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Résume

La production d'énergie joue un rdle crucial en tant que moteur de croissance économique et
d'innovation, stimulant les investissements qui reflétent la richesse et la prospérité des nations.
Cependant, la dépendance aux énergies fossiles entraine des émissions de gaz a effet de serre,
mettant en péril I'environnement et la santé publique. Heureusement, [I'énergie solaire
photovoltaique se présente comme une solution alternative propre et durable. Cette étude a examiné
les étapes fondamentales pour la conception et I'installation d'un systéeme photovoltaique adapté aux
besoins énergétiques d'une résidence a Médéa, en utilisant une approche simplifiée et le logiciel de

simulation PVsyst.

Mots clés :
Energies renouvelables, énergie solaire, systéme photovoltaique, systéme autonome, PVsyst.
Abstract

Energy production is essential for driving economic growth and fostering innovation. It encourages
investments that demonstrate the riches and success of nations. Nevertheless, reliance on fossil fuels
results in the release of greenhouse gases, which endangers the environment and public health.
Thankfully, solar photovoltaic energy emerges as a clean and enduring alternative choice. This
study investigated the essential procedures for designing and installing a solar system that meets the
energy requirements of a residential property in Medea. The study employed a simplified

methodology and utilized the PVsyst simulation software.

Keywords:

Renewable energies, Solar energy, Photovoltaic system, Autonomous system, PVsyst.



Symboles

Ej: L’énergie produite par un panneau solaire, exprimée en joules (J).

P,, : La puissance maximale produite PV (W).

P : Puissance (W)

P:otare - La puissance totale disponible, dans ces conditions (W)

p;: La puissance électrique générée par un panneau solaire, mesurée en watts (W).
N; : Le nombre de panneaux solaires dans un systeme photovoltaique.

Vpat - La tension de la batterie, mesurée en volts (V).

T : La température (°C)

T; - Le temps pendant lequel un panneau solaire est exposé a la lumiere du soleil, exprimé en

secondes (S).

Abréviation utilisées

Si : Silicium

PV : Panneau Photovoltaique.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
PWM: Pulse Width Modulation

DC : Courant Continu (Direct Current).

AC : Courant Alternatif (Alternative Current)
(CdTe) : Cellules a base de tellurite de cadmium
CIGS : Cellules a base de cuivre-indium-gallium-sélénium
DoD : Depth of Discharge

Voc : Tension en circuit ouvert

Isc : Courant de court-circuit

HS : Hauteur solaire

AZ : Azimut solaire
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Introduction générale

La question de la production et de la consommation d'énergie revét une importance capitale
pour le développement économique a I'échelle mondiale. Elle constitue un moteur de croissance
économique et d'innovation majeure, favorisant les investissements qui sont le reflet de la richesse
des pays, ainsi que de la prospérité, du développement et du bien-étre des citoyens. Néanmoins, la
dépendance aux énergies fossiles entraine des émissions de gaz a effet de serre préjudiciables a
I'environnement, engendrant une pollution mettant en péril la santé des citoyens et contribuant au
réchauffement climatique, phénoméne présentant une menace sérieuse pour notre existence. C'est
pourquoi les énergies renouvelables, telles que I'énergie solaire, offrent une alternative durable et

respectueuse de I'environnement.

L'Algérie, bénéficiant d'un ensoleillement abondant, a la possibilité d'exploiter ce potentiel
afin de répondre a ses besoins énergétiques grace a l'utilisation de systéemes photovoltaiques. Il est
désormais devenu une priorité établie par les plus hautes autorités du pays de promouvoir I'énergie
solaire. Cette source d'énergie est largement disponible et quasi-inépuisable, ce qui permet son
exploitation aussi bien en montagne que dans un village isolé ou au cceur d'une grande ville pour la

production d'électricité a I'aide de panneaux photovoltaiques.

L'installation de ces panneaux solaires photovoltaiques représente une solution prometteuse
pour répondre aux besoins énergétiques des habitations. Malgré un codt initial potentiellement
élevé, les économies réalisées sur les factures d'électricité a long terme compensent souvent cet
investissement de départ. En résumé, cette technologie offre durabilité, fiabilité et avantages

économiques a long terme.

L'objectif de cette étude est d'explorer deux approches distinctes pour I'étude de la mise en
place d'un systeme photovoltaique destiné a la génération d'électricité pour un foyer situé a Ain
D'Heb, ville de Médéa. Ces approches comprennent une méthode simplifiée et I'utilisation d'un
simulateur PVsyst. Le but principal est de concevoir un systéeme adapté a cette résidence en
effectuant une sélection minutieuse des composants et en réalisant une modélisation précise de

systeme complet.

Ce mémoire se structure en trois chapitres. Le premier chapitre traitera de maniére générale
des panneaux photovoltaiques et des divers éléments constitutifs du systeme de conversion
photovoltaique. Le deuxiéme chapitre sera dédié a la présentation des différents systémes

photovoltaiques ainsi qu'aux composants essentiels du systeme de conversion et



d'approvisionnement. Nous examinerons ensuite la sélection des composants tels que les panneaux
solaires, les onduleurs et les batteries, en mettant en avant I'importance de choisir des éléments
certifiés et performants. Enfin, le troisieme chapitre abordera le dimensionnement de l'installation
des panneaux photovoltaiques a travers des méthodes simplifiées et par modélisations au moyen de
PVsyst.



Chapitre |

Panneaux Solaire Photovoltaiques



1.1 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion directe d’une partie du rayonnement
solaire en électricité. Cette conversion est rendue possible par des cellules photovoltaiques qui
exploitent I’effet photoélectrique pour générer une force électromotrice sous I’impact de la lumicre.
Ces cellules sont assemblées en modules photovoltaiques et sont principalement fabriquées a partir
de semi-conducteurs tels que le silicium, le germanium ou le sélénium, avec une prédominance
actuelle du silicium en raison de son abondance naturelle. La tension produite par ces cellules
permet de générer de 1’¢lectricité qui peut étre soit consommeée directement, soit stockée dans des
batteries pour une utilisation ultérieure, ou encore injectée dans le réseau électrique selon les
besoins [1]. Ce chapitre présente une vue d’ensemble sur les cellules photovoltaiques et les

différents composants utilisés dans la production d’électricité.

1.2 L’Effet photoeélectrique

1.2.1 Principe fondamental de la conversion photovoltaique

L'effet photoélectrique se référe a un phénomeéne physique ou des électrons sont émis d'une
surface métallique suite a son exposition a la lumiére ou a un rayonnement électromagnétique d'une
fréquence spécifique. Ce phénomene est utilisé dans le domaine des cellules photovoltaiques pour
transformer I'énergie lumineuse solaire en énergie électrique.

Lorsque la lumiére du soleil atteint une cellule photovoltaique, les photons, qui sont des particules
de lumiére, transférent leur énergie aux électrons du matériau semi-conducteur. Si I'énergie des
photons est assez suffisante, elle peut arracher les électrons a partir des atomes au niveau de la
surface de matériaux, formant ainsi des paires électron-trou. Ces porteurs de charge libres comme
le montre la figure 1.1 sont ensuite collectés et orientés par un champ électrique interne a l'intérieur
de la cellule, induisant ainsi un courant électrique. Les cellules photovoltaiques exploitent des
matériaux semi-conducteurs tels que le silicium, qui subit un dopage avec d'autres éléments afin de
former une structure de bande favorisant la génération et la mobilité des charges électriques. Ce
mécanisme de conversion, dépourvu de piéces en mouvement et d'émissions polluantes, se révele
efficace pour la production d'électricité, ce qui en fait une source d'énergie renouvelable et

écologiquement durable. [2]
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Figure 1.1. Un diagramme montrant l'effet photovoltaique. [2]

1.3 Historique des cellules photovoltaiques

Les origines des cellules photovoltaiques remontent a 1839, date & laquelle le physicien
francais Alexandre Edmond Becquerel a identifié I'effet photovoltaique ou Il a observé qu'en
présence de lumiére solaire, certaines substances générent une faible intensité de courant électrique.
En 1883, Charles Fritts a congu le premier dispositif photovoltaique opérationnel en recourant a une
couche mince d'or et de sélénium. Néanmoins, son efficacité était tres limitée, atteignant seulement
environ 1%. Par la suite, en 1905, Albert Einstein a apporté une explication scientifique de I'effet

photovoltaique, posant les bases de notre compréhension actuelle de ce phénomene. [3]

De maniére progressive, les premiéres applications concrétes des cellules photovoltaiques ont
été mises en ceuvre. En 1959, le premier satellite scientifique américain a été¢ équipé de modules
solaires afin de fournir de I'énergie a ses systéemes électriques tout au long de sa mission spatiale,
marquant ainsi le début des applications spatiales des technologies solaires. [3]



Au cours des années 1980, sur Terre, le domaine de la technologie photovoltaique a connu un
essor marqué par l'introduction de nouvelles déclinaisons telles que les cellules a couches minces et
les modules amorphes (a-Si), ce qui a facilité une production de panneaux solaires plus accessible et
économique. [3]

Par la suite, durant les années 1990, les premieres cellules solaires hybrides et organiques ont
fait leur apparition, en paralléle avec le développement de silicium cristallin de haute qualité concu
specifiquement pour étre intégré dans les panneaux solaires. Ces avancéees ont jouée un réle crucial

dans lI'amélioration de I'efficacité globale et de la fiabilité des systemes d'énergie solaire. [3]

1.4 La Technologie photovoltaique

1.4.1 Premiére génération de cellule photovoltaique
1.4.1.1 Silicium mono cristallin

Le silicium fondu se solidifie lors du refroidissement en un seul cristal de grandes dimensions.
Ce cristal est ensuite découpé en fines tranches pour former les cellules solaires (figure 1.1). Les
cellules monocristallines ainsi formeées, d'une couleur bleue uniforme, offrent un bon rendement
électrique, de 10 % a 17 %. Cependant leur production est plus complexe et colteuse, car
I'obtention d'un cristal pur nécessite une grande quantité d'énergie. [4]

Figure 1.2 : Cellule au Silicium Monocristallin.



1.4.1.2 Silicium Polycristallin

Fabriquée a partir de cristaux hétérogenes (figure 1.2), la cellule en silicium poly cristallin
présente une efficacité réduite et un prix plus bas en raison des conditions de fabrication rapides et

incontrolées. [4]

“

Figure 1.3 : Cellule au Silicium Poly-cristallin.

1.4.2 Deuxiéme génération de cellule photovoltaique

La deuxiéme génération de cellules photovoltaiques est congue a partir de silicium amorphe et
microcristallin. Les diverses catégories de genres de cellules comprennent :
1.4.2.1 Cellules a base de Tellurure de Cadmium (Cy4Te)

Les cellules a base de Cq4Te se distinguent par leur capacité d'absorption de la lumiére et un
coefficient thermique favorable, les rendant ainsi particulierement adaptées au spectre solaire.
Néanmoins, elles affichent un rendement inférieur a celui des cellules cristallines, oscillant entre 9
% et 17 % (avec un pic de 18,2 % pour certains modules). Leur co(t de production reste
relativement abordable. Un inconvénient majeur réside dans la limitation naturelle de la
disponibilité de tellurure sur Terre, contraignant ainsi les chercheurs a réduire son épaisseur
(actuellement d'environ 3 um). Par ailleurs, il est a noter que le cadmium est toxique, mais
représente un risque uniguement lors de sa production et environ 2 grammes de cadmium sont

contenus dans un module photovoltaique de 60 watts a base de tellurure de cadmium (CyTe). [4]



1.4.2.2 Cellules a base de cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS)

Le composé de cuivre, indium, sélénium (CIS) présente des similarités avec le tellurure de cadmium
(CdTe). En raison de la rareté de I'indium (environ 100 ans selon Indium Corporation), les chercheurs sont
incités a réduire I'épaisseur de ce matériau qui est actuellement de 2 um. De plus, le CIS requiert une couche
de sulfure de cadmium (CdS) pour établir une jonction p-n. L'incorporation d'une faible quantité de gallium
(CIGS) permet d'améliorer ses propriétés d'absorption. Le CIGS affiche le coefficient d'absorption le plus
élevé parmi les semi-conducteurs photovoltaiques. Sa stabilité, son rendement élevé par rapport aux autres
couches minces (compris entre 11 % et 18 %, avec un pic a 21,7 %), ainsi que son colt de fabrication
relativement bas, sont des facteurs qui favorisent sa croissance rapide. Les cellules CIGS peuvent étre

déposées sur des substrats en plastique et en verre d’une épaisseur de 1 @ 3 mm, ou sur des feuilles

métalliques [4].

1.4.3 La troisieme génération de cellules photovoltaiques

L'objectif de cette nouvelle génération est de surpasser le seuil de rendement actuel des
cellules solaires, plafonné a environ 30 %. Afin d'atteindre ce but, divers concepts sont actuellement

envisageés.

1.4.3.1 Superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d’énergie différentes)

Cette méthode implique la superposition de multiples couches de cellules solaires, chacune
étant congue pour absorber une plage spécifique du spectre solaire. Cette stratégie de superposition
permet d'accroitre le rendement global de la conversion d'énergie. [5]

1.4.3.2 Cellules a concentration

Les cellules a concentration exploitent des dispositifs optiques tels que des lentilles ou des
miroirs afin de focaliser le rayonnement solaire sur une zone restreinte de la cellule photovoltaique.
Cette méthode vise a accroitre la densité de flux lumineux et, par voie de conséquence, a améliorer

le rendement de conversion. [5]

1.4.3.3 Utilisation des photons a basse énergie

Les cellules conventionnelles ont tendance a ne pas absorber les photons a basse énergie. Les
technologies de troisieme génération visent a tirer parti de ces photons afin d'ameéliorer I'efficacité
globale. [5]



1.4.3.4 Cellules a électrons chauds

Ces cellules génerent un exces de paires électron-trou lorsque I'énergie excede la largeur de

bande. L'objectif est d'exploiter des électrons de haute énergie afin d'accroitre le rendement [05].

1.4.3.5 Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiére solaire

Certaines technologies visent a altérer le spectre de la lumiére solaire avant qu'elle n'atteigne
la cellule, dans le but d'améliorer I'efficacité de I'absorption et de la conversion d'énergie par le
semi-conducteur. Dans I'ensemble, ces méthodes novatrices ont pour objectif d'optimiser le
rendement des cellules photovoltaiques et de faciliter le développement d'une énergie solaire plus
efficiente [05]. Les données essentielles concernant les diverses technologies des cellules

photovoltaiques sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

Technologies | Rendement | Avantages | Inconvenients | Duréede
vie
pere Silicium 14-17% Bon Co0t éleve, 35 ans
Génération | monocristallin rendement perte
pour une de matiere
cellule premiére en
cours de
fabrication
Silicium 12-15% Bon Codt élevé, 35 ans
polycristallin rendement perte
pour un de matiere
module premiére en
cours de
fabrication
2iemeie Silicium 6-10% Facile & Mauvais <10 ans
Génération Amorphe fabriquer rendement
CdTe 8-11% Absorbe Cadmium trés | Non évaluée
90% polluant
des photons
incidents
CIS/CIGS 10-12% Energie de matiére 5 ans
Manque de gap premiere
ajustable
99%
des photons
absorbeés
3temel Cellules 10% Faible coit | Rendement Faible
Géneration organiques de encore trop | actuellement
fabrication, bas
Flexible

Tableau 1.1 : Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques.




1.5 Modules photovoltaiques

Un module photovoltaique d'un agencement de cellules photovoltaiques connectées en série
(pour augmenter la tension) et en parallele (pour augmenter le courant) dans le but de générer une
puissance elevée lorsqu'il est exposé a la lumiere solaire. Leur utilisation est répandue dans les

secteurs résidentiel, commercial et industriel en vue de produire une énergie propre et renouvelable
[6].
La composition d'un module photovoltaique comprend plusieurs éléments comme le montre

la figure 1.3 :

e Cellules photovoltaiques, généralement composées de silicium.
e Verre (80 % du module).

e Cadre en aluminium .

e Connexions de cuivre ou d'argent .

e Plastique.

e Silicium cristallin (20 % du module).

Verre
Le verre estun matériau recydable a
100 %. !l représente 75 % dela

® = composition dupanneau

Cellule photovoltaigue
C'estle composant électronique
qui produit de |'électricité.
Principalement abase de

lis peuvent
étre transfor- silicium, elle est réutilisable
jusqu'a4 fois.

mésen.ganues \ s \ ‘
gll']osdet:i\::je \ A \\ Conducteurs
I'énergie k' B ‘\\‘ lis sonten

aluminium, en
argent ou en cuivre,
et peuvent étre

réutilisés.

Plastiques S of

Cadre en aluminium
L'aluminium est recydable
al'infini.

Figure 1.4 : Un module photovoltaique.

Les cellules photovoltaiques sont les composants essentiels des modules. En général, elles
sont fabriquées en silicium et ont pour objectif de transformer la lumiére solaire en électricité. Les
électrons des cellules sont excités lorsqu'ils sont exposés a la lumiere, ce qui génére un courant
électrique. A cet effet connexion des cellules en série permet d'accroitre la tension totale du module.
Par la suite, de nombreuses chaines de cellules sont reliées en paralléle afin d'accroitre le courant
total. Cela offre une puissance élevée tout en préservant une tension et un courant adéquats. Le
capsulage en verre et en plastique protege les cellules de I'hnumidité et des éléments extérieurs.
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L'utilisation de ce boitier transparent favorise la pénétration de la lumiére solaire tout en préservant

les cellules. Par la suite, le module photovoltaique est fixé dans un cadre en aluminium afin de le

préserver et de le maintenir en position. Il y a aussi une boite de jonction électrique qui permet de

relier les fils électriques du module [07].

1.6 Les avantages et les les inconvénients de 1’énergie solaire photovoltaique

1.6.1 Les avantage

Les principaux avantages de 1’utilisation des panneaux photovoltaiques sont les suivants :
Economique : permettant de réduire la facture de 1’électricité étant le soleil est une source
d'énergie renouvelable inépuisable.

Ecologique : Réduit les émissions de CO2 et ne génére pas de déchets.

Installation flexible et indépendance énergétique: 1l est possible de I'installer dans des
zones isolées et dans des régions ou l'acces a I'électricité est difficile et colteux.

Facile a entretenir : Les panneaux photovoltaiques sont simples a nettoyer et de les

réinstaller & nouveau.

1.6.2 Les inconvénients

Parmi les désavantages, on peut mentionner :
Dépendance aux conditions météorologiques : La production d'énergie solaire dépend du
rayonnement solaire, ce qui peut varier en fonction du temps (nuages, brouillard, nuit). De
plus, Ces conditions météorologiques peuvent réduire les performances de la centrale
solaire.
Frais de fabrication et de stokage : L'installation de panneaux solaires reste un
investissement initial essentiel, méme si les prix ont diminué. En outre, Le stockage
d'énergie requiert un nombre considérable de batteries, ce qui engendre des difficultés et des
frais élevés..
Entretien régulier : Il est essentiel de procéder a un nettoyage régulier des panneaux
solaires afin de préserver leur efficacité.
L'impact environnemental : résultant de la fabrication des panneaux solaires et de

I'accumulation de leurs déchets en fin de service.
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1.7 Avenir du photovoltaique

Il convient de prendre en considération quelques tendances, progres technologiques et défis
dans ce domaine :

1.7.1 Tendances futures
e Stockage de I'énergie : Une tendance importante est la recherche de solutions de

stockage d'énergie plus performantes. En plus des batteries lithium-ion, des
options comme les batteries a flux redox, les super condensateurs et les batteries
solides prennent de plus en plus d'importance [8].

e Intégration dans les batiments : Les panneaux solaires sont de plus en plus
intégrés dans les batiments (intégration architecturale). Les flexibles et
transparentes cellules solaires offrent la possibilité de créer des fenétres et des
facades solaires.

e Intégration dans les véhicules : La tendance des véhicules électriques alimentés
par I'énergie solaire est en plein essor. Il est possible d'intégrer des panneaux
solaires sur les toits des voitures et des bus afin de favoriser I'autonomie des

véhicules électriques [8].

1.7.2 Avancées technologiques

Les cellules photovoltaiques en pérovskite, qui sont fabriquées a partir d'un minéral de titane
de calcium de formule CaTiO3, offrent une alternative seérieuse aux cellules a silicium. Ces
structures sont réalisées a partir de matériaux semi-conducteurs qui émettent des électrons lorsqu'ils
sont exposés a la lumiére naturelle. Ces cellules ont été étudiées par des chercheurs de I'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL). Il a été constaté que les films en dioxyde de titane,
avec une présence de pérovskite, offrent une transmission d'électrons extrémement rapide. Méme si
leur performance n'est pas encore comparable a celle des cellules en silicium, les cellules en

pérovskite pourraient voir leur développement s'intensifier [9].

Le principal avantage de ces cellules réside dans leur simplicité et leur colt beaucoup moins
élevé que ceux des modeles actuellement développés. Il est possible de réduire de 5 fois le codt de
fabrication des cellules photovoltaiques en utilisant ce matériau. Différentes épaisseurs et teintes :
Les electrons qui sont produites dans des matériaux pérovskites ont la capacité de se déplacer plus
loin que dans d'autres substances. Cela favorise la formation de cellules plus épaisses, qui absorbent

plus de lumiére et générent ainsi davantage d'électricité. En outre, le matériau est capable d'obtenir
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diverses teintes translucides telles que le rouge, le jaune ou le brun, ce qui permet d'étre installé sur

difféerentes surfaces. [9]

1.7.3 Défis a surmonter

Globalement, l'avenir du photovoltaique est plein de promesses, avec des avancées
technologiques fascinantes et des opportunités pour une énergie plus respectueuse de
I'environnement et durable. Pour atteindre cet objectif, il est essentiel de répondre aux exigences
économiques et environnementales, qui se concentrent principalement sur les aspects suivants :

e Stabilité a long terme : Il est encore nécessaire d'améliorer la stabilité a long
terme des cellules en pérovskite. Elles sont sensibles a la présence d’humidité et
de chaleur.

e Environnementale : Il est difficile de gérer les déchets associés aux panneaux
solaires. 1l est donc crucial de trouver des techniques de recyclage performantes
afin de diminuer I'empreinte écologique.

e Economique : Malgré la réduction des codts de fabrication des cellules en
pérovskite, il reste des obstacles a surmonter afin de les rendre encore plus

accessibles.

1.8 Conclusion

Ce chapitre aborde certaines notions relatives aux cellules solaires et a la technologie des
cellules solaires, qui sont les éléments essentiels des panneaux solaires et du systeme de conversion
photovoltaique dans son ensemble. Ces cellules captent I'énergie solaire et produisent un courant
électronique. Les bénéfices et les désavantages de I'énergie solaire incluent la non-émission des
substances nocives et la durabilité de la source, tandis que les inconvénients peuvent inclure le cot
élevé d'installation et d'exploitation. En ce qui concerne l'avenir de I'énergie solaire, il est

prometteur et évolue constamment en ce qui concerne la technologie et I'efficacité.
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Chapitre I

Installations et Dimensionnement
des Systemes Photovoltaiques
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1.1 Introduction

Comme nous 1’avons présenté précédemment, un systeme photovoltaique (PV) a pour objectif
de transformer I'énergie solaire en électricité. 1l comprend diverses catégories de systemes tels que

les systéemes autonomes, les systemes connectés au réseau et les systemes hybrides.

La conception d'un systeme photovoltaique implique la détermination de la puissance
nécessaire en fonction de la consommation et I'évaluation de l'irradiation solaire spécifique a la
région, l'optimisation de l'orientation des panneaux solaires avant de procéder a la sélection des

composants appropriés [10].

Ce chapitre abordera les divers éléments et catégories de systémes photovoltaiques, pour

ensuite illustrer le processus de dimensionnement relatif au systéme PV,

1.2 Composantes d’un systéeme photovoltaique
Le systéme photovoltaique se compose de divers composants :

e Module PV (panneau solaire) : Composeé de cellules photovoltaiques qui
convertissent I'énergie lumineuse du soleil en électricite.

e Chaine PV (string) : L'assemblage en série de multiples modules PV est réalisé pour
géneérer la tension de sortie nécessaire.

e Groupe PV : Ensemble de chaines PV qui forme 1’unité de production d’énergie en
courant continu.

e Boite de jonction : Connecte électriqguement tous les groupes PV et peut intégrer des
dispositifs de protection.

e Onduleur : Convertit le courant continu (CC) en courant alternatif (CA).

e Systéme de surveillance (Monitoring) : Contréle et enregistre les performances du
systeme PV. [11]

1.3 Criteres de choix d’une installation solaire

Malgre la disponibilité des ressources solaires, la nécessité de l'installation d'un systeme
photovoltaique pour la production d'électricite dépend de divers parameétres. En premier lieu, les
colts initiaux et le retour sur investissement tels que I'orientation et l'inclinaison optimales des
panneaux, le rendement des panneaux, les pertes du cablage, ainsi que des considérations

économiques telles que. De plus, il convient de prendre en considération I'intégration esthétique et
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architecturale, afin de prévenir toute forme d'anarchie ou de pollution visuelle. En outre, I'aspect
environnemental des systémes photovoltaiques, notamment leur impact écologique crucial dans la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, doit étre pris en compte. En outre, il est impératif de
participer a la sensibilisation et & la promotion de l'adoption de I'énergie solaire. En général, la

décision d'opter pour des panneaux photovoltaiques repose sur les critéres suivants :

1. Aspect économique : Codt initial, retour sur investissement via la vente d’électricité.

2. Capacité de production d’énergie :

e Ressources solaires locales (latitude, altitude, conditions météorologiques).
e Orientation et inclinaison optimales des panneaux.
e Influence de ’ombrage sur les panneaux.

e Efficacité globale (rendement des panneaux, onduleur, pertes dans le cablage).

Esthétique : Intégration esthétique et harmonieuse dans 1’environnement.
Impact écologique : Contribution a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Valeur pédagogique : Sensibilisation et promotion de 1’énergie solaire.

© 0 ~ w

Sécurité : Adaptation selon le type d’installation (avec stockage d’énergie ou injection

directe dans le réseau).

11.4 Classement des systemes photovoltaiques

Les systéemes photovoltaiques se classent en trois catégories principales : les systémes
autonomes, les systemes hybrides, et les systémes raccordés au réseau. Les deux premiers sont
indépendants du réseau électrique public et sont souvent utilisés dans des zones isolées.

11.4.1 Systéeme autonome

Un systeme autonome, illustré dans la Figure 1.1 pour un site isolé, utilise un champ
photovoltaique pour alimenter directement les appareils tels que 1’éclairage et les équipements

domestiques.
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photovoitaiques

Régulateur Onduleur
de charge —

él Coxrart an"uu
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> DC

— cf—“y

Batterie électrique

Figure 1.1 : Schéma d'une installation solaire autonome

Ce systeme est équipé d'un régulateur et de batteries destinées a stocker I'électricité, qui sera
utilisée en I'absence d'ensoleillement. Les batteries stockent I'énergie sous forme chimique et la
liberent en fonction des besoins. Le régulateur de charge protége les batteries contre les surcharges
et les décharges profondes, ce qui contribue a prolonger leur durée de vie. Dans certaines situations,
des appareils fonctionnant a la fois en courant continu et en courant alternatif peuvent étre utilisés,
auquel cas un onduleur est intégré dans le systéme. L'un des principaux atouts de ce systéme réside
dans son potentiel d'économie par rapport a la connexion au réseau électrique classique, notamment
dans certaines situations. De plus, I'énergie photovoltaique est reconnue pour sa fiabilité et son
faible besoin en maintenance. Diverses applications ont pu tirer profit de cette technologie :

e Signalisation routiére, ferroviaire, maritime et aérienne.

e Petites stations météorologiques.

e Sécurité dans les zones isolées.

e Stations de pompage (notamment pour 1’agriculture dans les pays en développement).

o Equipements urbains (éclairage public, horodateurs, etc.) [12]

11.4.2 Systeme raccordé au réseau

Ce systéme est implanté sur un site interconnecté au réseau électrique comme le montre la Figure 1l-
2. 1l est fréqguemment déployé dans les résidences ou les entreprises souhaitant tirer parti d'une source

d'énergie renouvelable et bénéficiant d'un ensoleillement adéquat. Son principal avantage réside dans le fait
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gu'il ne nécessite pas de batteries. L'électricité générée est directement injectée dans le réseau local ou
national. Deux compteurs sont mis en place : un pour mesurer la consommation et un autre pour la
production. Cependant, il est nécessaire de transformer le courant continu produit par les panneaux solaires
en courant alternatif a lI'aide d'un onduleur homologué par le fournisseur d'électricité afin de garantir la
conformité aux normes de qualité du courant sinusoidal. De plus, dans certains cas, un dispositif de stockage
d'énergie sous forme de batteries peut étre intégré pour faire face aux interruptions de courant de courte

durée.

Modules solaires
photoveltaique

Courant
continu

alternatil

Connexion au réseau
public d'électricité

Figure 11.2 : Schéma d’une installation de systéme raccordé au réseau

11.4.3 Systeme Hybride

Un systéme hybride, tel qu'illustré dans la Figure 11.3, est caractérisé par la combinaison de I'énergie
photovoltaique avec d'autres sources d'énergie, généralement des panneaux solaires associés a une éolienne
ou a un groupe électrogéne dappoint fonctionnant au diesel, au propane ou a l'essence. Ce type de
configuration est particulierement adapté pour les habitations ou les édifices commerciaux qui ne sont pas
raccordés au réseau électrique principal. Il convient notamment aux utilisateurs consommant plus de 2,5
kWh d'énergie par jour de maniére constante tout au long de I'année et nécessitant I'apport d'un groupe
électrogéne. De plus, il représente une option pertinente pour les habitants de régions ou I'ensoleillement est
limité sur de longues périodes. La plupart des systemes hybrides intégrent une batterie d'accumulateurs pour
le stockage de I'énergie. Les panneaux solaires assurent la recharge des accumulateurs en présence d'un
ensoleillement suffisant, tandis qu'une éolienne peut prendre le relais lors de périodes venteuses, y compris la

nuit ou par temps couvert. Ainsi, lI'association des éléments éoliens et solaires s'avere complémentaire. Le
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recours au groupe électrogene se limite aux cas ou il est indispensable, notamment en cas de longues
périodes nuageuses ou de calme plat. En fonctionnement, il atteint sa pleine capacité, ce qui se traduit par
une performance et une efficacité énergétique accrues, tout en demandant moins de maintenance et en ayant
une durée de vie prolongée. Dans de nombreuses situations, les systemes intégrant a la fois des éléments
solaires et éoliens peuvent satisfaire les besoins énergétiques sans recourir a un générateur électrique

supplémentaire [14].

E]

,ﬂ
]
3

g i [T S—
Modules PV E
; ‘mp] DCAC EB

Demande de charge

MPPT

/ -] ADC fp| DODC i

Aérogénérateurs /

Batteries

DC Bus

Figure 11.3 : Schéma d’une installation d’un systéme hybride

I1.5. Composants d’un systéme photovoltaique autonome
Etant donné que notre projet se concentre essentiellement sur l'analyse d'un systéme
autonome, nous allons nous focaliser sur ce domaine. Nous allons examiner en détail ces systemes

en mettant en avant leurs composants principaux :

11.5.1 Modules photovoltaiques

Les modules solaires sont constitués d'assemblages de cellules photovoltaiques connectées en série
afin d'obtenir la tension requise, telle que 12V, 24V, etc (Figure 11.4). La cellule photovoltaique représente
I'elément fondamental du processus de conversion de I'énergie solaire en électricité. Plusieurs cellules sont
regroupées au sein d'un module, qui constitue l'unité de base transformable, visible et manipulable sur le
terrain. Ces modules sont ensuite regroupés en panneaux solaires, lesquels sont assemblés pour former des

champs photovoltaiques adaptés aux besoins spécifiques. Les cellules photovoltaiques sont principalement
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fabriquées a partir de silicium cristallin, utilisé sous forme monocristalline ou multicristalline, en plaquettes,
rubans ou en couches semi-minces sur un substrat. Les modules solaires sont interconnectés en serie et/ou en
paralléle afin d'augmenter la puissance et d'atteindre la tension requise. Des diodes de dérivation, aussi
appelées "diodes by-pass"”, sont placées en paralléle avec chaque cellule photovoltaique pour prévenir la
surchauffe. De plus, des diodes anti-retour sont insérées en série sur chaque branche pour éviter le

fonctionnement en mode récepteur d'un module photovoltaique [12,15]

3
- L

Figure 11.4 : Panneau solaire photovoltaique.

11.5.2 Batteries

Dans les systemes autonomes, le stockage de I'énergie solaire est crucial en raison de son
caractére intermittent (absence d’ensoleillement). Les batteries jouent donc un role essentiel dans ce
processus. Les batteries au plomb, bien qu'économiques et facilement recyclables, nécessitent un
entretien régulier et ont une durée de vie limitée. En revanche, les batteries alcalines (Ni/Cd et
Ni/MH) offrent une meilleure résistance et performance a basse température, mais leur codt est plus
élevé. Les batteries au lithium se distinguent par leurs performances techniques supérieures,
caractérisées par une autodécharge minimale et une densité énergétique élevée. Les batteries de type

"gel" (Figure 11.5), qui renferment un électrolyte immobilisé, peuvent étre améliorées en y ajoutant
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de l'acide phosphorique pour accroitre leur durabilité lors de cycles de charge et décharge profonds
[14] [15].

Figure 11.5 : Batteries GEL - 12V - 60A/h a 220A/h

11.5.3 Régulateurs

Les régulateurs de charge sont des dispositifs qui exercent un contrdle sur l'intensité du courant entrant
dans les batteries afin de prévenir les surcharges et les décharges profondes dans les systémes
photovoltaiques autonomes. Leur rdle est de garantir la préservation des batteries tout en facilitant un
transfert efficace de I'énergie du champ photovoltaique vers les utilisateurs. Diverses catégories de
régulateurs sont disponibles, notamment les régulateurs a effet shunt, a effet série, a modulation de largeur
d'impulsion (PWM) et a point de puissance maximale (MPPT) (Figure 11.6) [12].

Smartsolar charge controller «
MPPT 150 1 100 - mcCca

A CD A&

Figure 11.6 : Régulateur Smart Solar MPPT 10A a 100A
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11.5.4 Onduleurs

Les onduleurs sont des dispositifs qui transforment le courant continu (CC) produit par les
panneaux solaires en courant alternatif (CA) (Figure 11.7), indispensable pour la fourniture d'énergie

aux dispositifs et équipements électriques résidentiels ou industriels [12].

Il existe principalement deux catégories d'onduleurs dans les systemes photovoltaiques

autonomes :

e Onduleurs hors réseau : Ces dispositifs sont mis en ceuvre en 1'absence de connexion
du systeme photovoltaique au réseau électrique, afin de transformer le courant continu

en courant alternatif en vue de I'alimentation des équipements isolés du réseau.

e Onduleurs hybrides : lls combinent & la fois les caractéristiques des onduleurs
autonomes et des chargeurs de batterie, ce qui leur permet non seulement d'assurer la
conversion du courant continu en courant alternatif, mais également de recharger les

batteries a partir du réseau électrique en cas de besoin.

Chaque type est sélectionné en fonction des exigences spécifiques de I'installation et de la

disponibilité du réseau électrique.
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Batteries ondy.

Figure 11.7 : Easy Solar -11 GX 48V - 3000VA a 5000VA — MPP

11.5.4.1 Caractéristiques des onduleurs
Les caractéristiques principales des onduleurs sont les suivantes :

e Les onduleurs légers (de basse puissance) fournissent une puissance de sortie allant de

100 &4 10 000 W.
e Les onduleurs de résistance moyenne offrent une puissance allant de 500 a 20 000 W.

e Les onduleurs robustes (de grande puissance) peuvent délivrer une puissance

électrique allant de 10 000 a 60 000 W.
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11.5.4.2 Charges des onduleurs (utilisateurs)
Il existe deux types d’appareils alimentés par le systéme :

e Les onduleurs qui fonctionnent en courant continu, comme les équipements de
télecommunications et les pompes a eau.

e Les onduleurs qui fonctionnent en courant alternatif, notamment dans les applications
résidentielles. Ainsi, I'installation d'un onduleur est indispensable dans ce contexte. Afin
de d’optimiser ’utilisation de 1’énergie photovoltaique, il est recommandé de favoriser
I'utilisation d'appareils fonctionnant en courant continu plutét que d'introduire un

onduleur et un appareil consommant du courant alternatif.

11.5.5 Accessoires

Lorsqu'il s'agit des accessoires, il est essentiel de mentionner les cables qui garantissent la

connexion entre les divers composants du systeme photovoltaique.

11.6. Dimensionnement des systemes Photovoltaiques

Le dimensionnement des systémes photovoltaiques revét une importance capitale afin
d'assurer leur efficacité et de satisfaire les besoins des utilisateurs en matiére d’énergie électrique.
Ce processus implique I'évaluation de la taille idéale du générateur photovoltaique et du dispositif
de stockage, en tenant compte de la demande électrique anticipée. Deux parametres fondamentaux

doivent étre pris en considération [16].

e Rayonnement incident sur le systéeme : Il est crucial de prendre en considération
I'irradiation solaire recue par le dispositif photovoltaique, laquelle est influencée par la
localisation géographique et I'orientation des panneaux solaires.

e Précision de la consommation : Il est essentiel de calculer de maniére précise la
consommation électrique anticipée, en prenant en compte la puissance maximale des

appareils (exprimee en W ou kW), leur temps d'utilisation et la tension nécessaire [16].
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11.6.1 Parameétres d’entrée intervenants dans le dimensionnement

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique nécessite la prise en compte de divers
paramétres fondamentaux. Les principaux paramétres a prendre en considération lors de

I'élaboration et du dimensionnement d'un systeme solaire sont les suivants :

e L’emplacement du générateur PV : Il est essentiel de sélectionner avec soin
I'emplacement des panneaux solaires en prenant en considération des facteurs tels que
I'orientation, l'inclinaison, I'exposition au soleil et I'absence d'ombres portées.

e Les composants du systeme PV : Il est essentiel d'évaluer les spécifications des
modules photovoltaiques, du régulateur de charge, de l'onduleur et des batteries.
Chaque élément doit étre adapté aux besoins spécifiques de I’installation et étre
compatible avec les autres composants.

e La charge électrique : Il est important d'estimer avec précision la consommation
électrique anticipée (exprimée en kWh) afin de dimensionner adéquatement le systeme

en tenant compte des équipements électriques en usage et de leur durée d'utilisation.
11.6.1.1 Parametres relatifs au systeme PV

Les parametres du systeme photovoltaiqgue (PV) permettent d'estimer de maniére
approximative les performances de l'installation. Elles englobent les panneaux solaires, les
composants de stockage d'énergie, le régulateur et Il'onduleur disponibles sur le marche,
conformément aux normes de l'industrie ou aux spécifications techniques fournies par les

fabricants.
11.6.1.2 Parameétres relatifs au site d’installation

Il est essentiel de tenir compte des caractéristiques suivantes pour dimensionner un générateur

photovoltaique (PV) en fonction des conditions du site :

e Lalocalisation : La position géographique influence I’irradiation solaire regue.
e Altitude : L’ ¢lévation par rapport au niveau de la mer affecte également 1’irradiation
o Réflectivité du sol (ou albédo) : La capacité du sol a réfléchir la lumiere solaire

affecte la quantité de lumiere indirecte recue par les panneaux.
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e Irradiation moyenne journaliére la plus défavorable dans I’année : Cette valeur
est employée afin de garantir que le systeme sera dimensionné de maniére a

fonctionner méme durant les journées presentant le moins d'ensoleillement.

11.6.1.3 parametres relatifs aux modules photovoltaiques (PV)

Les principaux paramétres a considérer lors de I'installation des modules photovoltaiques sont

les suivants :

e Tension maximale (Voc) : La tension électrique maximale produite par le module PV
sous une irradiance solaire de 1000 W/m?2 et a une température de 25 °C correspond a
la tension en circuit ouvert (Voc) du module, c'est-a-dire la tension aux bornes du
module en lI'absence de connexion a un circuit électrique.

e Courant maximal (Isc) : Le courant électriqgue maximal généré par le module PV en
cas de court-circuit (c'est-a-dire lorsque les bornes du module sont directement
connectées sans résistance) est mesuré dans des conditions standard d'irradiance
solaire et de température, tout comme la tension maximale.

e Puissance maximale (Pmax) : La puissance électrique maximale fournie par le
module PV est déterminée en multipliant la tension maximale (Voc) par le courant
maximal (Isc) lorsqu'il fonctionne a son point de puissance maximale (MPP), qui
correspond au point ou le module génere le plus d'énergie électrique dans des
conditions spécifiques.

Ces parameétres revétent une importance cruciale lors de la conception et du dimensionnement
des systéemes photovoltaiques, car ils orientent le choix des modules en adéquation avec les
exigences énergétiques, la localisation géographique et les parametres environnementaux. |l
convient de souligner que ces caractéristiques peuvent présenter des variations selon le fabricant et

le type de module photovoltaique [17].

11.6.1.4 Parameétres concernant les batteries de stockage

Lors de l'installation des batteries de stockage, il convient de prendre en compte des
parametres qui revétent une importance cruciale dans le processus de conception et d'utilisation
efficace des systémes de stockage d'énergie, car ils impactent directement la capacité de stockage, la
durabilité et les performances globales des batteries. Ainsi, il est recommandé de se référer aux
spécifications fournies par le fabricant afin d'obtenir les valeurs specifiques associées a chaque type

de batterie. Les principaux parameétres sont les suivants :
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Profondeur de décharge (DoD) : La profondeur de décharge désigne la quantité
d'énergie pouvant étre prélevée d'une batterie avant qu'elle ne soit considérée comme
déchargée, exprimée en pourcentage et variant selon le type de batterie. Par exemple,
une batterie au plomb-acide peut supporter une DoD plus élevée (jusqu'a 80 %) sans
subir de dommages majeurs, tandis qu'une batterie lithium-ion a généralement une
DoD recommandée plus basse (environ 80 % maximum). Il est crucial de respecter ces
seuils afin de prolonger la duree de vie de la batterie.

Rendement énergétique : Le taux de rendement énergétique d'une batterie évalue
I'efficacité de la conversion dénergie entre la charge et la decharge, et est
habituellement exprimé en pourcentage. Lors du processus de chargement d'une
batterie, une fraction de I'énergie est dissipée sous forme de chaleur, de résistance
interne et d'autres formes de pertes. Le rendement énergétique reflete la capacité de la
batterie a stocker et a restituer I'énergie de maniere efficace. Un rendement élevé,

dépassant les 90 %, est préférable afin de réduire au minimum ces pertes.

Il convient de souligner que la sélection de composants certifiés et conformes aux normes

internationales revét une importance capitale afin d'assurer la sécurité et la fiabilité d'un systeme

photovoltaique. Ces composants font I'objet de tests rigoureux visant a évaluer leur qualité et leurs

performances, garantissant ainsi une efficacité optimale et une durabilité accrue du systeme. Leur

utilisation permet également de prévenir les problémes techniques et les pannes qui pourraient

résulter de I'emploi de composants non conformes, pouvant entrainer des pertes de rendement ou

méme des risques pour la sécurité. Ainsi, opter pour des composants certifiés représente un

investissement avisé pour la pérennité et la performance d'un systéme photovoltaique.

11.6.1.5 Paramétres concernant le régulateur de charge

Les principaux parameétres a considérer sont les suivants :

Tension nominale du régulateur de charge (Voc) : C'est la tension maximale que le
régulateur peut gérer en entrée. Elle dépend du systeme de batterie et du type de
panneaux solaires utilisés. Assurez-vous qu'elle est compatible avec la tension du
panneau solaire.

Tension de charge (Vbat) : Cette tension est utilisée pour charger la batterie. Elle doit
étre adaptée au type de batterie (plomb-acide, lithium-ion, etc.). Par exemple, une

batterie au plomb-acide nécessite une tension de charge différente de celle d'une
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batterie lithium-ion. Le réglage précis de cette tension est essentiel pour prolonger la
durée de vie de la batterie.

e Rendement du régulateur de charge : Le rendement mesure l'efficacité de
conversion de I'énergie entre le panneau solaire et la batterie. Un rendement élevé
(supérieur & 90 %) est souhaitable pour minimiser les pertes d'énergie pendant la
charge.

e Protection contre la surcharge et la décharge excessive : Le régulateur protege la
batterie contre la surcharge (lorsqu'elle est completement chargée) et la décharge
excessive (lorsqu'elle est trop déchargée). Il surveille la tension de la batterie et ajuste
la charge en conséquence.

e Modes de fonctionnement : Certains régulateurs proposent divers modes de
fonctionnement, tels que la modulation de largeur d'impulsion (PWM) ou le suivi du
point de puissance maximale (MPPT). Le MPPT s‘aveére plus performant en raison de
son aptitude a maximiser la production d'énergie en adaptant automatiquement la

tension de charge en fonction des conditions solaires.

11.6.1.6 Paramétres concernant I’onduleur

En ce qui concerne l'onduleur continu/alternatif, un parametre crucial a définir est le
rendement, généralement fourni par le fabricant. Ce dernier représente I'efficacité de conversion de
I'énergie continue des panneaux solaires en énergie alternative du réseau électrique. Un rendement

élevé est préférable pour optimiser I'exploitation de I'énergie solaire.

11.6.1.7 Paramétres concernant la charge
Les parameétres liés a la charge dans un systéme photovoltaique sont essentiels pour la

conception et le dimensionnement du systéme. Voici quelques détails sur ces paramétres :

e Type d'alimentation : Il est nécessaire de déterminer le type de courant utilisé par la
charge, gu'il s'agisse de courant continu (CC) ou de courant alternatif (CA), car cela
influencera la sélection de I'onduleur.
Les charges en courant continu comprennent des équipements tels que des pompes,
des ventilateurs et des éclairages a basse tension.
Alors que les charges AC font référence a celles qui requierent une alimentation

électrique standard provenant du secteur (tension de 230 V en Europe).
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e Puissance de la charge : La puissance nominale de la charge (exprimée en watts)
indique la quantité d'énergie qu'elle consomme. Il nécessaire de s’assurer que

I'onduleur est dimensionné pour gérer la puissance maximale de la charge.

e Durée de fonctionnement par jour : Quelle est la durée quotidienne d'utilisation de
la charge ? Cette donnée impacte directement la capacité de stockage des batteries. En
cas d'utilisation continue de la charge tout au long de la journée, il conviendra d'ajuster

la dimension du systéme en conséquence.

11.7. Methodes du dimensionnement

Diverses méthodes sont disponibles pour le dimensionnement d'un systeme photovoltaique :
11.7.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation
Cette méthode permet d'améliorer la conception d'un systeme dans des situations complexes (telles
que les variations saisonnieres de I'irradiation, la couverture nuageuse, etc.) en utilisant un logiciel
adapté. Cependant, un inconvénient de cette méthode est la nécessité de disposer de données sur le
rayonnement solaire sur une période caractérisée par une longue durée (au moins 10 ans) [19].
11.7.2. Dimensionnement du moyen annuel

Cette approche consiste a évaluer la quantité d'énergie exploitable pendant une période
critiqgue d'un mois, désignée comme le mois le plus contraignant. Ce mois est celui ou l'irradiation
moyenne mensuelle est la plus basse de lI'année, ou dans certaines régions, pendant la saison
hivernale rigoureuse [19].
11.7.3. Méthode LPSP

Probabilité de Perte d’énergiec (Loss of Power Supply Probability), c’est une approche
probabiliste qui a été introduite par Abou Zahr et Ramakumar dans le domaine des systemes de
génération photovoltaique. Elle est largement utilisée dans la conception et I'optimisation des
systemes autonomes (stand alone). Cette méthode repose sur le concept de LPSP, qui représente la
probabilité qu'un systéme soit confronté a une pénurie énergétique a un moment donné au cours
d'une période d'analyse, indiguant ainsi un état ou le systéme ne serait pas en mesure de répondre
aux besoins énergetiques de la charge [20].
11.7.4. Méthode simplifiée

Ce modele est réputé pour sa simplicité, offrant une approche compléte pour le

dimensionnement de tous les aspects de l'installation solaire en un minimum d'étapes.

27



11.8 Conclusion

Ce chapitre a examiné les systémes photovoltaiques et les diverses catégories disponibles sur le
marcheé, en mettant lI'accent sur les systémes photovoltaiques autonomes. Nous avons exposé les différentes
composantes du systéme, en mettant l'accent sur les parametres essentiels de chaque composant afin
d'optimiser la génération d'électricité en fonction des conditions d'exploitation et des besoins quotidiens des
consommateurs. De plus, nous avons présenté les différentes approches de dimensionnement disponibles

dans la littérature.
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Chapitre Il

Dimensionnement d’un systéme
photovoltaique autonome :

Modélisation et résultats
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I11.1 Introduction

Afin de préserver les précieuses ressources naturelles en pétrole et en gaz naturel de I'Algérie
pour la production d'électricité et de réduire I'impact environnemental des gaz a effet de serre émis
lors de la combustion de combustibles fossiles, les autorités ont préconisé l'utilisation des énergies
renouvelables. En particulier, elles ont encouragé le recours a I'énergie solaire pour la production
d'électricité domestique, en accordant des subventions pour l'installation de systemes solaires dans
des infrastructures publiques. C'est dans ce contexte que ce chapitre se concentre sur I'étude du
dimensionnement d'un systeme solaire autonome destiné a répondre aux besoins énergétiques d'une
habitation située & Ain D’Heb, dans la ville de Médéa en utilisant deux approches de calcul

différentes respectivement la méthode simplifiée et au moyen de I’utilisation de logiciel PVsyst

111.2 Présentation de I’habitat a étudier

Le but de cette recherche consiste a installer des systémes photovoltaiques pour
approvisionner en électricité une maison individuelle située a Ain D’heb, dans la ville de Médéa.
Cette maison se compose de deux chambres, d'un salon, d'une cuisine, d'une salle de bains et d'un

couloir, et loge une famille de cing membres.

111.3 Données géographiques Climat et rayonnement solaire

La wilaya de Médéa est localisée a 90 km au sud-ouest de la capitale, Alger. Elle s'étend sur
une superficie d'environ 2 300 km? et compte une population d'environ 990 592 habitants, ce qui
correspond a une densité de population d'environ 430,8 habitants par km2 Les données

géographiques, climatiques et rayonnement solaire de la ville de Médéa se présentent comme suit.

111.3.1 Coordonnées géographiques
Latitude : 35.7058 degrés Nord

Longitude : 4.5419 degrés Est

Altitude : 494 metres

Médea se trouve dans le fuseau horaire TU+1
111.3.2 Climat

Le climat semi-aride de Médéa est caractérisé par des conditions seches et froides. Les
températures varient généralement entre 3 °C et 38 °C au cours de ’année. Le mois le plus chaud
est juillet avec des températures moyennes allant de 23 °C a 38 °C, tandis que janvier est le mois le
plus froid avec des températures moyennes allant de 3 °C a 14 °C.

29



111.3.3 Rayonnement solaire

Le flux de rayonnement solaire recu quotidiennement a la surface terrestre sur une large zone,
en prenant en considération les variations saisonnieres de la durée du jour, de I'élévation du Soleil
dans le ciel, de I'absorption par les nuages et d'autres éléments atmosphériques, est présenté dans la

figure 111.2.

D'apreés cette illustration, il est observé que la période la plus ensoleillée de I'année s'étend sur
environ 3,4 mois, allant du 7 mai au 19 ao(t, avec un rayonnement solaire incident d'au moins 6,8
kWh par metre carré. Le mois le plus lumineux a Médeéa est juillet, affichant une moyenne de 7,8
kWh. La période la plus sombre de I'année s'étend sur 3,4 mois, allant du 30 octobre au 11 février,
caractérisée par un rayonnement solaire incident inférieur a 3,5 kWh par métre carré. En décembre,

qui est le mois le plus sombre de I'année a Médéa, la moyenne de ce rayonnement est de 2,5 kWh.

sombre lumineux sombre
9 ki 28 juin 9 kWh
7.9 kWh -
8 ki 7 mai = 19 aodt 8k
7 KWh 6.8 L(Wh 6.8 t:Wh 7 KWh
6 kWh 6 kWh
5 kWh / Y 5 kWh
11 févr. | 30 oct.
4 kWh 3,5 kWh 3:5 kWh 4 kWh
- 16déc. .
3 kWh 2 4 kWh 3 kWh
sk
2 kWh 2 kKWh
1 kWh 1 kWh
0 kWh . . - o . . 0 kWh
janv. févr. mars avr mai juin  juil  aodt sept. oct nov. déc

Figure I11.1 : Rayonnement solaire incident quotidien moyen a Médéa

I11.4 Profile de charge

Le profil de charge électrique du logement reflete les besoins de consommation des
occupants. Le tableau I11.1 et la figure 111.2 recensent les différentes charges, en fournissant toutes
les données techniques nécessaires concernant des appareils ménagers et la durée de
fonctionnement pendant la journée, afin d'estimer la consommation énergétique quotidienne et la

puissance totale des équipements électroménageres.
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Puissance Temps de Consommation
Equipements unitaire  |fonctionnement (heure) Nombre|  puyissance journaliére
W) W) (WhYj)
Lampes 13 10 4 52 520
v 170 4 1 170 680
Climatiseur 1200 6 1 1200 7200
Frigo 300 24 1 300 7200
PC portable 75 3 1 75 225
Machine a 500 1 1 500 500
laver
Autres 1500 1 1 1500 1500
utilisations
Pt =3797TW  [E; =17825Whl/j

Tableau I11.1 : Appareils ménagers : puissance et durée d’utilisation

500W x 1h = 500Wh

170W x 4h = 680Wh

1200 W

"‘/ -
oy
6H % Tota!
V5N

:,-‘\C -~

1Z200W x 6h = 7200Wh

£
.‘.\\FF?,".‘. ™

oH

6 M

18SH 6H

%

300W x 24h = 7200Wh

5 SR
X
Total 3 M 18SH
X 21

OH

75W x 3h = 225Wh
°

Figure 111.2 : Profil de charge des appareils de logement et la période d’utilisation
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En se basant sur le profil de charge, on peut estimer la consommation journaliére( Ec; )du

logement a l'aide de la relation suivante :
E;=XE; 1.1

Ou Ej désigne la consommation en watt de 1’appareil j qui se calcul a partir de la
relation suivante :
Ej=Pj«tj«N; 1.2

Avec :

P; : Puissance de I’appareil

t; : Durée de fonctionnement (ou utilisation)

N;j: Nombre de I’appareil en question

Sur la base des données et apres calcul il en résulte que :

Eq = 17825 Wh/J
En prenant en considération les pertes dans l'installation, évaluées a 10 % de la consommation

journaliére, il est possible d'estimer I'énergie totale effectivement consommée par le logement,
exprimée par la relation suivante :

Etotale:Ecj+O-1*Ecj 1.3

A prés calcul on trouve :

Etotale = 17825 + 0.1« 17825 = 19607. 5 Wh/] 1.4

Il est également important de procéder au calcul de la puissance totale (Piotre) desS

équipements électroménagers du domicile, laquelle est évaluée de la maniere suivante :

Piotale = Lampes (13Wx4) +TV (170Wx1) Climatiseur (1200Wx1) + Frigo (300Wx1) + PC
portable (75Wx1) + Machine a laver (500Wx1) + Autres utilisation (1500Wx1) 1|5

Piotale: (52W+170W+1200W+300W+75W+500W+1500W) =3797 W

Etant donné que la puissance totale excéde 2000 W, il est recommandé d'utiliser une tension
de systeme de 48VDC du point de vue technique.
En prenant en compte a la fois I'énergie totale consommée par la résidence (E totae) €t la

puissance totale des appareils (Pwtare), il Sera envisageable de déterminer le nombre requis de
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panneaux solaires, de batteries ainsi que les spécifications de l'onduleur indispensables pour
I'installation photovoltaique.
111.5 Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode simplifiée

En prenant en compte a la fois I'énergie totale consommée par la résidence (E totae) €t la
puissance totale des appareils (Pwtae), il Sera envisageable de déterminer le nombre requis de
panneaux solaires, de batteries ainsi que les spécifications de I'onduleur indispensables pour

I'installation photovoltaique.

111.5.1 Calcul du nombre de panneaux photovoltaiques

Nous avons choisi un panneau photovoltaique monocristallin de 250 W / 24 V, ce qui signifie
qu'il produit 250 W sous un rayonnement de 1000 W/mz2. Ainsi, la puissance totale des panneaux

peut étre calculée a lI'aide de I'équation suivante :

P — Etotale
t PSHx*n 1.6

Avec :

Pt : La puissance totale des panneaux

n : L’efficacité de systéeme (n =0.8)

PSH : Nombre d’heure d’ensoleillement qui est estimée a 5 heures par jour le long de I’année

Donc :

19607.5
Pt =

PSH=7 = 490187 W |“7

Cela conduit a calculer le nombre de panneaux en utilisant la relation suivante :

P
N panneaux = ﬁ =19.61 = 20 1.8

Pour notre installation, nous aurons besoin de 20 panneaux photovoltaiques qui seront
interconnectés de la maniere suivante :
Deux modules photovoltaiques sont connectés en série, tandis que dix modules photovoltaiques

sont connectés en parallele.
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111.5.2 Calcul du nombre de batteries

En partant d'une réserve énergétique de 4 jours pour pallier les périodes partiellement ou
totalement ensoleillées durant la saison hivernale, il est possible d'évaluer la demande en électricité

devant étre assurée par les batteries en se basant sur I'équation suivante :

Ebatteries = Etotale * 4 111.9

Cela donne:

Epatteries = 19607.5 x 4 = 78430 kW 1110

Pour le calcul du nombre de batteries nécessaires, il a été choisi d'opter pour des batteries au
plomb-gel de 12 /200 Ah. Par conséquent, le nombre de batteries Npaterie de Ce type est déterminé
en fonction de la relation suivante :

Ebatteries
Npatteries = 400 32.6 ~ 32 .11

Par conséquent, il est nécessaire d'installer 32 batteries de 12 VV / 200 Ah. Pour la connexion

des batteries, la configuration retenue est la suivante : 4 batteries en série et 8 batteries en parallele.

111.5.3 Choix de I’onduleur

La puissance fournie par l'onduleur (Pong) Se calcule en divisant la puissance totale des

appareils électromenagers par le rendement de I'onduleur, noté n = 0.8.
3797

Py
Pona =% = "0 = 4746.25 W .12

Cela conduit a des caractéristiques de I'onduleur de 48 VV / 5000 W.
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I11.6 Conception et dimensionnement d’une installation photovoltaique a I’aide
du logiciel Pvsyst
111.6. 1 Présentation du logiciel de simulation PVsyst :

PVsyst représente un logiciel largement répandu dans le secteur de I'énergie solaire
photovoltaique, destiné a accompagner les professionnels tels que les architectes, ingénieurs et
chercheurs dans les phases de conception, de simulation et d'évaluation des performances des
systemes solaires photovoltaiques. Il se distingue par sa polyvalence et son aptitude a I'analyse
approfondie des installations photovoltaiques, offrant ainsi un support essentiel tant pour la
modélisation de projets solaires que pour I'exploitation de données mesurées et leur confrontation
avec les résultats de simulations.

Cette approche intégrée vise a optimiser les performances des installations PV. Voici

quelques éléments clés a retenir concernant PVsyst [20] :

e Conception de projet : PVsyst est un logiciel de modélisation permettant d'analyser
des systéemes photovoltaiques en prenant en compte divers parametres tels que les
modules solaires, les onduleurs, ainsi que les effets d'ombrage causés par les batiments
environnants. Il offre la possibilité de créer plusieurs scénarios en fonction de la
localisation, de l'orientation et de I'inclinaison des panneaux solaires.

e Base de données : PVsyst dispose d’une base de données intégrée pour les données
météorologiques (rayonnement solaire, température, etc.) ainsi que les caractéristiques
des composants (panneaux, onduleurs, cables, etc.).

e Simulation des performances: Le logiciel réalise des simulations horaires afin
d'évaluer la quantité d'énergie solaire produite pendant une période déterminée. Il
intégre les pertes causées par les ombres, la température, les pertes de cables et entre
autres.

e Analyse financiére : PVsyst peut également générer des rapports financiers,

e Visualisation et exportation des résultats : Il est possible de visualiser et d'exporter
les résultats sous forme de graphiques, de tableaux ou de rapports imprimables.
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111.6.2 Conception et dimensionnement de P’installation PV par PVsyst
La conception de I’installation par PV syst est une procédure qui suit les étapes suivantes.

1- Spécification de la puissance désirée ou de la surface disponible : Dans un premier
temps, il est nécessaire d'évaluer la quantité d'électricité souhaitée pour l'installation de
panneaux photovoltaiques.

2- Choix des modules PV : Consultation des données internes afin de choisir les modules

photovoltaiques appropriés et la sélection des onduleurs adaptés a 1’installation [21]

111.6.3 Données meétéorologiques du site
Une fois que le site ou la résidence a été localise, on sélectionne le bouton « importer » afin
d'importer les données météorologiques du site dans PVSYST Comme le montre la figure 111.3.Ces

informations illustrent l'intensité de l'irradiation, la température moyenne et la vitesse du vent

mensuelles :
Site Ain Dhab (Algérie)
Source des données  [NASA-SSE satelite data 1983-2005
Irradiation Irradiation Température
globale diffuse
horizontale horizontale
kiwh,m 2 fjour kWh,m2fjour =
Janvier 2.57 0.85 11.2
Février 3.47 1.09 11.6
Mars 4.68 1.44 13.3
Awril 5.80 1.82 15.4
Mai 6.51 211 8.6
Juin 7.26 2.08 229
Juillet 7.26 1.95 25,
Aolit 6.51 1.75 6.2
Septembre 5.34 1.43 23.5
Cctobre 3.82 1.22 20.1
MNowvembre 2.68 0.94 15
Décembre 2.23 0.80 12.6
Année 4.85 1.46 18.1

Figure 111.3 : Données météorologiques du site
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111.6.4 Trajectoire du soleil

La localisation du mouvement apparent du soleil a un certain point sur Terre nécessite deux

angles principaux :

e Hauteur solaire (HS) : Cet angle mesure la distance angulaire entre le soleil et le plan
horizontal du lieu d’observation. Plus la hauteur solaire est grande, plus le soleil se
trouve proche du zénith, ce qui influence directement 1’intensité de 1’ensoleillement
recu.

e Azimut solaire (AZ) : L’azimut solaire est 1’angle horizontal mesuré entre la direction
du sud géographique et la position actuelle du soleil dans le ciel. Il est compté
positivement de 0° (sud) & 180° (est) et négativement de 0° (sud) a -180° (ouest).
Ainsi, un azimut de 0° indique que le soleil est exactement au sud, et un azimut de

+90° ou -90° signifie qu’il est respectivement a 1’est ou a 1’ouest.

Il est essentiel de prendre en compte ces parametres lors de la conception d'installations
solaires photovoltaiques, en particulier pour étudier les ombres portées et maximiser I'exposition
aux rayons solaires permettant d’optimiser le rendement énergétique des panneaux solaires tout au
long de I'année . La figure 111.4 illustre la trajectoire du soleil sur le site d’étude pour différentes

journées de I’année.

Trajectoire du soleil & Ain Dhab, (Lat. 36.2693° N, long. 2.7423° E, alt. 992 m) - Temps légal

80 —r— — —T —
1: 22 juin
h 2. 22 mai et 23 juil
121 3: 20 avr et 23 aol
75| : 1
2 14h 4; 20 mar et 23 sep
521 fevet 23 oct
11h 3 B; 18 jan & 22 nov
sl T2 decembre
; 10h 4
g 18h
2
g 451 ]
5 gh 5
3 17h
nl  eh 7 -
18h
7h
151 18
0 ] ] L
-120 -90 60 -30 0 30 60 50 120

Azimut [7]

Figure 111.4 : Trajectoire du soleil.
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I111.6.5 Orientation des modules PV

Etant donné le prix élevé des panneaux solaires photovoltaiques, il est essentiel de choisir des

orientations et des inclinaisons idéales pour optimiser le rendement énergétique. Une inclinaison

fixe de 30° par rapport a I'horizontale a été recommandée par PVsyst comme étant I'optimum

comme le montre la figure

* QOrientation, Variante Mouvelle variante de simulation™

Type de champ |Flan incling fixe

P etres du ch
T LA T —— Inclin. 30° Azimut 0°

Indinaison plan e

Azimut -
/ Ouest Est
Sud
—Optimisation rapide
—Cptimisation par rapport & 0
O Eté (Avr-Sept) 1.2 T r T
) Hiver {Oct-Mars)
1.0 =
—Irradiation incidente annuelle ——— [
0.8 _ﬁ 0.8 -
Facteur de Transposition 1.15 ranspos.= 1.
L F| Perte/Opt.= -0.2 % -
Perte par rapport & l'optimum -0.2 % 06 — T 05 1 ] ] ] ]
2 0 30 80 90 %0 B0 -30 0 30 80 80
Global sur plan capteurs 1957 kWh/m Inclinaizon plan Orientation du plan
x Annuler | | / 0K

Figure 111.5 : Orientation des modules PV
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111.6.6 Schéma de I’installation PV

La figure représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans la
simulation.

Configuration typique d'un systéme isolé

Pary | System ' User (load)
! Requlator i
' | Array !
E Array m"“."w s .
Sy  Elser
' EBack-up ,
|Back-up T Fuse N Bt lmser
i U Btt, ChDisch, |
| Batteries | User
Py ! = :
array | i
| Back-up | Fixed:
\ | generator <LTE mper. E E needs

Figure 111.6 : Schéma de l'installation PV
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I11.7 Résultats de simulation par PVsyst

111.7.1 Besoins électriques

Comme le montre la figure 111.7, on introduit sur PVsyst les appareils, le nombre associe ainsi
que leurs puissances et la durée de leur utilisation comme données principale pour le

dimensionnement de 1’installation.

© Besoins d'énergie quotidiens, variante Mouvelle variante de simulation™

Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

Consommation | Distribution horaire

—Consommations journaliéres

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

: ILampes I |13 I W flampe hfjour OK 520 wh
j [rv | 70| wi=pp hjjour oK 830 Wh
; Idirnatiseure I IlZUO I W/app hyfjour OK. 7200 Wh
* [Frige | [7:20 | khjour oK 7200 Wh
e |Machir1es & laver | IZEU.U I W may. hjfjour OK 250 Wh

i

. ||:lc portable I I?E I W fapp hfjour oK 225 wh

IAut’es utilisations I I1500 I W /app hfjour 0K 1500 Wh
Cansomm. de veille W tot 24 hfjour 24 Wh
Energie journaliére totale 17599 Wh/jour

9 Info appareils

Energie mensuelle 528.0 kwh/mois

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

@® Années .0 [ utilisation seulement pendant
O saisons " jours dans la semaine
O Mois

’7 E; Charger | ‘ H Sauver | ‘ b Autre profil | ‘ x Annuler / Ok

Figure I111.7 : Besoins électriques

40



111.7.2 Simulation des équipements énergétiques
111.7.2.1 Batteries

Pour le montage des batteries, nous avons choisi d'utiliser des batteries de type Pb-gel
12V/200Ah, a une température constante de 20°C. Afin d'assurer une autonomie de quatre jours
(40) , il est indiqueé par le logiciel, tel qu'illustré dans la figure 111.8, que trente-deux batteries sont
requises pour alimenter en électricité le domicile. De plus, les résultats fournis par PVsyst indiquent

que le raccordement des batteries se fait avec 4 batteries en série et 8 batteries en parallele.

Besoins jour. moyens Def, la PLOL acceptable : Yo 0 Tension batterie (et utilis.) : v 0

17.8 kWwh fjour Autonomie requise " jour(s) 0 Capadté conseilée 1750 Ah
l 2 Pré-dimens. détaillé | Puissance PV conseillée 4987 ‘Wc {nom.)

Stockage | Champ PV Appoint  Schéma simplifié

—Procédure

Les suggestions de pré-dimensionnement sont basees sur la meétéo mensuelle, et les besoins de [utiisateur

1., - Pré-dimensionnement Définizsez les conditions de pré-dimensionnement (PLOL, autonomie, tension batterie)

2. - Stockage Definissez le pack de batteries (les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Conception champ PY Définizsez le champ PV (Module PV) et mode de contrdle. Conseil @ commencez avec un régulateur universel
4, - Appoint Définizsez un éventuel groupe électrogéne
—Définissez le pack de batteries
Trier les batteries selon ®) tension ) capacité ) fabricant
[Narada | |12v_ 2008k Pb Sealed Gel  AcmeG 12V 200 Depuis 2018 |
Il'-"b'a':i':IE \/l Tension du pack batteries 48 v
: batteries en serie MNombre de batteries 32 Capact dobale 1660 41
N _ . Nombre déments 192 Energie stockée (30 % DOD) 61.4 kWh
. batteries en paralléle ombre d'elémen Poids total 1952 kg
1000 | " % Etat d'usure initial (nb. de cycles) Nore de cycles & 80 % DOD 1000
- Energie totale stockée durant a vie 70 Mwh
100.0'| | o5 Etat d'usure initial (statique) de Ia batterie

—Température batterie en opération

Mode tempér, IFixée {local tempéré) \/I

Température fixée EI oC

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

Figure 111 .8 : Nombre de batteries
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111.7.2.2 Le nombre des Panneaux photovoltaiques et caractéristique d’onduleurs :

Comme illustré sur la figure 111.9 la résidence en question nécessite 1’installation de 20
panneaux photovoltaiques de puissance 250W/25 V en poly cristallin repartis sur une surface de 33

m2 . Ces panneaux sont connectés en 02 modules en série.
Et 10 modules en paralléle.

En ce qui concerne les caractéristiques de 1I’onduleur nous avons opté pour un onduleur MPPT

1000W/48V/120A.

Besoins jour. moyens Def, la PLOL acceptable oo% 9 Tension batterie (et utilis.) oo 9

17.8 kwhjjour Autonormie requise ~ jour(s) 0 Capacité conseillée 1750 Ah

w

[ 2 Pré-dimens. détailé I Puissance PV conseillée 4987 Wc (nom.)

Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifie

—Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mam |Cham|:| PV | () Pas de prédim, Priom désirée (O ke
Indinaison  30°
Crient.  Plan incliné fixe Azmut  O° Redimens. ... ou surface disponible O D m2
—Selection du module PV
|Di5por1ibles Vl Tri modules par (®) Puissance ) Technologie

| _Générique ~| | 250 Wp 25 Sipoly Poly 250 Wp 60 cells Depuis 20 ™|

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 263V
Voo (-10°C) 417V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

Convertisseur de puissance MPPT

O Régulateur universel I_Générique vl
Mode d'opératio Courants max. de charge - décharge
) Couplage direct |MF‘F‘T 1000W 48V 115 A 38 A Universal controller with MPFT conve I
® Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
() Convertisseur DC-DC | automatiguement ajustés selon les propriétés du systéme.

—Conception champ PV

—Nombre de tules et chai Cond. de fonctionnement:

doit &tre: Vmpp (60°C) 53V
Mod, en série (@@ Pas de contrainte vmpp (20°C) 63V
" Voo (-10°C) a3V
Mb. chaines EI . entre 9 et 13
Irradiance plan 1000 W/m2
9 Impp (60°C) 82,0 A Puiss. max. en fonctionnement 4.5 kw
Surf 33 m Isc {(B0°C) 37.8 A (& irrad. max. et 50°C)
20 urface m
Nibre modules Isc {aux STC) 37.4 A Puiss. nom. champ (STC) 5.0 kwic

Figure 111.9: simulation des onduleurs et modules
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111.7.3 Rapport de simulation

Aprés la simulation par PVSyst de la consommation de la maison, onobtient le rapport
de la simulation illustrée sur les figures 111.10 au 111.13 . Sur ces figures est les informations

suivantes sont indiquées en détails :

Sur la figure 111.10 sont indiqués les données géométriques, la consommation journaliére, le

nombre de panneaux et le nombre de batteries

Sur la figure I11.11 sont regroupés les données relatives au panneau solaire utilisé dans

I’installation et la superficie totale nécessaire pour le positionnement des panneaux

Sur la figure III.12 est indiqué le besoin journalier en énergie €lectrique pour 1’alimentation

du foyer

Sur la figure III.13 les informations relatives a la production en électricité et I’efficacité de

I’installation mensuelle du systeme

]
]
PVsyst VT7.4.7

VGO, Simulation date:
09/06/24 19:42

Project: Nouveau Projet

Variant: Nouvelle variante de simulation

with V7.4.7
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Aiin Dhab Latitude 36.27 °N Albedo 0.20
Llgeria Longitude 277 °E
Altitude 992 m
Time zone UTC+1
Weather data
Ain Dhab
MASA-SSE satellite data 1983-2005 - Synthetigue
System summary
Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation User's needs
Fixed plane Daily household consumers
TiAzimuth 3nioc Constant over the year
Average 17.8 KWhi/Day
System information
PV Array Battery pack
MNb. of moedules 20 units Technology Lead-acid, sealed, Gel
Pnom total 5.00 KWp Mix. of units 32 units
Voltage 43V
Capacity 1600 Ah
Results summary
Uszeful energy from solar6390.06 kWhiyear Specific production 1278 KWhikWpivear Perf. Ratio PR 53.43 %
Available solar energy 8386.86 k\Whiyear Solar Fraction SF 93.09 %

124.33 kWhiyear
175741 KEWhiyear

Missing Energy
Excess (unused)

Figure 111.10 : Résumé du projet et des résultats
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General parameters

Standalone system Standalone system with batteries
PV Field Orientation
orlentation Sheds configuration Models uzed
Flxed plans Mo 3D scene defined Transposhion PEMEZ
THLAZImLIN aoro™ Difuse Perez, Metaonarm
Clrzumsalar EEparale
User's needs
Cally household Cconsumers
Canstant ower the year
AVETEQE 17.5 kWU Cay
PV Array Characteristics
PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Ganarc
Model Paly 250 VWp 60 cells Model AGmes 12v 200
[Criginal Py st database) Technalogy Lead-achd, sealed, Gel
Linit Nom. Power 250 Wip Mb. of units G In parallel 4 In senes
Rumiber of P madules 20 units Discharging min. SCC 200 %
Naminal (STC) 5.00 KWp Ziored enemgy £3.3 KW
Wodues 10 6iring ¥ 2 In seres Battery Pack Charactaristics
At operating cond. |30°C) allage 45 W
Empp 4524 Wp Mesninal Capachy 1600 Ah {C10)
U mgp S5V Temperatura Flxed 20 °C
1 mpg A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands 38 S0C calculation
Technology MPPT converter Charging S0C = 0807075
Temp coefl. =5.0 ™ C/Elem. Approx. 5387513V
Converiar Discharging S0C = 0207045
Maxl and EURC eficlencies a7.0/85.0 % Approx. AT8T 4T
Total PV power
Haminal (STC) 5 KWIp
Tatal 20 modules
Module area 2.5m
Call area 29.2 m?
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module bemperature according bo Imadiance Giooal amay re6, 11 m oltage drop [RAT
Uiz (z0nsk) 0.0 WmAK LogE Fraction 1.5 % a8l 5TC Loss Fraction 1.1 % JtETC
U {wing) 0,0 WImEKAmYS
Maodule Guality Loss Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 4.5 % LaeE Fraciion 0.5 % al MPP Loss Fractian 0.1 %
1AM loss factor
Ingioenes effect (LA Fresnel smooth giass, n= 1,526
Ll ki i ]I 7o 75" &0 &g" o0
1.000 0,508 0881 0,088 0.8a2 0.77E 0636 0,402 0.000

Figure 111.11 : Parametres généraux, caractéristiques du champ de capteurs, et pertes

systeme
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PVsyst V7.4.7
VGO0, Simulation date:
09/06/24 19:42

with V7.4.7

Project: Nouveau Projet

Variant: Nouvelle variante de simulation

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 17.8 kWh/day
Annual values

Hourly distribution

Nb. Power Use Energy 2000 [T T T
W Hour/day | Whiday 1800
Lampes (LED ou flug) 4 13lamp 10.0 520 1600 |
™ 1 170/app 40 630 _ L
CLIM 1 1200/app 6.0 7200 & 1400
Frigo / Congélateur 1 24 7200 ; 1200
PC 1 3 225 : L
MACHIN 1 500 tot 1.0 500 :f 1000
Autres utilisations 1 1500 tot 1.0 1500 : 800 I
Consomm. de veille 240 24 < I
Total daily energy 17849 £ 600
400
200
0

AL L S N B L e

Figure 111.13 : Besoins journalier en énergie
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uill
W

PVsyst V747
WiC0, Simulatian date
DaMeEz4 19:42

whh V747

Project: Nouveau Projet

ariant Mouvelle varante de simulation

System Production

Main results

\Usetul energy fram salar 6390.06 kWhiyear Per. Ralla PR 6343 %
Avaliable soiar energy G356.56 Kiwhiyear S0lar Fraction &F 9505 %
Exrags (unused) 175741 Kyihiyear
Loes of Load Battery aging | 3tate of Wear)
Time Fracion 1.0% Cycles S0W o5.0 %
Missing Energy 124 53 kwhiyear Etafi: 5OW 5T %
Mormalized productions {per installed kWp) Performance Ratio PR
b vl ey Sy 108 W e . PR P B (V70 v L]
= o ¢ Colmawon | w0 aewe oamsa. 0 e i me % Soke foachon ibSa  Flomd) D
_'. Lo Srpilmn oddae aidd By CRadegrig 0 29 00 oA din L
T F EraEgy mappbEml W T e 17 afi W fie-e, M ¥
; i 1
1 T
' e Fan Ma A e A8 b ey ey ki Bam  Om W fan e e e b ey e L
Balances and main results

GlobHor | GlobEM E_avall | EUnused | E_Mise E_Uger E_Loed soiFrac

KWWhim® Khim? Kitvh K h Ki'vh KiAh ratk
January .7 1182 5361 bl 223 1.0 3533 0.960
Fabruary ar.2 1301 5766 14 oo 4808 4598 1.000
March 1451 1715 7504 169.1 oo 5533 5533 1.000
apri 174.0 182.5 T894 238 oo 5355 53535 1.000
May 2.8 1906 8211 2413 oo 5833 3533 1.000
Jung 2178 196.6 B216 265.7 oo 5355 53535 1.000
July 2251 2079 B58.7 2791 oo £33 5533 1.000
August 2013 203.4 LER] 2578 oo 5533 5533 1.000
Saptembar 160.2 1832 T63.2 2077 oo 5355 5353 1.000
Ootaber 115.4 1532 EdT2 T4E oo £33 5533 1.000
Hovember a0.7 1147 B034 00 oo 5355 5353 1.000
Decamb-ar 69.1 108.3 451.7 00 102.5 450.8 §533 0815
Yaar 17705 1861.3 B6385.9 17574 124.8 63801 B514.8 0831

Figure 111.13 : Résultats principaux
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111.8 Comparaison des résultats des deux approches

La confrontation des estimations par la méthode simplifiée avec celles produites par le
logiciel met en évidence une forte concordance des résultats. Malgré des écarts minimes le modele
de PVsyst employé est jugé fiable et offre une analyse approfondie en vue du dimensionnement
des installations des panneaux photovoltaique pour la génération de 1’énergie €lectrique. Aussi les
informations fournies pars PVsyst sous forme de graphiques et tables fournissent une analyse
compléte des performances d’un systéme photovoltaique autonome sur 1’ensemble de 1’année,
mettant en évidence le potentiel et 1’efficacité de la production énergétique ainsi que des

informations sur les tendances mensuelles de production et de consommation énergétiques.

111.9 Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif principal de satisfaire entierement les besoins énergétiques
d'une résidence situé a Ain D’Heb, ville de Médéa, uniquement a partir de I'énergie photovoltaique
(PV. Cette approche met en évidence que la transition d'une maison vers une source d'énergie
propre, grace a l'installation de panneaux photovoltaiques, permettra de répondre aux exigences
environnementales liées a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et aux impératifs
économiques de production d'énergie propre a partir de sources renouvelables. Cette étude a
également validé la précision des estimations fournies par le logiciel PVsyst pour la conception de
systemes photovoltaiques. Les résultats obtenus sont en étroite corrélation avec les estimations

simplifiée
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Conclusion genérale

Dans le cadre de cette étude, nous avons examiné la mise en place d'un systeme de panneaux
solaires photovoltaiques adapté aux besoins en électricité d'une résidence située dans la région de
Médéa a AinD’Heb. Ce systeme solaire se compose principalement de trois composants essentiels,
a savoir les panneaux photovoltaiques, les batteries et les onduleurs. Notre méthodologie comprend

plusieurs étapes visant a assurer I'autonomie énergeétique et la fiabilité du systeme.

En premier lieu, le dimensionnement du systeme a été réalisé en prenant en considération les
exigences électriques spécifiques de I'habitation. A l'aide de calculs précis, il a été possible de
déterminer le nombre exact de panneaux photovoltaiques, de batteries pour le stockage et
d'onduleurs nécessaires. Cette évaluation a été menée selon deux approches : une méthode
simplifiée et une modélisation a l'aide du logiciel PVsyst. Cette configuration assure une production
d'énergie adéquate tout au long de I'année, méme en cas de conditions climatiques défavorables.

Par la suite, une sélection minutieuse des composants du systéme a été effectuée. Des
panneaux solaires a haute performance aux onduleurs adéquats, chaque élément a été choisi afin
d'optimiser I'efficacité énergétique et de réduire au minimum les pertes. Les caractéristiques ont

également été prises en considération.

Selon les résultats obtenus, notre recherche a démontré que I'exploitation de I'énergie solaire au
moyen de panneaux photovoltaiques représente une solution viable pour satisfaire les besoins

énergétiques des foyers.
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