ou poly, PVgis ne fait pas la différence) ;

des panneaux couche mince type CIS (séléniure de cuivre et d'indium) ;

des panneaux au tellurure de Cadmium (CdTe) ;

Autre technologie photovoltaique (silicium amorphe, cellules multicouches, etc...) ;

- Puissance PV créte installée kWp : puissance de votre installation en kWc (puissance d'un
panneau en Wc x nombre de panneaux / 1000)

- Pertes estimeées du systéeme [0;100] % : estimation des pertes du systéeme liées aux cables,

au rendement des onduleurs etc, la valeur par défaut de PVGIS est de 14%. Attention! A ces
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pertes PVGIS ajoute automatiquement les pertes liées a la température et a la réflexion de la
lumiere sur les panneaux. Au total pour des panneaux cristallins installés en France les pertes

totales du systéme sont d'environ 26%, ce qui est réaliste pour une installation moyenne.

PVGIS integre une base de donnée de température et calcule donc automatiquement les pertes

de production liée aux températures moyennes reelles du site.

PVgis integre aussi une base de donnée topographique. Un graphique montre ainsi I'horizon
lointain du site concerné. Les pertes liées a ces masques sont donc prises en compte dans la

simulation.

- Options montage fixé, Position de montage : type d'intégration (support) des panneaux,
vous avez le choix entre :

position libre = support ventilé (exemple structure triangulaire).

Intégré au batiment = structure intégrée au batiment ou surimposée avec peu de ventilation.

- Incline. [0;90] ° : inclinaison, pente des panneaux.

- optimiser I'inclinaison : inclinaison optimale, cochez cette case si vous souhaitez que
PVgis calcule automatiquement l'inclinaison optimale en fonction du lieu d'implantation
(latitude) et de I'orientation de vos panneaux solaires.

- Azimut ° : azimut, orientation des modules (angle variant de -180° a 180°. Est = -90°, Ouest
=90° Sud = 0°).

- optimiser aussi I'azimut : orientation optimale, cochez cette case Si vous avez entré une
valeur pour l'inclinaison et que vous voulez que PVGIS calcule automatiquement la meilleure
orientation en fonction de la latitude du lieu et de linclinaison de vos panneaux.
- Options du systeme de poursuite: option qui concerne seulement les systemes PV avec
tracker, (panneaux montés sur un support amovible qui suit la course du soleil). Liste de choix
de tracker : axe vertical, axe horizontal (avec choix de l'inclinaison ou inclinaison optimisée
selon la latitude du lieu) ou systéeme a 2 axes.

- Fichier de I'horizon :import de fichier de données concernant I'horizon (intégrant
éventuellement les ombres proches liées aux batiments environnants).

- Formats de sortie : choix d'option concernant le format du rapport de résultats de la
simulation

Montrer graphiques : affichage des graphiques de la production d'électricité mensuelle et
annuelle

Montrer I'horizon : affichage du graphique qui met en évidence I'norizon lointain (le relief) du

site concerné.
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Site Web : rapport sous format html

Fichier texte : rapport sous format .txt

PDF : rapport sous format PDF

PVGIS est maintenant disponible en francais et son utilisation est tres simple.

11.3. Application web :

L’énergie solaire totale regue sur Terre pendant une demi-heure pourrait suffire & combler les
besoins énergétiques de 1’humanité toute entiere pendant un an ! Cet immense gisement trop
peu exploité, est aujourd’hui a portée de main grace aux panneaux solaires (thermiques ou
photovoltaiques). Les avancées technologiques de ces derniéres années ont permis
d’améliorer leur rendement pour les rendre économiquement compétitifs. La quantité
d'électricité produite par vos panneaux dépendra de I’ensoleillement. Cet ensoleillement varie

avec les saisons et la localisation géographique du site.

Avant toute installation, il convient d'évaluer I'ensoleillement de I'emplacement de votre

future installation photovoltaique. La quantité d'électricité produite en dépendra.

- tnca
B T~ v
” [Seasch ] et -
= P— Performance of Grid-connected PV
- - [ Badistien darabase: [What'is

as?]
PV tachngdaQy:  Cipralem 1doon v

1rsta¥ad pask PV pomer | kWp
Lstimatad systarn losses (01003

14 -

Fined mvounting options:

Mounking poshian

Froa sl ardng v

Stepe £0,90) r
o - L Opterire slope
Azimuth O L also aptimize

L szimuth

Tracking options:

) varvcat  Sops (0;90)

axis Fe Optimize
(] techineg  *ope [0.90)

axis o Optonize
) zeaxis

tracking

Horzon file

Pavconm -
Output options

L) Show Shom
graphs honzen

- O Yoxe @,
© web paga gl T FOr

(hele)

Figure 11.2 : Manipulation de 1’application PVGIS.
Commencez par sélectionner le continent qui vous intéresse (en haut a gauche).
> Ensuite recherchez le lieu ou se trouvera votre installation solaire (par exemple Bangui
en République Centrafricaine).
> Vérifier sur la carte que le lieu correspond est bien déerminer.

Vous pouvez également le déplacer manuellement par le curseur.
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......
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Figure 11.3 : Le point de simulation sur le PVGIS.

De haut en bas :

Si elle est disponible pour le lieu sélectionné, choisissez la base de données "Climate-SAF
PVGIS".

Sinon choisissez "PVGIS-Heliosclim™ (moins précise).

Si l'inclinaison et/ou I'orientation de vos panneaux solaires vous est imposée (par exemple si
I'installation se trouve sur un toit) indiquez les dans les cases "Slope" (inclinaison) et
"Azimuth" (orientation).

Si vous pouvez placer vos panneaux dans la position qui vous donnera le plus
d'énergie pendant I'année, cliquez sur la case "Also optimize azimuth", puis cliquez sur le
bouton "Calculate".
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Les résultats sont affichés dans une nouvelle fenétre. Voir I'exemple du tableau :

Fixed system: inclination=6%,
orientation=-4% (optimmum}

[Monih [ 2. [2. [ & | &
[an [as2[ 139[ 625 194
[Feb | 457 128| 643| 180
Ma [ a52[ 140[ &33[ 19
[Apx | 420] 128] 583 135
s [am| 124 553 172
[Ran | 360 108| 492 148
[ra2 | 340 10s[ 465 144
[Aug [ 381] 112[ 495| 153
fSep [ 398] ne| s42| 163
Ot | 382] 18| s2s| 183
|tor | 22| 122| s3] 175
[Dec | 442] 137] s15]| 191
[Yearly average | 4.86, 124| 563| 171
[fotal foryear | 1480/ 2050

Tableau 11.1 : résultat de calcule.
La premiére colonne de se tableau, appelée "Ed", donne la production d'énergie moyenne
par jour pour un 1 Kilowatt-créte installé.
Par exemple ici, une installation de 1kWc produira en moyenne 3,40 kWh en juillet (qui est le
plus mauvais mois de I'année) et 4,57kWh en février (le meilleurs mois).

La production moyenne sur I'année sera de 4.06kWh. Ces valeurs ne sont que des estimations.

Il faut compter une marge d'erreur de 10% a 20% liee aux imperfections de la base de
donnée, a laquelle s'ajoutent les pertes qui peuvent apparaitre sur votre installation (ombres,

mauvaise orientation des panneaux, sous-dimensionnement des cables...).

La premiére colonne de se tableau, appelée "Ed", donne la production d'énergie moyenne

par jour pour un 1 Kilowatt-créte installé.

Par exemple ici, une installation de 1kWc produira en moyenne 3,40kWh en juillet (qui
est le plus mauvais mois de I'année) et 4,57kWh en février (le meilleurs mois). La production

moyenne sur I'année sera de 4.06kWh.

Ces valeurs ne sont que des estimations. Il faut compter une marge d'erreur de 10% a
20% liée aux imperfections de la base de donnée, a laquelle s'ajoutent les pertes qui peuvent
apparaitre sur votre installation (ombres, mauvaise orientation des panneaux, sous-

dimensionnement des cébles...).

31



Chapitre 11 Implémentation du logiciel GIS pour ’estimation du systéme PV

11.4. Exemple et résultats

Utiliser PVGIS (gratuit) pour obtenir des données climatiques d'un lieu L'étude thermique
a réaliser pendant la conception d'un batiment nécessite de connaitre les données climatiques
de I'emplacement du projet.

Plusieurs possibilités permettent d'obtenir des informations sur le climat local

(température, irradiation solaire ...)

Cette page présente l'outil gratuit PVGIS mis en place par la commission Européenne
pour accéder a des données climatiques dans toute I'Europe. Il est ainsi possible avec cet outil

de comparer les conceptions pour des emplacements différents.

Les données d'irradiation solaire et de température moyenne journaliére sont récupérables
sous forme de tableau utilisable dans tout autre logiciel. Des graphes présentent les valeurs sur
une année, le logiciel indique également I'inclinaison optimale pour des capteurs solaires.
Exemple ci dessous: (données issues de PVGIS)

Site: 47°9'2" Nord, 1°59'13" Ouest, Elévation: 26 m.s.n.m,

Base de données de radiation solaire employée: PVGIS-CMSAF

Puissance nominale du systeme PV: 0.8 kW (silicium cristallin)

Pertes estimées a cause de la température et des niveaux faibles de rayonnement: 7.9%
(employons température ambiante Pertés estimées a cause des effets de la réflectance

angulaire: 3.0%
Systéme fixe: inclinaison=66 deg.,
D'autres pertes (cable, onduleur, etc.): 14.0%
orientation=-2 deq.

Pertes conjuguées du systeme PV: 23.2%
Mois Ed Em Hd Hm
Jan 1.38 428 226 700
Fev 214 60.0 356 938
Mar 267 826 455 141
Avr 294 86.3 509 153
Mai 264 81.7 467 145
Juin 259 778 470 141
Jui 268 831 486 151
Aug 281 871 506 157
Sep 297 89.1 b24 157
Oct 210 65.2 364 13
Nov 1.64 492 275 625
Dec 145 450 2.3 736
Année 233 710 406 124
Total pour 852 1430
l'année
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Ed: Production d'electricité journaliere moyenne par le system defini (kWh)

Em: Production d'electricité mensuelle moyenne par le system defini (kWh)

Hd: Moyenne journaliere de la somme de l'irradiation globale par metre carré recue par les
modules du system défini (kwh/m2)

Hm: Somme moyenne de l'irradiation globale par metre carré recue par les modules du
systeme défini (KWh/m2)

11.5 CONCLUSION :

La derniere décennie a connu un essor spectaculaire du photovoltaique (PV). Les
capacités mondiales de production de modules ont été multipliées par 50 et les colts de
production divisés par 5 . Le temps nécessaire a restituer 1’énergie utilisée pour la fabrication
n’est plus que de 1 a 3 ans selon les technologies et les régions . L’ Agence internationale de
I’énergie, plutdt conservatrice, estime dans un rapport récent que, d’ici a 40 ans, 22% de
I’électricité mondiale sera produite par le solaire (a parts égales entre le PV et les centrales

thermiques).
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Chapitre 111 Principes de conception d’un systeme PV autonome.

I11.1 Introduction :

L’¢lectricité solaire est une importante source d’énergie renouvelable qui pourrait étre une
alternative aux autres sources classiques afin de satisfaire les larges besoins d’énergie dans le
futur. Cette énergie trouve tout son avantage dans des applications de petite et moyenne
consommation dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électrique.

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes concentrés sur la production d’électricité a
partir de I’énergie photovoltaique. Dans ce chapitre nous détaillons les éléments ayant traits a

cette ressource et sa transformation en énergie électrique,

I11.1 Le Générateur PV : [09]

Les modules photovoltaiques sont des convertisseurs d’énergie lumineuse en électricité, donc
par définition le module photovoltaique est un groupement de cellules connecté entre elle en
série pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. Ce
module est protége en face avant par une plaque de verre et en face arriere par un autre

matériau (verre ou résine) et installé sur un cadre en aluminium anodise.

Figure 111.1: les modules photovoltaiques. [09]

I11.2 Caractéristique Courant-Tension : [09]

La caractéristique courant-tension illustrée dans la figure (3.2) décrit le comportement du
générateur photovoltaique sous D’influence des conditions météorologiques spécifiques

(niveau d’éclairement G=1000 W /m? et température ambiante T=25°C).
La courbe I(V) du module photovoltaique passe par trois points importants qui sont :

- Le courant de court-circuit I.cyen C;
- La tension de circuit ouvert Vo €n S ;

- La puissance maximale Pmax en M.
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Il est difficile de donner un caractére source de courant ou de tension a un générateur
photovoltaique sur toute 1’étendue de la caractéristique courant-tension. Par conséquent, le
générateur photovoltaique est considéré comme une source de puissance avec un point Pmax
ou la puissance se trouve maximale. Il est donc intéressant de se placer sur ce point pour tirer
le maximum d’énergie et ainsi exploiter au mieux la puissance créte installée. Il est important
de noter que certains régulateurs solaires réalisent une adaptation d’impédance afin qu’a

chaque instant on se trouve proche de ce point Ppax.

Caractéristique I(V) d’un générateur photowvoltaique a I'aide des modulesBP SX 150S

N
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Figure 111.2 . Caractéristique courant —tension d’un module solaire [09]

111.3 Association de modules PV : [10]

Un panneau photovoltaique se compose d'un certain nombre de modules qui sont constitués
par l'association de cellules en série. La mise en série et en paralléle des panneaux permet
d'obtenir la tension et le courant exigés dont les performances dépendent de I’association des

cellules et de la matiére qui les compose.

Le point de fonctionnement de cet ensemble de panneaux photovoltaiques est défini par

I'intersection de sa caractéristique courant-tension avec la ligne de charge.
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Figure 111.3 : Panneaux photovoltaiques. [10]

Donc pour quelgue soit les nombres des modules en série et paralléle, La caractéristique
courant-tension du panneau photovoltaique se met sous la forme mathématique de

I’équation (3-1) :

1 Y7V RI No(V RI
[=NpI,-N,I SRl N ) ) i
P+ ph P45 e}q) [AU-T ]JVS NPJ RSJ, [NS ‘NP (“l -1)

Les trois types d’association des modules solaires sont:
a) Association série:

L’association en série des photopiles délivre une tension égale a la somme des tensions

individuelles et un courant égal a celui d’une seule cellule.

M
E2 - /H)I;ch — Eeq@ v Rch
E,.C::-)Tv;

Figure 111.4: Association de n modules solaires en série Tension. [10]
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b) Association Paralléle:
L’association en paralléle des photopiles délivre un courant égal a la somme des

courants individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule

_L}I Al

N Mg — B

Figure 111.5 : Association de Np modules solaires en parallele. [10]

b) Association Parallele:

L’association en parallele des photopiles délivre un courant égal a la somme des courants

individuels et une tension égale a celui d’une seule cellule.

I Al

v b — fa Reh

Figure 111.6 : Association de Np modules solaires en paralléle. [10]

c) Association mixte (Série + Parallele) :

Pour avoir une satisfaction en courant et en tension, on est obligé d’utiliser un groupement

mixte, c’est a dire Série-Paralléle.
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Figure 111.7 : Association mixte Nsx Np modules solaires. [10]

I11.4 La diode anti-retour/ diode By-pass : [11]

Lorsqu’unecelluleestombrée,elleneproduitplusd’électricité.Ducoup,lesautrescellules,dansunéla

ndegénérosité,vontl’alimenterenénergie«pourcomblerscemanquedeproductiondelacelluleombr

tricité).Cequelescellulesnesaventpas,c’estqu’enalimentantenénergieleurcamaradeombrée, ilsvo
ntl’userprématurémentjusqu’acequ’ellesedétruisecomplétementetc’esttresrapide. Lesconstructe
ursplacentdoncdesdiodesBy-pass(Figure 3.8).

H

Figure 111.8 :un panneau solaire déconnecte. [11]
A: la diode by-pass.

B: la cellule ombrée.

C : la diode anti-retour.
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Les diodes by-pass servent a court-circuiter un ensemble de cellules afin d’éviter la destruction
de celle qui est ombrée. Ici, ci-dessus, nous avons donc 72 cellules déconnectées de

I’installation solaire. C’est un panneau photovoltaique entier .

Ce pendant, la question qui se pose: que ce passe-t-il dans la figure 3.9 ci-dessous?

Figure 111.9 : trois panneaux solaires déconnectés. [11]

L’installation solaire photovoltaique est déconnectée a moitié. Trois panneaux (ceux du bas)
fonctionnent normalement, tandis que les trois des hauts sont déconnectés (Figure 3.9). D’ou la
plus grande importance et la nécessité de positionner ses panneaux solaires de telle sorte qu’ils

ne soient jamais ombrés a n’importe quelle heure de la journée.

Les diodes anti-retour servent a empécher les panneaux solaires fonctionnels d’alimenter ceux
qui ont étés déconnectés. C’est le méme principe que la diode By-pass, sauf qu’au lieu d’agir

sur les cellules, on agit sur les panneaux.
I11.5 modélisation du module PV : [09]

Les principales équations utilisées dans le modéle mathématique du module sont les suivantes :

IM = npl
Ieem = nplcc
VM:nsV (“I'2)
I Veom = s Vg
ISM = npls
Avec .

M: indice affecté au module.
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ng : nombre de cellules en série.

n,: nombre de cellules en parallele.

Ce qui donne pour un module :

(VmM+Im Rsm)

IM = ICCM - ISM[ e nsnVr '1] (|“3)
Avec :
Ng L .
Ry = — R : Résistance série du module.
P

En circuit ouvert et (T=T.e¢) a partir de I’équation (3. 3) le courant I,.,; peut s’écrire pour un

module comme suit :

ICC]‘
Iiem =~y — (111.4)

[ eMsViref 1 ]

Avec :

I;m : Courant de saturation référence du module.

I.crm : Courant de court circuit référence du module.

Pour généraliser la modélisation pour différents éclairements et températures, nous utilisons le
modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux emplacements.

La nouvelle valeur du courant de court circuit du module Iy pour une irradiation G et une

température T données est calculée selon 1’équation suivante :

G
Ich (G, T) = Icch m [1 + a(T - Tref)] (“|-5)

Le courant de saturation dépend Iy de la température. Sa valeur pour une température T
donnée est calculée par :

I _ T .3 (lEg) 1_1_)

sM (T) = Lgpm(Trer) (?)ne mie SET Tref (111.6)

ef
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111.6 Les Cellules photovoltaiques: [10]
Les cellules photovoltaiques sont des composants électroniques a semi conducteur qui

transforment directement la lumiére solaire en électricité.

111.6.1 Matériaux utilisés pour la fabrication des Cellules photovoltaiques:

Les cellules photovoltaiques sont realisées a l'aide de matériaux semi-conducteurs utilisés en
tranches fines ou en dép6ts sur un substrat. Les matériaux les plus connus sont: [10]

e lesilicium (Si) ;

e le sulfure de cadmium (Cds) ;

e l'arséniure de gallium (As Ga) ;

e le tellure de cadmium (Cd Te) ;

e le germanium (Ge) ;

e le phosphore d'indium (InP).

Toutefois, le matériau le plus couramment utilisé est le silicium pur obtenu a partir de la silice
(quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques.

111.6.2 Les différents types des cellules solaires: [10]

Il existe trois types principaux de cellules :

111.6.2.1 Les cellules mono- cristallines:

La cellule monocristalline qui s'approche le plus du modéle théorique: cette cellule est
effectivement composée d'un seul cristal divisé en deux couches.

Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients:

o Premiére génération de photopiles.
. Un taux de rendement excellent de 15 % et jusqu’a 24 % en labo.
o Méthode de production laborieuse est difficile, et donc, trés chere.

111.6.2.2 Les cellules poly-cristallines :

Les cellules poly-cristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. Elles aussi
proviennent du sciage de blocs de cristaux, mais ces blocs sont coulés et sont dés lors
hétérogenes.

Les cellules poly- cristallines est caractérisées par :

e Codt de production moins élevé ;

e Procédé moins gourmand en énergie ;

e Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo.
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111.6.2.3 Les cellules amorphes:
Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée, non cristallisée,

mais il posséde un coefficient d'absorption supérieur a celui du silicium cristallin.

Cependant, ce qu'il gagne en pouvoir d'absorption, il le perd en mobilité des charges
électriques (rendement de conversion faible).

» Colt de production bien plus bas.

» Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % en labo.

> Fonctionne sous trés faible éclairement.

Grace a la technologie des nouveaux matériaux le tellurure de cadmium (Cd Te), I’arséniure
de gallium (GaAs) ainsi que le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis d’obtenir

des photopiles ayant des rendements 38 % au laboratoire.

silicium Amorphe silicium monocristallin silicium polycristallin

Les différents types des cellules photovoltaiques

Figure 111.10 : représente les différents types des cellules solaires [10]
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I11.7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté le générateur photovoltaique avec ses caractéristiques,
dont, La caractéristique de courant-tension I(V), mis en série ou parallele et mixte des
modules, ainsi que la modélisation du module PV.

nous avons présenté aussi les différents cellules photovoltaiques avec leurs matériaux de

fabrication.
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IV.1. Introduction :
L’apparition de nouveaux concepts de production décentralisée d’électricité et le
développement des sources renouvelables suscitent un vif intérét pour les techniques de

stockage de 1’énergie.

IV.1.1. Batteries :

Le stockage contribue a stabiliser 1’offre et la demande, a améliorer les conditions
d’utilisation des réseaux de transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le rendement de
certaines unités de production a puissance nominale, tout en réduisant les émissions

polluantes.

IV.1.2. Capacité :

la capacité d’une batterie est mesuré en Ampéres heures, et représente le nombre d'Amperes
qu'elle fournit multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant.
Théoriquement, par exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure,
ou 50 A pendant 4 heures, ou 4 A pendant 50 heures. [13]

IV.1.3. Types de batteries : [13]

a) les batteries au plomb :

Les accumulateurs au plomb sont divisés en deux grandes familles : les batteries ouvertes

(Vented Batteries) et les batteries scellées (Valve Regulated Lead Acid Batteries).

Fermée (Valve Regulated)

| Ouverte (Vented)

I
Absorbent  Ejectrolyte gélifié
Glass Mat

Electrodes! plates Electrodes tubulaires
(Electrodes plates ou tubulaires)
Batteries stationnaires Batteries stationnaires
Batteries de traction
Batteries de démarrage
Batteries pour le solaire
Manutention

(Electrodes plates)
Batteries stationnaires

Figure 1V.1): les différents types de batteries au plomb.
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b) Les batteries au lithium :

L’élément lithium présente des caractéristiques physico-chimiques intéressantes :

> fort potentiel redox : ELi/Li+ = - 3,04 V/ENH;

» masse molaire faible : M= 6,94 g/mol ;

> capacité massique = 3,87 Ah/g.
Utilisé comme matiére active a I’anode, il permet d’obtenir des batteries a fort potentiel
énergétique. Mais sa réactivité avec le milieu ambiant (notamment avec I’air) en fait un
matériau difficile a manipuler a 1’état métallique.

Il existe trois grandes familles de batteries au lithium : Lithium métallique, Lithium-lon et

Lithium-polymere

Figure 1V.2 : Accumulateur lithium de Varta.

c) Les accumulateurs Nickel-Cadmium (Ni-Cd) :

IIs offrent des performances supérieures au plomb en terme de capacité et durée de vie. lls
demandent cependant une alimentation de charge trés propre et leur prix est nettement plus

élevé que les batteries plomb (environ 1,5 fois).

d) Les accumulateurs Nickel Hydrogene (Ni-H2) :

Depuis 1964, les piles H2/02 sont couramment utilisées dans les applications spatiales
(satellite et navette). Sur les satellites, ils servent d’accumulateur pour stocker le surplus
d’électricité fournit par des panneaux solaires pour le restituer lors des eclipses (grand nombre
de cycles).Cet accumulateur est trés supérieur au Ni-Cd car il offre une trés grande résistance
au cyclage (plus de 10000 cycles avec des décharges a 40% de la capacité). Les ions actifs

pour les échanges sont les ions hydrogéne H+ et 1’électrode positive est a base d’hydroxyde
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de nickel, analogue a celle utilisée dans les accumulateurs NiCd. Durant la décharge,
I’hydrogéne se recombine en eau avec 1’oxygene de I’hydroxyde de nickel. Mais durant la
recharge, il se produit un fort dégagement d’hydrogéne sous forme gazeuse et la pression a
I’intérieur de la batterie peut atteindre 70 bars, d’ou son allure de bonbonne de gaz. Ce type
d’accumulateur conserve de bonnes caractéristiques a basse température (encore 400Wh/kg a
-18°C avec un nombre de cycle jusqu’a 30000). Certains modéles sont capables de fournir

500Wh/Kg pour des démarrages d’avions a réaction.

e) Les accumulateurs Nickel-Metal-Hybride (Ni-MH) :

Ils sont une forme derivee des batteries Nickel-Hydrogéne. La batterie Ni-MH recombine les
gaz comme 1’hydrogene sur des alliages métalliques pour former des oxydes. Ils offrent des
performances encore supérieures au Ni-Cd (capacité environ 1,8 fois supérieure) mais son

prix est encore dissuasif pour les applications industrielles habituelles.

f) Les accumulateurs Nickel-Zinc (Ni-Zn) :

Ce couple a I’avantage d’étre moins cotliteux que le Ni-Cd et d’avoir une tension d’utilisation
25% plus élevée. En revanche, son plus gros défaut est une mauvaise résistance au cyclagel
(environ 600 a 1000 cycles).

g) Les accumulateurs Zinc-halogénes :

Les avantages des électrodes en nickel sont un codt relativement faible, sa légereté et produit
potentiel élevé. Pour améliorer le cycle de vie de ce type d’accumulateur, des études ont
conduit au remplacement de 1’électrolyte alcalin par une solution acide. Les couples les plus
prometteurs sont Zinc- Chlore (Zn-Cl2) et Zinc-Brome (Zn-Br2). Ce dernier donne une FEM
de 1,9V. Ce type de pile est adapté au régime de décharge soutenu sur un faible intervalle de

temps.

h) Les piles a combustibles :

On parle de pile a combustible lorsqu’il y a consommation d’un élément (d’une ou des deux
électrodes), ce qui rend le phénomeéne irréversible (électrode comburante et combustible). La
charge de la pile est réalisée en remplacant les éléments uses (électrode comburante) et le
combustible. Il est cependant possible de remplacer une ou les deux électrodes par des gaz.

Les électrodes sont alors composées d’alliage inattaquable plongé dans 1’électrolyte. Ce sont
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des concurrents sérieux pour les accumulateurs ou la recharge s’effectue par inversion des

phénomenes électrochimiques.

IVV.1.4. Choix de batterie:
Les principales caractéristiques utilisées pour choisir une batterie sont :

» La tension nominale : ¢’est la force électromotrice de 1’accumulateur en fonction du
couple électrochimique utilisé

» Latension de charge : c’est la tension nominale a appliqué pour chargie efficacement
I’accumulateur.

» La capacité nominale : ¢’est la qualité d’énergie que 1’on peut stocker dans la batterie
elle s’exprime en ampéres-heures (Ah). Elle est donné dans des conditions de
référence (durée de charge de 20 [heurs] et température de 25 [C°]).

» La profondeur de charge : Rapport entre la qualité de I’électricité déchargée a un

instant t et la capacité nominale.

IV.2. Régulateur de charge de la batterie :

Le régulateur de charge dans un systéeme photovoltaique familial est le composant de jonction
entre le générateur solaire, la batterie de stockage et les consommateurs intervenant dans le
systeme. Il a pour réle de protéger la batterie contre les surcharges et les décharges profondes
et assure de ce fait et le mieux possible le bon fonctionnement de la batterie ainsi que la

gestion du systeme autonome solaire PV. [14]

IV.2.1. Protection contre la surcharge et la décharge profonde : [13]
L’objectif d’un régulateur de charge est de protéger la batterie pour lui assurer une meilleure
durée de vie, pour que I’application autonome le soit pendant longtemps.
Améliorer la durée de vie d’une batterie plomb (les plus utilisées), c’est empécher :

» lasurcharge: que la tension dépasse un certain seuil.

» la décharge profonde: que la batterie soit vidée de plus de 90 % de sa charge.
On réalise ces deux fonctions avec un régulateur charge/décharge connecté avec les panneaux,
la batterie et 1’utilisation. Quand la tension aux bornes de la batterie atteint
14,5 V (seuil haut typique pour une batterie au plomb de 12 V nominale), le régulateur coupe
la liaison avec le panneau, ce qui implique que la batterie n’est plus chargée. Cette charge est
rétablie vers 13,5 V.
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De méme, quand la tension atteint 11,5 V (seuil bas typique pour 12 V), le régulateur coupe la
liaison avec le récepteur, ce qui ne permet plus son utilisation, puisqu’il met ainsi ’appareil
hors service jusqu’a ce que la tension batterie soit revenue a un niveau de 12,5 V. Il rétablit
alors 1’utilisation.

Notons que la protection surcharge est presque toujours indispensable, car une alimentation
solaire est excédentaire en énergie une partie du temps (1’été surtout). Il n’en est pas de méme
de la protection décharge, qui est davantage une sécurité en cas d’incident en effet, si le
dimensionnement est bon et les composants bien adaptés, la batterie ne doit pas entrer en

décharge profonde. Si cela se produit, ce ne peut étre qu’accidentel.

On mettra une protection décharge lorsqu’il y a un risque de surconsommation (appareil laissé
allumé par erreur, par exemple), ou une batterie trés onéreuse. Dans ce cas, on préférera
interrompre 1’utilisation plutét que d’endommager la batterie par décharge profonde en cas

d’incident.

En pratique, ces fonctions anti retour et régulation de charge sont réalisées par des boitiers
électroniques avec une logique a relais ou a transistors. 1ls peuvent étre de type shunt (pour les
basses puissances) ou de type série (pour les puissances éleveées.

Entre autres caractéristiques, ils sont déterminés par le courant d’entrée (courant maximal
des panneaux) et le courant de sortie (courant maximal de I’utilisation) qu’ils supportent.
S’ils ne comportent pas de protection décharge, ils sont appelés limiteurs de charge ou
régulateurs de surcharge, se placent entre le panneau et la batterie, et donc seul le courant du
panneau solaire conditionnera leur ampérage.

La figure suivant montre le principe d’un régulateur charge/décharge de type série.

Ce systéme mesure en permanence la tension batterie et agit en conséquence, selon son état de

charge.
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e —

Figure 1V.3 : principe de fonctionnement d’un régulateur charge/décharge. [13]

relais 1 relais 2 Sttuation normale
o
Fusible i
s ————
La panneau A= / ; \ S
/ solaire \ T / L;_bauene \ ) Batierie nommalement
charge imente 5 chargée.
Ia batterie \'e e
= Les relais R1 et R2
— — sont fermes
Photopile Batterie Récepteur
- PROTECTION
. SURCHARGE
La charge —-'-:;- -
o est Batterle pieinement
intemompue chargée
Le relals R 1 est ouvert.
Photopile Baterie Reécepteur
1
e PROTECTION
DECHARGE
,/Le pann:au\ —_ E
Qme Batterle fortement
- Le relals R2 est ouvert.
Photopile Batterie

Figure IV.4 : régulateur charge/décharge. [13]
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IV.2.2. types des régulateurs de charge :

Geénéralement, il y a deux familles de régulateurs de charge, les Régulateurs séries, et les
régulateurs shunts. [14]

IV.2.2.1. Le Régulateur série :

Le composant de puissance qui assure la liaison du module et la batterie est placé en série.

[14]

Fusible
Genérateur
Photovoltaique GCPV UNITE DE CONTROLE —
#/f

Batterie

Figure IV.5 : régulateur série. [14]

IV.2.2.2. Le Régulateur shunt :

Le transistor qui assure la liaison de puissance entre le module et la batterie, fonction on deux

modes :
1. Mode saturé : (Rien) le module shunté et 1’énergie fournie est dissipée en
chaleur.
2. Mode désamorcé : (Tous)Toute I’énergie fournie par le module passe a la
batterie.
Fusible
By —
| I
Batterie
\
UNITEE DE CONTROLE T
GPV = T

Figure 1V.6 : régulateur shunt [14]
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1V.2.2.3. Régulateur MPPT :

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau
pour tirer de 1’énergie au point de puissance maximale (MPPT Max Power Point Tracker).
Ceci permet de garantir que le maximum d’énergie sera récupéré, quel que soit la
température et I’ensoleillement. En général, ces régulateur fonctionnent soit en élevant, soit
en réduisant la tension. Un premier circuit ajuste la demande au pont de puissance
maximale de I’ensemble des panneaux et un deuxiéme circuit transforme le courant et la
tension pour I’adapter au type de batterie. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il
permet de travail dans une grande plage de température et ainsi récupérer 1’exces non
négligeable de tension en hiver lorsque le point d puissance maximale peut monter au-
dessus de 17 a 18 [V].

IV.3. Les pertes dans le systéeme PV :
IVV.3.1. Pertes de photons incidents :

le silicium est un matériau faiblement absorbant, d’aspect métallique trés réfléchissant, I'indice de
réfraction du silicium étant environ 3.05, le coefficient de réflexion d’une interface air-silicium est de
I'ordre de 30%, ce qui représente les pertes directes de photons par réflexion sur la face avant, et son
coefficient d’absorption diminue trés vite au voisinage du gap, conduisant a des pertes par
transmission dans le proche infrarouge.

pour diminuer les réflexions face avant, une solution courante est le dép6t d’une couche tres fine de
tio2 (quelques dizaines de nanomeétres) dont I'indice de réfraction (environ 2.2) est inférieur a celui du
silicium. pour augmenter I'absorption dans le silicium, il faut augmenter le trajet optique des photons,
c'est-a-dire les confiner dans I'épaisseur de la plaque.

IV.3.2. Pertes dues a I’ombre :

Les ombres portées par le voisinage proche et lointain peuvent influencer de maniére non
négligeable la productivité de I’ensemble du systeme photovoltaique. lors de la conception du
systeme, il est indispensable que I’installateur identifier précisément les zones d’ombrages pour
déterminer la dimension et la configuration optimale.

Selon la technologie, I’impacte d’une méme ombre sera plus ou moins pénalisant. Certaines
d’entres elles sont mieux adaptées aux configurations avec ombrage.

L’ombrage peut également étre d aux conditions météo. par exemple, ’accumulation de neige
dans le bas d’un module peut réduire sa production assez fortement. Heureusement, ces cas —

la n’arrivent qu’en hiver lorsque la production potentielle est la plus faible. [12]

52



Chapitre IV composants d’un systéme PV

IV.3.3. Pertes dues a la température :

L’efficacité¢ du module et de I’onduleur est inversement proportionnelle a la température de ce

méme module. En fonction de la technologie utilisée. Les pertes d’efficacité seront plus ou

moins importantes (figure 3.10). Par exemple, la technologie amorphe (a-Si) présente un

coefficient de température moindre que la technologie cristalline (c-Si).

Si les modules sont superposés a la toiture. Une ventilation naturelle viendra refroidir les

modules photovoltaiques. Dans le cas d’un systéme intégré. Cette ventilation devient plus

difficile et les pertes occasionnées par I’augmentation de la température seront plus importantes.

Ces augmentations de températures influencent la tension d’entrée de 1’onduleur et par

conséquent la productivité du rendement de 1’onduleur. [12]

Pertes de puissances pour 1kWec (AP/°C)
1015
1010

100%
— POy Cristallin

1000

Qa5

Hur

Figure IV.7 : pertes dues a la température pour différentes technologie. [12]

1VV.3.4. Pertes dues a ’onduleur :

>

Influence de I’ensoleillement :

Si I’irradiation des modules n’est pas suffisants (début ou fin de journée, neige , ciel
gris,...) I’onduleur reste en attente de meilleurs conditions pour commencer a produire
de I’¢lectricité solaire. La consommation interne de I’onduleur (de I’ordre de Sw) doit en
effet étre atteinte pour que le systéme soit productif. L’onduleur redémarrera
automatiquement Dés que les conditions extérieures redeviendront favorables. . [12]

Influence de la température :

L’onduleur doit étre installé dans un endroit sec et ventilé. son efficacité, tell que décrite
dans la fiche technique, n’est assurée que dans le cas d’une installation conforme au

manuel d’installation .un  dégagement d’une vingtaine de cm est généralement
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nécessaire pour assurer le dégagement de chaleur, en particulier du cote des grilles de
ventilation (entrée et sortie).
Dans des conditions de température élevées (grenier non isolée), son rendement

diminuera et sa durée de vie risque également diminuer.[ 12]

1VV.3.5. Pertes ohmique (cablage cc) :

En pratique. Un systéme de qualté n’est dimensionné pour limiter le pertes ohmique dans le
cablge courant continu (cc) a une chute de tension de maximum 2% entre les modules et
I’onduleur. Si la chute de tension est superieur a20% (par exemple due a une longueur de cable
trop importante). 1l faudra augmenter la section du cable CC pour éviter 1’échauffement des
cable. [12]

IV.3.6. Pertes dues au réseau d’alimentation public :

Statistiguement. Le réseau électrique est assez souvent la cause d’une baisse de production d’un

systeme photovoltaique. Il y a plusieurs causes possibles :

> Latension du réseau est trop élevée (> 245V) ou trop fluctuante;
» Des écarts d’impédance trop grands;
> Des écarts de fréquence du réseau trop grands par rapport a la valeur standard.
Ces différentes causes vont provoquer des arréts temporaires de 1’onduleur et donc une

perte de production.[ 12]

IV.4. Les convertisseurs pour les systemes PV :
IV.4.1. Convertisseur DC/DC :

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandable a I'ouverture et a
la fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaire ou a effet de champ a grille
isolée fonctionnant en régime de commutation. Le principe d’un hacheur consiste a établir puis
interrompre périodiquement la liaison source- charge a l'aide de l'interrupteur électronique.
Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de sortie continue
réglable. [15]

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systéemes d'énergie solaire pour
adapter la source continue a amplitude variable (panneau PV) a la charge qui demande en

général une tension DC constante. Les trois configurations de base sont : [15]
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» Convertisseur dévolteur ;
» Convertisseur survolteur ;

» Convertisseur dévolteur- survolteur ;

IV.4.1.1. Hacheur dévolteur (série) :
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure a celle de I'entrée Vi.

Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension moyenne a
la sortie est donnée par : [15]

Vs= a.Vi (1v.1)

L

&

+

FY Y B
vlt“f) alpha ~D CT RT Vs

Figure 1V.8 : Schémas de principe d’un hacheur série[43]

1V.4.1.2. Hacheur survolteur (ou paralléle)

Ce nom est li¢ au fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de I’entrée Vi.
Pour un rapport cyclique « a » donné, et en régime de conduction continu, la tension moyenne a

la sortie est donnée par : [15]

Vs = —— Vi (IV.2)

1—a
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L O
MR - [}'I j +
Vi S R< Vs
- alpha o

Figure 1V.9 : Schémas de principe d’un hacheur paralléle[43]

IV.4.1.3. Hacheur dévolteur - survolteur (série — paralléle) :
Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie Vs est inférieure ou supérieure a celle

de I’entrée Vi. Pour un rapport cyclique « a» donné, et en régime de conduction continu, la

tension moyenne a la sortie est donnée par : [15]

Vs = ﬁVi (1V.3)

AIE:MLJF

Vi@ alpha L - R § Vs

Figure 1V.10 : Schémas de principe d’un hacheur série-paralléle[43]

IV.4.2. Techniques d’MPPT :
L’amélioration du rendement du systéme PV nécessite la maximisation de la puissance du

générateur PV. Cela est possible si le point de fonctionnement est bien choisi en adaptant

I’impédance de la charge a la source de tension. Le convertisseur DC/DC jouera le role d’un
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adaptateur d’impédance assurant ainsi le fonctionnement au point optimal qui permet de
produire la puissance maximale du générateur PV.

Donc, la maximisation de puissance de la source PV, revient a chercher ce point de
fonctionnement optimal. Cette opération est dite MPPT ou « Maximum Power point Tracking
»,

Donc, en intercalant un hacheur entre la source PV et la charge et avec le contréle rigoureux

du rapport cyclique de ce dernier, un suivie continue de la puissance est assuré et la puissance

maximale est fournie. [15]
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Figure 1V.11 : Commande MPPT. [15]
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Figure 1V.12 : répartition de la caracteristique selon le fonctionnement
du hacheur utiliseé [15]

Dans la figure (4.12), la zone.lde la caractéristique courant-tension I-V est une zone de
fonctionnement dans le mode « hacheur dévolteur »et ’MPPT est assurée pour toute résistance
Ri comprise entre [0, Ropt]. Ceci s’inverse pour la zone.2 de la caractéristique courant-tension
I-VV qui présente la zone de fonctionnement dans le mode « .hacheur survolteur » ou le

fonctionnement du MPPT est assuré pour toute résistance Ricomprise entre [Ropt, oo].

IV.4.3. Les convertisseurs DC/AC:

Ce sont des onduleurs. 1ls peuvent étre utilisés pour alimenter une charge isolée mais aussi pour
raccorder un générateur photovoltaique au réseau. La déformation de l'onde due aux
commutations est susceptible de produire des perturbations plus ou moins génantes pour les
cellules photovoltaiques. Les onduleurs peuvent étre classés en générateurs produisant soit une
onde sinusoidale, soit une onde carrée ou une onde dite pseudo sinusoidale. Le choix de
I'onduleur dépendra des appareils qu'il devra faire fonctionner. [12]

IV.5. Caractéristique d’un onduleur pour les systemes photovoltaiques PV :
Les onduleurs destinés aux systemes photovoltaiques sont quelque peu différents des onduleurs
classiques utilisés en électrotechnique, mais 1’objectif de conversion DC/AC est le méme. La
principale caractéristique de 1I’onduleur PV est la recherche du meilleur point de fonctionnement
du systeme.
L’onduleur connecté au réseau et un convertisseur de puissance permettant de convertir le
courant continu (CC), produit par le générateur photovoltaique (PV), en courant alternatif (AC)
avec ses circuit de puissance, de commande et de protection. Il doit étre capable de supporter le
courant et la tension maximum du champ photovoltaique. L’onduleur comporte un contrdleur
d’isolement coté courant continu permettant de prévenir un défaut éventuel d’isolement.
En plus, les onduleurs peuvent assurer ce qui suit :
» L’onduleur est pourvu de toutes ses protections interne.
» L’onduleur est caractérisé aussi par un temps de déclenchement automatique trés rapide
pour une isolation faible.
» La possibilité de limiter la puissance inject¢é dan le réseau selon la consigne de
I’exploitation.
» Le taux d’harmonique de courant injecté THD est inferieur a 3%.
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» Haute qualité et précision dans la recherche du point de puissance maximale.

» L’armoire de ’onduleur doit posséder un degré de protection élevé et adapté a la région
de I’installation.

» Un fonctionnement sans dégradation dans une plage de température adapté a la région
de I’installation.

» Fonction déconnexion automatique du réseau: Elle commande automatiquement 1’arrét
de I’onduleur et la déconnexion du réseau en I’absence de tension sur le réseau

électrique.

IV.6. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté les composants d’un systéme PV, en commencant par le
systeme de stockage (batteries) et leurs régulateurs de charge, ensuite, les pertes dans le

systeme PV, Nous avons présenté aussi les différents convertisseurs utilisés dans ce dernier.

59



Chapitre V

Conception du systeme PV en
utilisant le PVsyst



Chapitre V conception du systéme PV en utilisant le PVsyst

V.1 Introduction :

Une installation photovoltaique (PV) est dite autonome — ou isolée — quand elle n’est pas
reliée a un réseau de distribution. Le systeme PV autonome permet de fournir du courant
¢lectrique a des endroits ou il n’y a pas de réseau. Il se révéle particulierement adapté pour
des applications comme une pompe dans le jardin, 1’éclairage en zone isolée, 1’alimentation
de bornes téléphoniques le long de I’autoroute, etc. Pour ces applications, il n’est pas toujours
possible de mettre en place un réseau d’alimentation classique, soit a cause de contraintes
techniques, soit pour des raisons économiques.

Dans ce chapitre, on présentera la conception d’un systéme PV autonome en utilisant le
PVsyst, cette conception sera appliquée sur une habitation privée implantée a la wilaya de
Médéa.

V.2. Présentation du logiciel :

Le PVsyst est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires, permettant d'obtenir
diverse informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le co(t de I'installation,
la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir

beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement (figure V.1). Le premier
est une application de pré-dimensionnement assez simple a prendre en main et accessible au
néophyte. Le deuxieme permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte
beaucoup plus de paramétre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses calculs,
contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas tres général.

Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation géographique
de l'installation, puis on entre les données concernant l'installation. Vien ensuite une partie

résultats ou 1’on choisi les données qui nous intéresse.
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PVsyst V6,43 - DEMO - Logiciel pour Systemes Photovoltaigues o “

° Fichiers Preféronces Langue Licence Aide

Choisissez une sectiorn Description

S s Veuillez choisir une option
Pré-dimensionnement

Conception du projet

Bases de donnéss

k. il

Outils J

CJ Sortir '

Figure V.1: menu principale du logiciel PVsyst V6.43
Les modes portants sur ce menu ayants les objets suivants :

> Pré dimensionnement:

Pour une étude rapide et simple : on donne une location et un systeme puis le logiciel
calcul quelques parametres de pré dimensionnement ainsi qu'un graphe de production
énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un tableau récapitulatif et une étude de
codt.

» Conception du projet:

Pour une étude plus approfondie avec de nombreux paramétres a prendre en compte
notamment les ombres proches et lointaines. On dispose aussi de plus de choix au niveau de
I'orientation des panneaux avec le choix par exemple de panneaux "tracking" qui suivent la
course du soleil. Les calculs sont basés sur des systemes réels commercialisés que l'on
choisira parmi une vaste liste. On génere ensuite une simulation qui nous fournis un large

choix de résultats et de graphe personnalisables.

> Bases de données:

Permet de modifier les bases de données et d'utiliser des outils du programme sans

pour autant créer un projet complet.

> Outils:

Permet d’analyser et comparer des données mesurées sur des systemes réels.
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V.3. Site d’implantation :
Les données géographiques et météorologies de la wilaya Médéa ne sont pas inclues dans le

PVsyst. A cet effet, on a récupérés ces données a partir de L'application en ligne gratuite du
logiciel PVGIS précité en deuxieme chapitre.

V.3.1. Données géographiques :

La Figure V.2 suivante nous présente les données geographiques récupérées a partir du
logiciel PVGIS (latitude, longitude, et 1’altitude) du notre site.

Paramétres du site géographigue - &=
¢ Geographical Coordinates | Météo mensuelle | Carte intéractive |
Localisation du Projet Geographical site parameters
are used in the "Orientation™
and "System™ parts of P¥Syst
A projects.
Lieu
. Go to Databases/Meteo
Mom du zite |Médéa database
to create or modify
- geographical sites.
Fays |.~'-\Iger|a J Fiénion Afrique
Coordonnées Géographiques
_ Trajectoires du zoleil
3616 ® [0
2.45 I FT
9a1
=]
1.0 = J
Ea } o
Imprirner M1 Femmer

Figure V.2: données géographiques du site Médéa.

V.3.2. Données météorologies :

Le méme parameétre nous présente les données metéorologies du site Médéa de I’année 2015.
A signalé que :

v Les valeurs moyennes de I’irradiation globale et diffuse ont été levées a partir du
PVGIS.

v" Les valeurs moyennes de la température ont été levées a partir du site web :
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Http : //frenche.wundreground.c

Paramétres du site géographigue = B
l Carte intéractive]

Site Médéa (Algeria) Eeuglaph_ical zite parameters

Source des don{PVGIS ET wWUNDERGROUND are used in the "Orientation
and "Sypstem” parts of P¥5ypst

projects.
Irrad. Glob.  Diffus Tempér. Go to Databases/Meteo
kiaw'hdme e kvwheee e °C database
) to create or modify

Janwier 238 111 E1 geographical sites.

Féwrier 309 1.44 38 Données requises

bars 4E0 1.80 93 I

Byl 543 221 15.4 =

b ai B.55 241 19.3

Juin 7 298 1.8 Données supplémentaires

Juillet 779 220 284 Iv Irradiation diffuse horizontale

Aol .05 205 26.3 [ Vitezze du went

Septembre  [5.21 1.91 20.4 Unités diradiatior

Octobre 416 1582 16.B o kb o

Movembre 2E7 1.20 11.6 " kw'hime ms

Décembre 213 1.01 10.9 i P

Année 4.93 1.76 15.8 & [
 Wiime
" Indice de clarté Kt

Imniprirmer j-_L Fermer

Figure V.3: données météorologies du site Médéa de I’année 2015.

V.3.3. Trajectoire du soleil :

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface terrestre
est nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux angles :
Sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plant horizontal du lieu) et son azimut AZ (angle
avec la direction du sud, compté négativement vers 1’est), la figure (V.4) présente 1’hauteur

du soleil dans le ciel en fonction de I’azimute & Médéa au cours d’une année.
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Sun Paths Diagram — =
Close  Print  Export  Format  Changeto Temps solaire Change to Coord. polaires
Trajectoire du soleil a Médéa, (Lat. 36.2°N, long. 2.5°E, alt. 381Temps légal
% ———— 77 —
1: 22 juin ]
h 222 mai- 23 juil |
- 12h . 3 20 avr-23 aed |
- 14h 4: 20 mar - 23 sep
321 fev-23oct ]
11h 3 53119]3”—22”0'-" 1
&0 1'{"22d&l3.
E 10n a
o 16h
E
= 45 .
: 3h 5
1;' 17h
= 6
W 2h 7 .
18h
Th
il 19
0 MR I R R
-120 -850 -50 -30 0 30 &0 S0 120
Azimut [[]]

Figure V.4 : trajectoire du soleil a Médéa.

V.4. Orientation du module PV :
Vu la nécessité de choisir des orientations et inclinaisons favorable a la production de
I’énergie, on a choisi pour la simulation un plan incliné fixé d’une inclinaison de 32° (par

rapport a I’horizontale I’illustre la (figure V.5). 32° ¢’est une inclinaison optimale donnée par

le logiciel PVGIS.
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Orientation, Variante "systeme racourdé au réseau” - O

Type de champ |Flan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclinaison plan |32.0 j‘[“]
Azimut (0.0 j[“]

Inclin. 32¢ Azimut 0°

p

Sud
Meteo incidente annuelle
Dptimisation par rapport & 5 Facteur de Transposition 1.14
{« |rradiation annuele * Perte par rapport & ['optimunm 0.0%
" Eb& [Anr-Sept] Global sur plan capteurs 2047 KwWh/m?
(" Hiver [Oct-Marz]
ﬁ Yair optimization
x Annuler 0K o

Figure V.5 : positionnement des panneaux PV.

V.5. Dimensionnement du systeme PV autonome :

Pour dimensionner un systeme autonome et déterminer le nombre de modules PV
nécessaires, on se base sur la consommation pendant la période de moindre irradiation au
cours de laquelle on veut faire fonctionner les applications. Dans notre conception, et selon la
figure (V.5), cette période est le mois de décembre.

V.5.1 Présentation de I’habitation :

L’habitation est composée de deux chambres, un séjour, une cuisine, une SDB, et WC, la

figure (V.6) présente le plan architectural de cette maison.
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Figure V.6 : plan architectural de I’habitation.

V.5.2. Calcul du besoin énergétique :
Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique est basé sur 1’évaluation des besoins en
énergie électrique (consommation journaliere moyenne CJM) de I'utilisateur. La figure (V.7)

montre la fenétre du logiciel PVsyst pour calculer cette CIM.

Definition of Daily Household consumptions, year

Conzumptlions ] Hourly distribution |

D aily consumptions

Humber Apphance Power Daily usze Hourly distrib Daily energy
12 ill |Larnp3 [LED ar Hua) |11 W lamp 11.0 h/day Ok, 1452 wh
2 j [T [10 Wapp. 100 hiday Ok 200 wh
| 1 j [FC [ Wt app. 5.0 h/day Ok 25 Wwh
1 j‘ [Machine & laver [07 kwhiday |20 hiday Ok 167 wWh \
1 j |F|éfrigérateur |SDD.D W aver. 24.0 hi/day ak. 7200 w'h
3 = [Climatissur [300 wiapp.  [500 hidaw 0K 13500 Wwh 1
1 = [fer 2 repasser [1ooo0 witapp. 0.5 hiday  OK 500 ‘wh \
Stand-by consumers ] W bak 24 hdday 0 ik
2 Appliances info Total daily energy 23044 wWhiday
: Total monthly energy 6591_3 k'wWh/month
Consumption definition by week-end or Weekly usze i
= Year 3 [~ Use only during
o~
SES i j days in a week ]
i Months
Model
Load | Save |
= Other profile ‘ 2 Cancel 0K o

Figure V.7 : consommation journaliére moyenne CJM de I‘habitation.
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V.5.3. Dimensionnement du champ PV et de la batterie :
Le dimensionnement du systeme photovoltaique est déterminé en fonction des sollicitations,
telles l'ensoleillement et le profil de charge, I'ensemble des éléments de la chaine
photovoltaique, afin de garantir une bonne fourniture d'énergie.
Il faut donc dimensionner :

» le champ de module ;

» La capacité de stockage ;

» Le régulateur de charge et de décharge.

V.5.3.1. Dimensionnement du champ PV :

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement du champ PV, elles utilisent pratiquement
toutes les mémes parameétres pour effectuer le calcul permettant de définir la puissance créte
du générateur :

- L’Energie journaliére consommée : Ej (Wh/jour)

- L’irradiation du lieu : E (Wh/m?2/jour)

- Les rendements respectifs des équipements utilisés :

L Emb)
‘ E ’7011(l ’Ibal ]IYCS kP

Ej : est I’énergie journaliére consommée
E :estI’irradiation du lieu en kWh/m?/jour

Kp: est appelé coefficient panneau et vaut 0,8

Le tableau suivant définit le module choisi :

Modele CSUN 325-72M QSAR

Fabricant China Sunergy

Nom de fichier ChinaSunergy_CSUN_325_72M_Q.PAN
Technologie Si-mono

Puissance nominale 325Wc

Longueur du module 1.956 m

Largeur du module 0.99m

Surface du module 1.936 m?

Poids du module 22.3 kg
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Nombre des modules 20 module
Surface du champ 39 m2
Puissance du champ 6.5

Tableau 5.1 : les parametres du module choisi.

La figure (V.8) montre la fenétre du logiciel PVsyst pour les caractéristiques du module PV.

Définition d'un module PV E=NREE
Données de base l Données additionneles l FParameétrez modéle ] Dimenzionz et Technologie | Commercial l Graphiques ]
Modele  |CSUN 325-72M OSAR Fabricant |China Sunergy
Maom fichier |merg_l.J_ESLlN_SEE_?EM_Q.P-'*'-N Source données |Manufactu[er 2013
ﬂ Original P ayst databasze Prod. depuiz 2016
Puissance n{325.0 ‘wp Tol-%+ |00 |30 % Techralogie |Simana |
[aus STC)
Specifications fabricant ou autrez mesures J Rézumé du modele
2 Paramétres principaux 7
I ol ) o [ %
Cond. de rétérence: GRef (1000 wWne TRef |25 C R parall. 400 ohm
Courant de court-circuit lex (3120 A Circuit ouvert oo (4500 W Rparall3=0] 1600 ohm
Paint de Puizzance mas.; Impp (3620 A “Wmpp |EREED W R série model 0.33 ohm
. B . R zérie max. 0.36 ohm
el =Reh B s | U5 Mbre cellules 72 en séne R =éne apparent 0.53 ohm
oumsc |0.033 =T Paramétres modéle
Rézultatz du modéle inteme EfETOE) LR
ﬂ loRef 0.04 nA
Caonditions de fonctionnemenG0per | 1000 :II Wad e TOper |25 ill"E = T} -158 m¥/'C
Foint de Puiszance max.: Prpp  325.0 W % |:ueff. de temperature -0.42 %°C s Wi fE
Courant Impp 862 A Tenzionmpp 377 WV
Courant de court-circuit |sc 912 A Circuit ouvert Voo 46,00 W
Efficacité A 5urf. cellules M/ % A 5wk module 16,78 %
% Woir optimization Ewport wers table | niprirner x Annuler \/ ok

Figure V.8 : caractéristique du module PV choisi.

La figure (V.9) ci- dessous présente la fenétre du logiciel PVsyst montrant la puissance
fournée par le module choisi en pourcentage par rapport a 1’irradiation globale incident, et

avec plusieurs valeurs de température
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China Sunergy - CSUN 325-72M QSAR

One-diode model paramete

Defaut Module PV: China Sunergy, CSUN 325.72M QSAR
R parall 400 ohm [~ |
.. 20 (—— . . . .
R =éne 0330 ohm [ [~ | ! ! ! !
R zérie appa  0.53 ohm 18 [ n
Gamma 0.95 = f— i
. . 141 -
Rzene acc. to rel. effic. 3 I /_’7
B ¥ 12 '/— i
000 % &k 800% /m2 _: 10 Relative efficiency loss .
000 % at B00W/m2 E s by respect to STC ]
= 1000 Wimz2, Eff = 16.78 %
Q.00 % atb 400%f fm2 =2 6 I
- B Temp. cellules =10 °C 200 Wimz, 0.2 % N
E4 L .
000 |Fat s L Temp. celules =25°C 600 Wim2, 0.1 % i
| Temp. cellules = 40 °C 400 Wimz2, -0.7 %
aL Temp. cellules =55 °C 200 Wimz, -3.0 % ]
Show R
Temp. cellules =70 °C 4 j
1Y) curves iradiance 0 - ' - ' - ' - ' - —
0 200 400 500 200 1000
£ 1) curves temperature Global incident [Wim]
" P[] curves
I,'H- .. B f =
* Efficiency vs lradiance II. Fermer

Figure V.9 : la puissance fournie par le module.

V.5.3.2. Dimensionnement de la batterie:

La détermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d'un certain
nombre de jours d'autonomie a assurer dans des conditions de production nulle. Ce nombre de
jours varie suivant les auteurs, mais également suivant les applications et la situation
géographique (entre 1 jour et 3 semaines).

L a méthode des rendements que nous utilisons, en plus de I’autonomie, tiens compte de la
profondeur de décharge des batteries limitées a 50% - 70% selon les constructeurs. La

capacité des batteries est évaluée par la formule suivante :

E, . Autonomie (jours)
D 7y Vi

C =

Ej : est I’énergie consommable par jour ;

C : es la capacité des batteries en Ah ;
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D : est la profondeur de décharge (20, 40, 60 %) ;

Vbat : est la tension de la batterie ;
I)pa: : rendement de la batterie.

Le tableau suivant définit la batterie choisie :

Modeéle

Open 12V / 100 Ah

Fabricant

Generic

Nom de fichier

Generic_Open_12V100Ah.BTR

Technologie

Pb-acide, ouverte, plaques

Nombre d'éléments

06

Tension nominale 12v
Capacité nominale de la batterie 100Ah
Nombres de batteries 226
capacité globale du systéme de stockage 11300Ah
énergie stockée 217Kwh

Tableau 5.2 : caractéristique du systeme de stockage.

La figure (V.10) présente la fenétre du logiciel PVsyst montrant les caractéristiques de la

batterie de stockage.

Definitions of a Battery - Lt | 5]
1 i Detailed rodel parameters | Commercial data] Graphs1
todel |Dpen 12 /100 Ak b anufacturer 1|Generic
File hame IGeneric_Dpen_1 21008hEBTR Data Source |F"szst S
Mew object
Technalogy |F'b-ac:ide, ouverte, plaques _vJ Walues
= Per element
Basic parameters 1
{* ‘whole battery
Murnber of E| I E
umber of Elements Eives
Mominal Yaoltage 120 1 widh ’F i
Maminal C. ity [C10 100 Ah ’——
ominal Capacity [C10] Depth >3 i
Internal Resiztance 960 [~ mdhm Height @5— o
Coulombic Efficiency 57.0 X ﬂ | waight Fﬁ'E_ kg
rIndicators
Stored energy [80% DOD) 0.96 kwh
Specific energy 20 wWhikg
Specific weight 50 kafkwh
Export to Table Frint X Cancel « Ok

Figure V.10 : caractéristique de la batterie choisi.
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La figure (V.11) présente la fenétre du logiciel PVsyst montrant les caractéristiques du
systeme global de stockage.

Starage ] Champ PY | Back-up | Schema |

Procedure
The Pre-zizing suggestions are bazed on the Monthly meteo and the uzer's needs definition
1. - Pre-zizing Define the desired Pre-sizing conditions: [LOL, Autonomy, Battery voltage]
2. - Storage Define the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3 - PY Aaray design Dezign the P array [P module] and the control mode. vou are advized to beain with a universal controller.
4. - Back-up Define an eventual Genzet

Specify the Battery set

Sart Batteries by f* voltage " capacity " manufacturer
| Generic ~| J2v 100 Ak Open 12v / 100 Ak | By Open
= Bt k. wolt 24
2 j ¥ Batteries in serie Mumber of batteries 226 SHELY pack volage v
Global capacity 11300 Ak
113 = ¥ Bateries in paralll Wemnrzs e el U805 Stored energy (0% D0D) 217 Kwh
Total weight 10758 kg

Operating battery temperature

Termper. mode |Fi>:ed [termpered local] j

Fized termperature 20 °C

The hattery termperature is impartant for the ageing of the
batter. Anincrease of 10 °C divides the "static” battery life
by & factor of 2.

Figure V.11 : caractéristique du systéeme de stockage.

V.5.3.3. Dimensionnement du régulateur :
Le dimensionnement du régulateur consiste a déterminer la puissance, la tension et I’intensité
admissible. Le choix de ses trois (3) parameétres se fait de la fagon suivante :
» Puissance du régulateur (Preg) doit étre supérieure a la puissance créte (Pc) installée ;
» Le Tension du régulateur doit étre identique a la tension du générateur PV ou du
champ photovoltaique (Ureg = Uch) ;
» Le régulateur doit supporter une intensité supérieure au courant maximal du champ
PV ou du générateur. Il doit aussi supporter le courant maximum appelé par les
récepteurs. (Ireg > Imax-ch et Ireg > Imax-recept) ;

» Intensité du régulateur : Ireg = % .
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Le tableau suivant définit le régulateur choisi:

Modeéle

Universal direct controller

Fabricant

Generic

Nom de fichier

Universal- controller-LA-direct.RLT

Technologie Series
Seuil de charge 24.43V
Seuil de recharge 22.86V

Tableau 5.3 : caractéristique du régulateur choisi.

La figure (V.12) présente la fenétre du logiciel PVsyst montrant les caractéristiques du

régulateur choisi.

[

Battery Charging Controller Definitions - - I | (=]
il Other data / Sizes ]
Dezciption  Genenc, Umversal direct controller
niversal device: The thresholds may be adjusted for this system
Input [PY zolar] side Thresh. zpecified az [ VYalues
: . 2 3 i~ %oltage " By cel
Charging Thresholds )
Diefaul i+ S0C —'—| {*" Battery pack
Triggering OFF [Wmas] 2239 oy s50C |0.90 r
Triggering OM [¥min) 2807 ¥ s0C (079 [v i Conditions for SOC <=> Yoltage
: Battery termperature 200 T ¥
V&t agement
' Charging current 1724 A
. il Dizcharging cumrent -40.0 &
Triggering OFF 4min) 2286 W SOC {020 v
Back- t 2hE A
Triggerng ON [Wrecaw.] 2443 M SOC 045 ] Act-Hp BdEn
B ack-up Generator management
—Recharging Thresholds
Triggering OM- [Yrmin) 2317 ¥ SOC 10.25 v
. Triggering OFF [Stop ch.] 2491 W SOC |I:I.45 " . ﬁ e e ‘ _:!_J
Export to table ‘ Print ‘ x LCancel ‘ Q/ Ok

Figure V.12 : caractéristique du régulateur choisi.
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La représentation finale de notre systeme photovoltaique autonome, est représentée dans la

figure suivante :

PVarray | System

' ! User (load)
: Regulator .
. | Array :
E Array . u A:rra].r 3 i
1 : E User
! E Back-up
| Back-up T Fuse T ! BatF. ! \LI User
' ChDisch. !
! U Batt.
. [ Batteries ' User
PV ! ] '
array : '
: Back-up : Fixed
: generator cLTemper. ; E needs

Figure V.13 : schéma de principe du systeme autonom.

V.6. Etude financiére de P’installation :
La figure (V.14) présente la fenétre du logiciel PVsyst montrant les caractéristiques et

les prix des différents composants de I’installation photovoltaique,
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Projet et YWariante de simulation

. ) L . L Waleurs
Frojet: Projet P izolé avec batteries at Médéa - ~
Simulation wanante de simulation3 * Global Pariwe
Champ PV, Prom = B.5 Kwc Systéme: Sustéme izolé avec batteries © Parpigce © Par e

Module P4 CSUN 325-72M O5AR

Investissement

Modules PV 20 unités de 325'wic [BE000 DZD u

Supportz et intégration W DEh

Batteries 226 de 12%/ 10040 10000 DZh B 1
Cantrdleur IW DZDh

Construction, ciblage, ... IW DZD

Autres, divers. . [ étails | IW 020 |
Mainz-value substitution - |I:| DZh

Investizsement brut, [hors taxe: 233240 DLD Em|:'-runt Honnaie
Financement purce IED— fns Algeiia :"

T aux 5.0 4

Tanes 1500 % 34986 DZD
] Facteur ann. 8.02 %capsan @ Cours
Subventions -0 DZh

Inveshissement net 268226 DZD Coiit de I'énergie

Arnités 2522 DZ0 4 an Energie solaire utilizée 7701 kKwh an

Codit d'=xplaitation D& 1 D20 /an Energie en excés 661 lwh /an
Codt annuel 21524 D20 / an

Coit annuel total 21524 DZD / an

Codt de 'énergie utilizée 2.79 02D / Kwh
Carbon Balance | | X Annuler | W 0K |

Figure V.14 : caracteéristiques et les prix des différents composants de I’installation

photovoltaique,.
V.7. Résultat de simulation :

Dans cette partie, nous allons interpréter les résultats de systeme PV autonome.

V.7.1. Le comportement du module selon irradiation incidente [w /m?] :

Quand I’ensoleillement augmente, 1’intensité du courant photovoltaique croit, les courbes I-V
se décalent vers les valeurs croissantes permettant au module de produire une puissance
électrique plus importante, les points de puissance maximale sont marqués par un rond

(figure V.14).

Donc I’irradiation incidente influence sur le comportement du module.
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Module PV: China Sunergy, CSUN 325-72M QSAR

3|
12 = T T T T T T T T T
Temp. cellules = 45 °C
10 o . -
Irrad. incidente = 1000 Wim®
8- Irrad. incidente = 800 Wim® )
=
E ] Irrad. incidente = 600 Wim® -
=
al- Irrad. incidente = 400 Wim® i
sL Irrad. incidente = 200 Wim® ]
0 . I . I R !
0 10 20 50

Tenzion [V]

Figure V.14 : Le comportement du module selon irradiation incidente [w /m?2].

V.7.2. Le comportement du module selon la température :
La figure (V.15) montre que le courant augmente trés rapidement lorsque la température

s’¢leve et engendre une décroissance moins prononcée de la tension de circuit ouvert, ce qui

fait une baisse relative de la puissance disponible.

Module PV: China Sunergy, CSUN 325-72M QSAR

=
t Irrad. incidente = 1000 W/m*
S = Temp. celules =10 °C, Pmpp = 345.1 W
fr— Temp. celules = 25 °C, Pmpp = 325.0 W 7]
——— Temp. cellules = 40 *C, Pmpp = 304.5W
= Temp. celules = 55 °C, Pmpp =283.5 W
2} ——— Temp. cellules =70 °C, Pmpp =282.1W -
0 . ! . ! . ] . . l J|
0 10 20 30 40 50
Tension [WV]

Figure V.15 : Le comportement du module selon la température.
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V.7.3. Temps de charge et décharge de la batterie :
La batterie de 2 A, ¢a prend 58.3 heurs pour charger, par ailleurs la batterie de 10 A,

prend 12.2 heurs pour charger, et la batterie de 20 A son temps de charge est 6heurs.
Ce qui est présente dans la figure (V.16).

Battery : Generic, Open 12V [ 100 Ah
12 V', Hominal capacity at C10 = 100 Ah, Temp.= 20°C

17ﬂ| T T T T T T 11 T T T T T 11
— Charge 20 A, total 6.0 hours
| = Charge 104, total 12.2 hogurs
5k — Charge 2 A, tutalE-E.Ehﬁr‘; i

Battery woltage [V

11 | | | I N I I | | ] | I N I
1 2 3 4 5 6§ 7 8 910 20 30 40 50 50 703050
Charging time [hours]

Figure V.16 : Le chargement de batterie.

La figure (V.17) montre que en mode décharge la batterie de 2 A, ¢ca demande 50heurs pour
décharge, et la batterie de 20 A, il décharge pendant 5heurs,
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Battery : Generic, Open 12V / 100 Ah
N 12V, Hominal capacity at C10 =100 Ah, Temp.= 20°C
120l | | 1 T T 1711 | | 1 T T 11

12.4

Battery voltage [V]

10.9

Dizcharge 2 A
Dizcharge 10 A
Dizcharge 20 A

1,3_4- I I I L1 11 I I I L1110
1 2 3 4 % 6 78910 20 30 40 50 &0 702090
Dizcharge time [hours]

Figure V.17 : Le déchargement de batterie.
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V.7.4. Rapports de simulation :

Basoins de Mutilisatsur :

CONECEM. domestipus
M

Corstants sur Manmee
230 ki dour

PVSYST ‘.."Ev.4?| |Cl&l":l5.-"'5 |F'a-;a 14
Systéme izolé avec batteries: Paramétres de simulation
Projet : Projet PV isclé avec batteries at Medéa
Site gaographigus Madda P Algeria
Ertuation Lathude  36.0°N Longhude 25'E
Temges d&finl comme Temps legal  Fus. horaiee TUH ARRude SB1m
Absin 020
Donnéss metso: Madéa Srmdtioue
Variante de simulation :  variante de simulation03
Date de I3 simulation 030906 & 18057
Paramatras de simulstion
Orientation plan captsurs nolinalson 32 AT O
Modsiss utiisas Transposkion  Perex Difus Perez, Meleonam
Caracteristigues du champ de captaurs
Moduls PV Skmona Modgle  CSUN 3I5-TZM QAR
kgl Fsyst datetEss Faori=nt  Chilna Sunengy
Womiore de modules PY Enstrie 1 modules Enparalitle 20 dahes
Mormione fofal de modules FY Wore modules 20 Pulzsance unfaine 325 'Wo
Pulssance globale du champ nomingle (3TC) &30 kKWW Al cond. defonct. 581 Kive (S0°C)
Caraciristigues de Tnct. du champ (50°C) Umg 34V mp 1TZA
Suriace otake Suriace modukes 3T M
Facteurs de parte du champ PV
Fact de penes Memmigues Lo (comsty 2000 WK U [ven) 0.0 WaTPE ) mis
Pane crmigue de canlage FEs. globale champ 3.3 mOhm Fracpemes 15 % amsTC
Perie diode sérke Chuedefemslon Q7Y Frac.peries 19%amSTC
Peme de quallé module Frac pemes -08%
Pere de "mismaich”™ modules Frac.pemes 2.5 % (lersion M)
Efiet dincldence, parametrisation ASHRAE WA= 1-bo(leos]-1) Faram. bo Q05
Paramétras du systams Tyoede sEteme  Systame koo aves Dattaries
Battara Miodele  Opsn 12V 100 &h
Faork=nt  Generic
Caracheristioues du banc de baleries Temshn 24V Capache nominalke 1130040
Momione JunBés 2 en sérke 113 en paralidie
Temperature  [Flese (20°C)
Coenbrodier Modtle  Unkersal direct contralier
Technalogle Series Coefl getemp.  -5.0 mivi™CHelem
Bamery management control Tresnold commands 35 S0C caloulation
Crarge S0C=090075 Le appro.  J06248Y
Dechange  S0C =020045 Le approe. ZRE241Y

P i alusden modhs

Rapport (5.1)
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PVEYST Vi&.47 |-:'1-'-:'5-.- 16 | Page 2/4
Systéme isolé avec batteries: Besoins de lutilisateur

Projet Projet PV isolé avec batteries at Médéa

Variante de simulation : wvariante de simulationd3

Principaux paramétras spstams Tyoede syEieme 1008 aved batterias

Crrleniation plan capleurs nclinalson 327 ama O

Modules Py Modslke CEUNM 325-T2M QSAR Pnom  325'We

Chramp PV Womire de modukes 20 Prom fiofal €50 kWie

Eamerie Mod2le Open 12V 100 An Technalogle wene, plagues

mameries Mombre dunkés 26 Tenshon ! Capache 24 V1 11300 Ah

Besois e Mullllsateur Corsomm. domestigue  Comstants sur lannse ghoEl 3412 Kivhian

Consomm. domestigus, Constants sur rannss, moyanne = 230 KVWhi]r

Valsurs annuslies
iomine Pulssanice Lellksation Enengle

Larmges {LED or flud) 1z 11 Rjour 1452 Wjour
™ 2 10 Rfjour 00 Wifjour
PC 1 5 Wapo S Rfjour 25 'Winfjour
Macnine 3 [=2wer 1 2 Wifjour 170 Wiijour
FRedrigarateur 1 24 Whiour T200 Whijour
Climatiseur 3 900 Y Bot S Rfjour 13500 Wijour
fer a renasser 1 1000 ' fol 1 Rfjaur 500 Whljour
Energle jourraiire itk 3047 WWhijour

Profil horaire
T T

Froctinn e aa g junensiire %)

P yarinslusdon mods

Rapport (5.2) : les besoins énergétique de 1’habitation.
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PVSYST Vi&.4T |':'&"':'5-.-"'5 |F'a-;a 4
Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux
Projet Projet PV isolé avec batteries at Médéa
Variante de simulation : wvariante de simulation{3
Principaux paramétras systams Tyoede spsteme 15008 aved batberias
Crrleniation plan capleurs nclinatson 32 ama T
Modules Py Modele CEUN 325-72M QSAR Pnom 325 'We
Chramp PV Momiore de modules 30 Prom iofal €50 KiVe
Samerk Miadske Omen 12V/100An Technalogle  wene, plagues
tETerkes Nomore dunfés 226 Temslon /! Capache 24/ 11300 Ah
Eesolns de Mutlllsateur Consomm. domesfigue  Consiants sur lamee ghoal 3412 Kivhian
Principaux résuttats de la simutation
Production du sysieme Ensrgls disponib  3.50 MUVhian Productinle 1307 KiWRkiveEn
Fnergle ullllsse 770 MiWh'an Eneeces (ulllisse) 065 Mivhian
ndice de perfommance (PR) 5837 % Fraction solalre (57 9155%
Eesolns non satsTERs Fraction dutemps  86% Enengle manguante 071 MihEn
Prochacrions rormralladas, (R KW i Pulsnss oo G50 KW Irachcan cha PRy ax Mrasrion woksine (7

s e e g

T
T Mo e

Fm g v e | AR ]

Vo s d o e e

wairlands ds simulstond
Eflans of résuliats principaux

ki lar ok Chval Dlirasad CHias Clinar [ Sollras:
b i [T WP [T WP [T
Janrdar TaE tie ik = [ [ [ uTH
Fdsvrlar s 7 [ [ [2E (= [ [
Mane feke T T [ [ [ BT [
Al TRtk BT [ [ st [ .0
B Fro [ [ (7 aT oTd 1000
Juin FAT ot it [ i o 10001
ullar 25 [ =T (47 aTie nTie 008
Aale Tk [ 155 (47 aTie nTie 008
Saprashos -1 T [ [ st ket 0
Cenches T iTLT oTE [ [ BT BT .0
Howarrbns e g [0 [ [ st e .0
Cdcartos i T [P [ i [T BT [
Lo 1TUTT TET [ (= or Ty wete [
Lighrcita: ek v ehadion plele ik b e Sl ol L
ek el a5, . oo WY Elwar g s P s
Edad g i it e Lok Rkt e P e
Erramaed i T 50 P el Fraa e ackalra (e okt i

Rapport (5.3) :résultats principaux.
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PVEYST V& 4T |L"E-3'E' Li] |F'a-;a W5

Systéme isolé avec batteries: Evaluation économigue

Projet : Projet PV isclé avec batteries at Médeéa
Variante de simulation :  variante de simulation03
Principaux paramétras systams Tyoede spstéme 15008 aves batterias
Crrlenfztion plan capleurs nclinzlson 32 =m0
Modules Py Modele CSUN 325-T2M QSAR Fnom 325 'We
Chramp BV Miomiore de modules 0 Pnom fofal | S50 KU
Eamerie kodsle  Open 12y 100 Ah Technalogle  werie, plagues
nameries WNomore dunkss 226 Tenskon / Capache 24 Wi 11300 Ah
Eesolns de Mutillsateur Consomm. domestigue  Comstants sur lamee ghotal 3412 Kvhian
Investissament
Modules P (Pnom = 325 W) 20 unkes 1500 DED ! unka 36000 DED
Suppans ef Imégration 2500 DZD / module 50000 DED
Bamerles | 12/ 100.An) I unkes 44 DFD / unke 10000 DED
regulEtsur ! comerisssur 28000 DED
Corsnuciion, cablage 20000 DED
Transpan & montage 65530 DED
mgenierie ZZ310 DED
Mialrs-aiue subsiiution 0 DED
Investissamant brut  [sans toes) IIIM0 DZD
Financamant
restissement DRt (3 tEnes) 235240 DED
Taoes sur Minvesiissament (TVA) Tau 15.0% 34886 DED
mestizsement bnad (TTC) 2GR DED
Supentions 0 CED
Investissamant net (TTC) L5 DZD
ArruRes { Emprunt 5.0 % sur 20 ans) 21523 DEDvan
Entretien 0 DEDvan
FssurEnce, Ees arueles 0 DZ0van
Provislon remplacement bemeries [durés devie 10.0 ans) 1 DEDvam
Coilit anmuwsd total 21524 DEDvan
Colt da Pénsrgls
Enengle solalne Wwlises TIO1 Kivh ' an
Enengle en encds (Damerke pling) BE1 Kivh ' an
Colt de Ménergle willlsée 279 DED /! Kivh

e ——

Rapport (5.4) :résultats de I’évaluation financier.

La figure (V.18) nous présente 1’énergie utile produite par le systéme PV et 1’énergie inutilisé
(batterie), ainsi que les pertes Lc, Ls correspondante aux pertes de collection (champ PV) et

pertes systeme et charge batterie, respectivement.
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= T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiizée (batterie pleine)  0.28 KWh/KWpijr
Lc : Perte de collection (champ PV) 1.98 KWhikWpljr
Ls : Perte systéme et charge batterie  0.08 KWh/Wp/r
al- 'f: Energie fournie a lutiisateur 3.25 KWhkWpdjr a
z
= &6 —
=
2
E
g
S .
B’
a
2

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure V.18 : la production normalisée (par Wc installé) : puissance nominale 6.5 KWec.

D’aprés la figure (V.19), Nous remarquons que la fraction solaire (S F) vaut 91.5 % est
supérieure a I’indice de performance (PR) vaut 58.4 %, ce qui confirme que notre Systeme
isolé avec batteries est faisable.

0|
12rs] T T T T T T T T T

| PR : Indice de performance (Yfr): 0.584
SF : Fraction solaire (EsolEload) : 0.915

1.0 —
0.8 -

0.6 —

Indice de pefommance (FE)

0.4

0.z

0.0
Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct Nov Déc

Figure V.19 : Indice de performance (PR), et fraction solaire (SF).
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Le diagramme suivant, présent les étapes des énergies, depuis que nous avons regu sur

Im?, jusqu’a I’énergie fournie a 1’utilisateur, avec toutes les pertes qu’on peut avoir.

1788 KWhim®

1873 KWhim® = 38 m capt.

/LH 2.9%
-2.8%

efficacité aux STC = 16.78%

Energie manquante

3 5% \‘\
711.1 KWh

12823 KWh

7837 KWh
Utilis. directe  Stockeé

33.0% 47.0%
7701 KWh
—
2412 KWwh

-7.8%

-1.2%
-2.5%

1434

-22.7%
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Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur &'l&M sur global
Irradiance effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. 5TC)

Pertes champ (Temp, Qual.mod., Mism, Résist)

Perte par rapport au fonct. MPP

Energie inutiisée (batterie chargée)
Energie effective sortie champ
Stockage batteries

Batterie: bilan d'énergie stockée
Energie batterie: bilan global

Energie fournie a l'utilisateur

Besoin d'énergie de l'utilisateur
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V.8. Conclusion :

Nous pouvons conclure que les influences de I'éclairement et de la température sur la
puissance pouvant étre délivrée par un panneau PV sont importantes. Lorsque 1’irradiation
varie pour une température donnée, le courant varie proportionnellement a I’irradiation. Dans
un méme temps, la tension varie trés peu. Par contre, si la température croit a irradiation
constante, la tension V décroit alors que le courant | croit Iégérement. De ces données, on peut
estimer qu’en fonction des conditions de fonctionnement auxquelles nous allons soumettre le

panneau, nous pouvons en déduire la puissance qu’il va pouvoir délivrer.
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Chapitre VI conception d’un systéme PV relié au résau électrique

V1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, on présentera la conception d’un systéme PV connecté au réseau électrique
en utilisant le PVsyst, cette conception sera appliquée sur la méme habitation cité en
cinquiéme chapitre (habitation implantée a la ville de Médéa).

A cet effet, les données géographiques et météorologies, et le dimensionnement de la charge
ont éte déja étudié et présenté en cinquiéme chapitre.

VI .2. Dimensionnement du systeme PV relié au réseau électrique :

Le dimensionnement du systeme photovoltaique est déterminé en fonction des sollicitations,
telles I'ensoleillement et le profil de charge, I'ensemble des éléments de la chaine
photovoltaique, afin de garantir une bonne fourniture d'énergie.
Il nous reste donc le dimensionnement de ce qui suit :

» Dimensionnement du champ PV;

> Dimensionnement de I’onduleur.
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La figure (VI.1) présente la fenétre du logiciel PVsyst portant les principaux parameétres de

simulation de notre systéeme PV.

Configuration globale du systéme

R ésumé systéme global

|1_:|| Nambre de types de sous-champs Marnbre de modules 43 Puizzance PY nominale 2004 kKwp
Surface modules 124 mf Fuizzance PV mawimale 20,0 kWwidc
Mbre d'onduleurs a Fuizzance 4C nominale 16.0 kwac

il

Charmp P l

Sub-amay name and Orientation

& Schema simplifig

Aide au dimensionnement

MName  [Charnp P " Ma Sizing Entiez Pnom désirée * |19.0 Kwip,
Tik 32 . .
- incling fi o
Orient.  Plan incling fixe Azimuth 0° ﬂ .. ou surface dizponible 116 e
Sélection du module PY
|Disp0nibles j Modules néceszaires approx. 4%
|GCL | | 425 w042y Sipoh  GCL-PE/9E-425 Since 2015 M anufacturer 2C_- | Duwiic
Dimens. des tenzions ap (RO°C) 4223 Y
[~ Use Optimizer Woo [-I0°C] 6.5 Y
Sélection de I'onduleur % S0Hz
|Disp0nihles j ™ EOHz
|GESalar | [20kw  1B0-480% TL  S0/BO0Hz GES2-2K2TL Since 2011 =] |£ B Ouwiir
Mhbre d'onduleurs a8 ﬁ v Tension de fonctionnement: 1950-450 Y Puissance globsls ond.  16.00 kwac

Tenzion entrée maximale: &00 v/ Onduleur “string™ avec 3 entrées

Dimensionnement du champ

Mombre de modules et chaines Conditions de fonchionnen

2y

Ympp (B0°C) 254
Mod. en série ’E_j I entre 4t 7 3?5'3[_[-]25:3 igg 3
WE. chaines ’B_j MBS Iradiance plan 1000 W/me _ " Maw. du_:unnées v STC
PetesupissncOl X gvorcomtionf 2| g1ty 730 sttt
Mbre modules 43 Surface 124 nf lzz[aus STC] 722 A Puizs. nom. champ [STC] 204 Kwp
Syztem summary x Annuler o UK

[=

Figure VI.1 : les principaux paramétres de simulation.

VI .2.1. Dimensionnement du champ PV :
La méme méthode appliqué en cinquieme chapitre pour calculer la puissance créte du
générateur PV sera utilisée dans ¢ chapitre :

» - L’Energie journali¢re consommée : Ej (Wh/jour)

» - L’irradiation du lieu : E (Wh/m?2/jour)

» - Les rendements respectifs des équipements utilisés : g

B E; (wh)
E ,Iond ,]bal ,7reg kp

P

C
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Ej : est ’énergie journaliére consommée
E :estI’irradiation du lieu en kWh/m?/jour

Kp: est appelé coefficient panneau et vaut 0,8

Le tableau suivant définit le module choisi :

GCL-P6/96-425
GCL
GCL_P6_96_425.PAN

Modeéle

Fabricant

Nom de fichier

Technologie poly-cristallines
Puissance nominale 425Wc
Tension 42V

Tableau V1.1 : les parametres du module choisi.

La figure (V1.2) montre la fenétre du logiciel PVsyst pour les caractéristiques du module PV.

=SREN x|

l Données additiunnellesl Pararnétres mu:u:lélel Dirmensgions et Technulugie] D:ummercial] Graphiques]

Définition d'un module PV
-

b ol &le

|GCL-PE/36-425 Fabricant [GCL

Mom fichier |GEL_F'E§_SE_425.F'K1".N Source données |Manufacturer 2016

ﬂ Original Peyst databaze Prod. depuis 2015
Puissance n{425.0 ‘wp Tol -+ [00 |30 % Technologie |Si-poly |

[aux STC)

Rézumé du modele
Paramétres principaux 7

Specificationz fabricant ou autres meszures

Wit TRef |25 T ﬂ

Cond. de référence: GRef |1000 R parall, 500 ohm
Courant de court-circuit lec [9.030 A Circuit ouvert™co [B040 W Fiparall[G=0] 2000 ohm
Fuoint de Puizzance max.: Impp (2520 A Wmpp (4990 W R zérie model 0.42 ohm

.. B . R zérie mas. 0.44 ohm
it oo lenpei s | gl Mbre cellulez 396 en zérie R =érie apparent 0.67 ohm

ourmules (0040  ESC

Paramétres modéle

Aésultats du modéle interne Gamma 0.1
ﬂ loRef 0.02 nA
Conditions de fonctionnemenG0per (1000 j W AT f TOper |29 :IIE = oo -208 m¥ /7 C
Foint de Puizzance max.: Prpp 4251 W/ % |:ueff. de temperature -0L41 £7°C AL S
Courant [mpp 854 A TenzionYmpp 49,8 WV
Courant de court-circuit |sc 903 A Circuit ouvert Voo BOL4 W
Effizacité A Surf. cellules 1822 % A Surf. module 16.42 %
ﬁ “Woir optimization Export wers table Imnprimer x Annuler \/ oK

Figure V1.2 : caractéristiqgue du module PV choisi.
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V1.2.2. Dimensionnement de I’onduleur :
Les caractéristiques suivants présentent I’onduleur dimensionné par le PVsyst :

Model: GES2-2K2TL;
Fabricant: GESolar ;

Puissance : 2KWc ;

Tension MPP minimale : 360V ;
Tension MPP maximale : 450V ;
Rendement : 96%.

La figure (V1.3) présente la configuration du logiciel PVsyste portant les caractéristiques de

I’onduleur.
=RREN X

Faramétres principauy l Courbe d'efficacité | Paramétres additionnelz | Output paramelers] Dimensiuns] Enmmercial]

Définition d'un onduleur pour le réseau

— - -

Modéle \GES2-2K2TL Fabricant |GESolar

Mom fichier |I3ES|:|Iar_I3E52_2K2T L.OMD
ﬂ Original Payzt database

Entrée [CC. Champ P¥]

& dez données |Manufacturer 20

Prod. depuiz 2011

Sortie [Réseau AC)

Tenzion MPP minimale 150 v % Monophased Fréquence
Tension min. pour PHom M A ) " Triphased v 50 Hz
] ] {~ Biphazed [v EOHz 1
Tenszion MPP nominale 360 i
Tension MPP maximale 450 ¥
Tenzion du rézeau 230 ¥
Tension PY max. abzolue RO0 ¥

Puizzance AC nominale |2.00 k'wf

Puizzance seuil

10 W

Puizzance AC maximale 220 At

Courant AC nominal aya A v
Courant A5 maxinunm A8 B B
Spécification contractuelle, zans p -
réelle zignification phyzique J Obligatoire
Efficacité
Pui P inal kb
HissanEE T amnEE 220 Efficacité maximale o0z 2
Puizzance P mazimale 2E0 kwi [ Efficacité EURO 9500 %

Courant P% masimunm 14.60 A I [ Efficacité définie pour 3 tenzsions
Ewport vers table | rprirner x Annuler ‘ \/ Qk.

Figure V1.3 : caractéristique de 1’onduleur choisi.
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La représentation finale de notre systéme photovoltaique relié au réseau est représentée dans

la figure suivante :

PVarray System | User {load)
I~
L1
Inverter C Grid
E Array E out inv. E over
—> — —
. — : OFP
PV b UAmay A | Eused ,|, E back-up
Array A ; ON
User
E needed

Figure V1.4 : schéma du systeme.
V1.3. Etude financiére de I’installation :

La figure (V1.4) présente la configuration du logiciel PVsyste portant les caractéristiques et

les prix des différents composants de 1’installation photovoltaique,

Projet et Yanante de simulation

] Waleurs
Projet: gyztéme PY couplé au rézeau
Simulation vanante de simulation 02 ¢ Global " Parwe
Champ P, Prom = 2004 KWwe Syztéme: Spstéme couplé au rézeau  Parpigce * Parm?
Module PV GCL-PE/SE-425 Ondulewr : GESZ2-2K2TL

Investizsement

Modules P4 48 unités de 425w [BEO00 DZD u
Supparts et intégration B0000 Dz
Onduleurs 2 unités de 2.00 kK |32000 Dz -

Construction, cablage, ... 20000 Dz
Autres, divers... Diétails | 110000 DZD

Mainz-value substitution |I:| Dzl

Investizsement brut, [hors taxe: 314000 DZD Emprunt Honnaie

Diurge 20 Ang ;
Financement Algernia -
Taux 5.0 4

Taxes 1700 = h3380 DZD
Facteur ann. 8.02 Xcaptan . Caurs

Subventions =0 0D

Investizzement net 367380 DD Coiit de I'énergie

Annuites 23480 DZD 4 an Energie produite 341 Mwh /an

Colit d'exploitation, Entretien, . 1] 0z 4

cﬂu't E”pu'i"tmt Ime e A e ;_'n et ] 29480 DZD / an
out annuet tola an Cailt de ['énergie 0.87 DZD / kwh

Carbon Balance | | X Annuler | & OK |

figure V1.4 : Etude financiére de ’installation
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V1.4. Résultat de simulation :
Les paramétres de dimensionnement du champ PV pour une puissance 19 KWc sont

résumeés dans le tableau ci_ dessous :

PVSYST VE.47 | _| 02/09/16 | Page 1/2

Systéme couplé au réseau: Paramétres de simulation

Projet - systeme PV couplé au réseau
Site geographigue Mamss Pays  Algeria
Sttustion Lathude 362N Longlude 25°E
Temps definl comme Temps lagal Fus. haraine TU+1 ARRUd2 281m
Albddo 020
Donnéss matao: Madéa Srmdticus

Variante de simulation :  wvariante de simulation 04
Dafe de I3 shmulation 020916 2 16m16

Paramétras de simulstion

Orientation plan captsurs nolinglson 32 AZEmA O

Modsias utiisas Tramsposhion  Hay Diflus  Perez, Misteonarmm
Horizon Pas dhartmon

Omibrages proches Sars omirages

Caracteristigues du champ de captaurs

Moduls PV Shpaly Modele GCL-PESE-425

kgl Fsyst dateEss Faorkamt GCL
Mommire de modules Py Ensérle 6modules Enparalitle Schahes
Mormione fofal de modules FY Moremodules 43 Pulssance unfaine 425 'Wo
Pulssance globale du champ momingle (STC) 2040 KWe Al cond. de foncl.  18.36 K (307G
Caraciristigues de Tnct. du champ (50°C) Umgp 7V mp BSA
Suriace otak Suriace modukes 124 m* Surace cellule  112m@
Onediussur Moosle GEIZ-ZKITL

Crriginal PYVsyst dataase Faorkamt  GESolr
Caraciristigues Tenskon de bncliomement  150-450 W Pulssance unfEine 200 kWas
Eamerie donduleurs Wore donduleurs 5 unikes Pulzsance fotale 160 KWaC
Facteurs de perte du champ PV
Faot de penes Mermioues Lo (comst)y 2000 WP L fueny 00 WhTPE ) mis
Pere chmigue de cablage Fds. globake champ 65 mORm Frac.pemes 1.5 % amSTC
Femz de qualis modulk Fracpemes <05 %
Famz de mismEtcn” modules Fracpemes 10 % a0 MER
Efet dincldence, parametrisation ASHRAE AWM= 1-bo(loosl-1) Param. b0 005
Basodns de Futilisateur : Crange limRde [résesy)

Tableau (V1.2) : paramétre de simulation d’un systéme PV
Comme I’illustre le tableau (V1.2), le champ PV sera constitué de 10 modules PV répartie
comme suite :
- enserie: dix (10) modules ;
- en paralléle : Un (08) chaine.

Le nombre d’onduleur est égal a 08 avec une puissance de 2.5 kw.
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PWSYST VB 4T

_| 02408118 | Page 212

Projet :

Variante de simulation :

Systéme couplé au réseau: Résultats principaux

systéme PV couplé au réseau

variante de simulation

Principaux paramétres systams

Tyme 08 SpEiEme

Coupds aU neesal

Orientstion plan capieurs nclinglson 32 im0

hdodules Py Modele GCL-PG95-425 Poom 425 e

Cramp PV Momibne de modules 43 Poom iotal 3040 KU

Onduleur Modtlke GSES2-BETL Prom  2000'W ac

Bamerie donduleurs Momore dunlés 50 Prom sotal 16,00 KUV ac

Besoins de Mulllksteur Crange llmRee {réseau)

Principaux résuttats de ks simutation

Production du systame Ensrgle prodults 34088 MVFhian Productiole 1668 KWRKVeEn
ndlce de performance (PR) &225%

Prechurrieors, resrealoiag, (por EWE raealdc Pulaares o D080 W

S

e [ 5

XTI

wvarisnis da simulaBion &
Eflans of résulisis principaux

SlobHor Tamb Gilobino DilohERN Efrray E_Grid EfArriR ENEysR
KeWhm? "c KV L KW MV L] el
Jamnrker Tis 610 1138 1108 153 jrds - 1537 1455
Féarriar ;s 350 1176 1144 314 2110 1515 1444
Mars 1428 830 174z 170 3450 S04 1483 1400
Ayrill 1823 1540 1741 1822 3090 Lo 1423 1382
M=l roachy | 1230 12532 1900 3430 3270 1403 1343
Juln ract ) =0 2158 oy | 3592 3520 1378 1314
Jullked ans as40 ) 2138 ITae 3550 1224 1262
Aol 1286 &30 =50 I1ET 3TiIE 3543 1239 1267
Eapisenbirs 1833 2040 1842 1Tas 21 I04d 1290 1238
Dudobire 1220 1880 1762 177 3145 3002 1457 127
Kiowemmibire &4 1180 1204 1185 il LoEs 1478 1407
Dudcesenibire 5.0 1090 1055 1027 1253 1578 1501 1430
Armde 1Tar.T 15 T 19727 ST 34055 1418 1350
Ligenmbas Hilonior rradlarion giloils Rornonrabe EAmay Ersangile affsctie sorze champ
T Amin Teampéranure sminlsms E_Crig Ervangile IMjecibe s be rdsss
Gilabin Gikoina] Imcidant plan Capers EftATR Effic. Scur charmp { surl. bne
GillobEn Gikoina] "=flectif, COT. poar WM =2 omiorageSfts SR Effic. Sout systme  surl. bnne

St e s P

Tableau V1.3 : principaux résultats de simulation d’un systéme PV.

D’aprés les résultats du tableau (V1.3), on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique (Earray illustrée dans le tableau (V1.3)) est proportionnelle aux valeurs
d’¢énergie incidente (Globinc). La production du systéeme (a la sortie de 1’onduleur : Yy ) est
représenté sur la figure (V1.5). Les pertes L. et Ls sont les pertes correspondante dans le
champ PV et dues a I’onduleur, respectivement. L’indice de performance (ou performance

radio PR) représenté sur la figure (V1.6), est defini par le rapport de la production du systeme
(Ys) par I’énergie incidente de référence (Y,) tel que PR = % Autrement dit, il représente

I’efficacité du systéme par rapport a ce qu’on pourrait en atteindre selon la puissance installée,
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et peut atteindre a 80% dans les meilleures installations. L’énergie produite peut étre donnée
par la relation: Energie produite = Ppom.Einc.PR, 0U Phom: est la puissance nominale de

I’installation.

Close  Print  Export Format  Daily Values  Help
Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 20.40 kWc
|
107, T T T T T T T T T T T
Lc : Perte de collection (champ PV} 0.76 KWhikWpdjr
Ls : Perte systéme (onduleur, ...} 0.22 KWhikWpdjr
%f . Energie utile produite (sortie onduleur) 457 KWhKWpdr
a2 -
z
= &} -
=
S
g
S .
B
2
|
0 : " :
Jan Few Mar Avr Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNow Dec
| |

Figure V1.5 : énergie utile produite par le systéme PV ( a la sortie de 1’onduleur).
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Close Print Export Format  Daily Values  Help

Indice de performance (PR}

1.00%
E-_E‘ PR Indi!:& de p&rleIrI'I'IﬂI'ICE.‘I f‘r’f.-'\r'r}! 0.822 ! I : I J :

0.8

0.5

Indice de pafonnace (PR)

Jan Fév Mar Avr Mai Jun Jui Aond Sep Oct Mov Déc

Figure V1.6 : I’indice de performance représentant 1’efficacité globale du systéme PV.

Le tableau (VI1.4) résume les pertes influencant la production du systéme PV, a savoir : les
pertes ohmique du céablage, effets d’incidence, pertes dues a la température du champ, pertes
dues a la qualité des modules,...etc. parmi celle-ci, nous remarquons que la contribution la
plus importante est celle de I’onduleur, d’ou I’importance de prendre en considération
I’efficacité de ’onduleur. En effet, I’énergie produite par le champ (Eary: tableau (V1.3))
estimée a 35.77Kwh est réduite a 34.06 Kwh a la sortie de I’onduleur comme 1’illustre le

tableau ci-dessous.
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PWSY'ST Vo.47 |-:rz-‘-:|5-.---5 |P'a-;a 33
Systéme couplé au rézeau; Diagramme des pertes

Projet : systeme PV couplé au réseau

Variante de simulation : wvariante de simulation 01

Prin¢ipaus paramétras systams Tyoe de systeéme  COUPSS 3U réssau

Drientation plan capeurs Inclinalson  32° arimt 0"

Modukes Py Modtle SCL-PEOE-425 Pnom 425 We

Crarmp PV Momiore de modules 45 Prom fofal 3040 K

Cnduleur Moddle GESI-IITL Pnom 2000 W ac

Bamerie donduleurs Noemore dunkes 8.0 o total 1800 KUY ac

Besolns de Mutllisteur

Crarge imRe (résem)

Diagramms des pertss sur rannss sntins

-15%
1973 KV © 124 i et

amcacht sux STC = 16.425%

4026 M
-0LE%

4%

3405 TR

"_‘—‘—\_._itf Rivih

Irradiadion globabe horl zonials

“‘“—h—ff':c""" e
ﬂl—u =% Bdobal inskdent plan capdsurs

Facieur dlAM =ur gloos

Irradiancs sffeodive sur capisurs
Commersion PV

Enangle ohamp nomilnals (sadon affio. £TT)
Plarie dhus mu ks dfimadisnos

Parte dus & s t=mpirature champ

Parie pour qualid modules

Parie du champ pour "mismanch”
Pares ofemigues de Clinlage
Ensrgls ohamp, viruslls su MFF

Perie onouleur en opdnation (=Micache)
Plarie onduleur, sur-pulssance

Parte onduleur, Seull de pulssance
Parte onduleur, Sur-iension

Parte ondulewr, Seull de fension
Enzrgie & ks sords andulsur

Ensngls In]soids dans by résssu

Tableau V1.4 : diagramme des pertes dans le systeme PV.
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FVEYST VE.4T |L"5:'E' 1] |F'a-;a 44

Systéme couplé au réseau; Evaluation économigue

Projet : systéme PV couplé au réseau
Variante de simulation : wvariante de simulation 02

Principaux paramétras spstams Tyoe de syEtéme  COUPM U raseau
Orlenfiation plan capheurs nclinglson 32 kA 0
Modles Py Modtle GCL-PRSG-425 Pnom  425We
Cramp P Momone de modules 48 Proem iotEl 40 e
Onduleur Modsle GES2-BITL Prnom  2000'Wac
Eamerke donduleurs Nombre dunkés 80 Proem otal 1800 KV &
Besoins de Mulllisateur Crange NimRee |réses)
Investissament
Modules P (Pnom = 425 W) 45 unkes T30 DED/ unke 36000 DED
Suppons ef Inagration 1042 DED ! moduke 50000 DED
Onduleurs  (Pnom = 2.0 ki 3c) & wnkes 12250 DED | unke 55000 DED
Corstnuction, cablage 20000 DED
Transpon e montage 60000 DZD
mgenierie 50000 DED
Maolsalue sunsiRutlon Q4 CZD
Investissament brut  [z=ns tEes) F4000 DED
Financamsent
TeEEllEEETEnt orul (5378 Ees) 314000 DZD
Taees sur Ninvestissement [TYA) Ta 170 % 53350 DED
muesilzsement ona (TTC) 3570 DED
Suneniions 0 DED
Investissamant net (TTC) T DZD
ATTUREE { Emprunt 50 % sur 30 ans) 24E] DEDVan
Colft deploRation (malernance, assurance, ) 0 DEZDan
Coilit annusd total Z34E0 DEDvan

Coilt da Fénsangle
Enangle produke 341 MR/ an

Caoilt de Nénargile prodube Q57 DED /! kv

P varislusdon mods

Tableau V1.4 : résulta de I’étude financiére du PV.

Par complément, d’autre résultat concernant 1’énergie incidente de référence sur le plan des
panneaux, la distribution de I’irradiation incidente, distribution de la puissance du champ et le
diagramme journalier d’Entré/Sortieé son représentées, respectivement, sur les figures (V1.7),(
V1.8),( V1.9) et (VI.10).

L’énergie journaliere incidente sur le plan des panneaux est de 5.561 KWh/mz jr.
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Close  Print Export Format  Daily Values  Help

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

100>
i‘ Yi: Enelrgie incidé:nce de rléférencel: 5.561 kL'u’h.-'rrF.jr I I I

Fnergic mcidente de refaenee Whimk W]

Jan Féy Mar Avr Mai Jun Jui Apl Sep Oct Nov Déc

Figure V1.7 : Energie incidente de référence sur le plan des panneaux.

La distribution de cette meme energie le long de I’année est illustrée par la figure (V1.8).

Close  Print  Export Format  Help

Distribution de l'irradiance incidente

100 :1 : , :
— Valeurs du 01/07 au 31112

EVAum® | Classe

0 ] ] ] 1 1 el
0 200 400 800 200 1000 1200
| Global incident plan capteurs [W/me]

Figure V1.8 : distribution annuelle de I’irradiation incidente.

En comparant les deux figures (V1.8) et (VI.9), nous pouvant constater que la distribution de
la puissane en sortie du champ PV varie suivant la meme allure que la distribution du
rayonnement incident, a une échelle différente.
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Close  Print  Export Format  Help
Distribution de la tension du champ
20 =
LI g | i | ! |
— Waleurs du 01/01 au 3112
200 -
180 -
180 -
140} ]
£ 120 .
- |
5 100f .
ai - -
&0 -
40| ]
|
201 = 1
0 ! I I I i e
220 240 260 280 300 320 340
Tension champ [V]

Figure V1.9 : distribution annuelle de la puissance en sortie du champ PV.

En plus des bilans mensuels et annuels, le résultat le plus signifiant est présenté sous forme de
diagramme d’Entrée/Sortie reportant, pour chaque période, 1’énergie produite en fonction de
I’énergie incidente,( figure (V1.10)).les points de fonctionnement sont alignés sur une droite,
dont la pente est directement liée a 1’efficacité du systéme.

Close Print Export Format Help
Diagramme d'entréefsortie journalier
140 (=4
=1 " T " T T " T
@ Valeurs du 01/01 au 3112
o

120 —
2 100f .
=
=
ET -
B
% |
5 60} 2° i
£ %e
& ]
2 N
= anl - .
2 &

-
&
201 & -
Ooa
OEO
0 - ] ] ] ] S
0 2 4 [ ] 10
Global incident plan capteurs [KWh/m® jr]

Figure VI1.10 : diagramme journalier Entré / Sortie du systéme PV.
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V1 .5. Conclusion :

A la base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que le systeme PV permet une
production maximale d’énergie.

Les pertes dues a la qualité de I’onduleur ont une influence importante sur 1’énergie produite
par le systtme PV, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la meilleur
efficacité annuelle possible de ce composant qui représente 1’élément clé et le plus délicat
d’une installation PV.
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Conclusion générale :

Dans ce travail, il s’agis de faire une dimensionnement et analyse des performances
d’un systeme photovoltaique destiné a I’alimentation d’une habitation privé par les deux cas
de mode de fonctionnement ( mode autonome, et mode couplé au réseau électrique ), pour ce
faire, nous avons commencé par une étude théorique sur I’irradiation solaire en premier
chapitre, dont le soleil, cordonnés terrestres, le rayonnement solaire, 1’orientation et
I’inclinaison d’une surface, et I’estimation de I’irradiation solaire, suivi d’une présentation en
deuxiéme chapitre d’une application en ligne, le PVGIS, ce dernier est un parmi des
nombreux logiciels existents pour estimer la production de panneaux photovoltaiques, et par
lequel, on a estimé I’irradiation globales et la température moyenne du site Médéa.

Afin d’extraire le maximum connaissance sur le systeme PV, on a étudié en troisieme
chapitre, le module PV en terme de sa compositions et ses caractéristique électrique talque le
courant-tension, association des modules PV, les différant type des cellules, et la méme chose
pour le quatriéme, ce qui concerne le systeme de stockage, ’onduleur, et le régulateur d
charge.
En les deux reste des chapitres ( le Cinque et le six) , on a appliqué notre conception sur une
habitation implanté a la village de Médéa, en commencant par le systeme autonome et en
suite en sixiéme chapitre, le systeme couplé au réseau, les résultat obtenus ont fait ressortir la
nécessité et 1’importance d’avoir un bon dimensionnement des principaux composants
suivants :

» lechamp PV ;

» 1l’onduleur ;

» le systéme de stockage ;

» le régulateur de charge.
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