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Résumé

L’objectif de ce travail est I’¢tude et le dimensionnement d’une installation PV. D’abord,
faisons par une étude, ’interface qui caractérise le systéme PV suivant les données du site et de
I’endroit. Aprés, choisissons son type (autonome ou raccordé au réseau) en faisant un
dimensionnement manuel puis avec le logiciel PVSyst. Les résultats obtenus doivent étre

raisonnables.

Mots clé: systemes photovoltaiques, dimensionnement, autonome, raccordé au réseau,
PVSyst.

Abstract

The objective of this work is the study and sizing of a PV installation. First, let’s study the
interface that characterizes the PV system according to site and location data. Next, choose its type
(off grid or on grid) by performing a manual sizing then with the PVSyst software. The results

obtained must be reasonable.

Key words: photovoltaic systems, sizing, off grid, on grid, PVSyst.
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Nomenclature et Abréviations

Nomenclature

o: L’angle horaire au coucher de soleil (°).
So: Durée du jour.

Eph: Energie du photon (j).

h: constante de Planck (j.s).

A: Longueur d’onde (m)

O: représente I’angle entre la position du soleil et le zénith exprimée en (Degré).

G : Rayonnement global incident (W/mz2).

Gdi: Rayonnement direct.

Gdi: Rayonnement diffus

Y: I’azimut.

A: longitude.

¢: latitude.

6: La déclinaison 9.

©z: Angle zénithal.

Evat: Energie exigée de la batterie pendant la décharge.
Nj: Nombre de jours d’autonomie.

Vbat: Tension de la batterie.

nbat: Rendement de la batterie.

Pp : Profondeur de decharge.

Ec: Energie de consommation journaliére de la charge (en Wh/j).

Pch: Puissance créte de la centrale photovoltaique (Wc).

Gin: Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au

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

Ec: Energie consommée (Wh).



K : Coefficient correcteur.

L = Longer d’un seul fils du cables en (métre).
K : conductivité du fil.

AUmax: Chute de tension maximale en (volts).
Imax : Courant maximale en (Amperes).

I : Courant d’une branche.

Pm; Puissance que peut fournir un module.
Nb: Nombre de branche.

Vu: La tension d’un panneau photovoltaique.
Irn: Densité de courant photo-généré

Tobsc: Densité de courant d’obscurité.

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

Q : charge élémentaire.

K : constante de Boltzmann.

T : la température.

FF : Facteur de forme.

lcc: Courant de court-circuit.

Vco: Tension de circuit ouvert.

N5 Nombre de branche (placées en paralléle).
N - Nombre de modules par branche.

P: Puissance optimale.
Abreéviations

GPV : Générateur photovoltaique.
PV: Photovoltaique.

TSV : le temps solaire vrai (h).



TSM : Temps Solaire Moyen (h).

TU : temps universel (h).

TL : Le temps légal (TL).

TSL : Temps solaire local.

MA : La masse d’air.

Et : Equation du temps.

AH: le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré.
MPPT: Maximum Power Point Tracker.

PPM : Maximum Power Point.

CC : Courant Continu.

CA: Courant alternatif.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Depuis un siecle, la maitrise des ressources en energie fossiles telles que : le charbon, le
pétrole, le gaz et dans une certaine mesure le nucléaire, a permis une hausse considérable du niveau

de vie des populations, spécialement dans les pays développes.

De ce fait, et bien entendu en raison du développement de 1’industrie, du transport et des
moyens de communication, une croissance considérable de la consommation mondiale d’électricité

a eté observée pendant ces derniéres décennies [1].

Entre aujourd'hui et 2025, la population mondiale passera de 6 a 8 milliards d'étres humains.
La consommation d'énergie primaire suivra cette croissance et passera alors de 12Gtep a 17Gtep. La
Chine et I'Inde représenteront a elles seules 40% de cette croissance. Les stocks d'énergies fossiles
sont estimés a 50 ans pour le pétrole, 60 ans pour le gaz et I'uranium et 150 ans pour le charbon. De
par I'utilisation de ces énergies fossiles, les émissions de gaz a effet de serre (GES) passeront de 27

a 42Gteq: CO2.

Il faut aussi rappeler que ce type de production d’énergie est trés polluant. De ce fait, les

développements des ressources d’énergie renouvelables et non polluantes s’avere donc d’actualité.

De nos jours, le monde est confronté a une double menace liée a I'énergie, celle de ne pas
disposer d’approvisionnements suffisants et siirs a des prix acceptables (épuisement des ressources)
d'une part, et celle de nuire a l'environnement (augmentation de l'effet de serre) par une
consommation excessive d’énergie d'autre part. Il est bien évident que Climat et énergie sont
intimement liés et que les enjeux sont planétaires. De la, on comprend que le mix énergétique
s'impose, associant aux énergies fossiles et nucléaires les énergies dites renouvelables telles que

I’énergie éolienne, hydroélectrique, solaire, biocarburants et géothermie [1].

L'énergie solaire est disponible partout sur la Terre et représente, théoriqguement, 900 fois la
demande mondiale en énergie. L'énergie solaire peut jouer un réle capital pour une production
locale de chaleur et d'électricité, notamment pour I'habitat individuel et collectif, ou les besoins sont

moins massifs que dans I'industrie.

Notons que I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus importants du monde. La
moyenne annuelle d'insolation dépasse les 3000 heures. C'est aussi le plus important de tout le
bassin méditerranéen avec 169440 TWh/an. L'énergie solaire moyenne regue est de 1700
kwWh/m2/an au niveau des régions cotieres ; 1900 kWh/m#an dans les Hauts-Plateaux et 2650
kWh/mz2/an au Sahara.
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Notre pays peut donc couvrir certains de ses besoins en énergie par les systemes

photovoltaiques [1].

Le systéme PV raccordé a un réseau peut servir a fournir d‘importantes quantités d‘énergie,
cependant, cela nécessite un énorme investissement qui rend le cotit de 1‘¢lectricité produite trés
éleve.

Il 'y va de soi que si cette énergie présente des avantages, elle présente aussi quelques
inconvénients .On notera parmi ses inconvénients son intensité variable, son caractere intermittent
et son codt qui demeure malheureusement élevé, 1’optimisation des générateurs solaires est donc

nécessaire pour optimiser son rendement et amortir le cout de ces installations [1].

L’objectif de ce travail est de dimensionner un systéme photovoltaique autonome et
connectée au réseau et de 1’adapter a une application dans la Bibliothéque de faculté technologie de
L’universit¢ Dr. Yahia farés de Médéa. Pour cela la, notre dimensionnement a été basé sur
I’utilisation de la logiciel PVSYST6 .8.1 Pour pouvoir dimensionner une installation photovoltaique

connecté au réseau ou une installation photovoltaique isolé.
Ce travail est devisé en quatre chapitres :
Dans le premier chapitre, nous présenterons une généralité sur le gisement solaire.
Dans le second chapitre, nous ferons une description générale des systemes photovoltaiques.
Sur le troisiéme chapitre, une généralité sur les logiciels PVSYST et MATLAB sera faite.

Le chapitre quatre consiste & dimensionner une installation photovoltaique autonome et
connectée au réseau et adaptée pour le bloc de la bibliothéque de faculté de la technologie de

I’université de Médéa.

Nous avons créé une interface MATLAB pour étudier les caractéristiques électriques du
module photovoltaique utilisé.

En fin nous terminerons par une conclusion générale.







Chapitre (1) Gisement solaire

I.1. Introduction

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

a partir des données de ’irradiation solaire globale.

Pour effectuer le dimensionnement le plus exact possible, compte tenu des demandes en

énergie a satisfaire, 1’¢tude du gisement est le point de départ de toute investigation.

Cette étude est trés indispensable dans le domaine de 1’énergie solaire afin de simuler le

fonctionnement probable du systéme énergétique de s’assurer de son intérét et de sa faisabilité [2].
1.2. La source principale le Soleil

Le Soleil est une étoile de forme pseudo sphérique dont le diamétre atteint 1391000 km. Le

Soleil est composé de matiere gazeuse, essentiellement de I’hydrogene et de 1’hélium [2].
Le tableau suivant présenté les caractéristiques principales du soleil :

Tableau (I: 1) : Caractéristiques principales du soleil [2].

Diametre (Km) 1392000
Masse (kg) 10%°

Surface (km?) 6.09*1012

Volume (kmg) 1.41*10 18
Masse volumique moyenne (Kg /mz) 1408
Vitesse (km/s) 217

Distance du centre de la voie lactée (Km) 2.5*10 18

Figure (I:1) : Le soleil.
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1.3. Position du Soleil par apport a la Terre

La Terre décrit autour du soleil une orbite elliptique d’une période de 365,25 jours, Le plan de

cette orbite est appelé plan de 1’écliptique Figure (1.2) [3].

o Equinoxe

58=0 de printemps

Solstice i A Solstice
T’"’ d'hiver

Périhélie
Y 0.983ua (
X —_— |
Hiver dans ; Etédans .
I'hémisphére I'hémisphére
@ ‘—/ =-2345

Equinoxe

dautomne [ 8=0

Figure (I: 2) : Mouvement de rotation de la Terre.

La Terre subie deux types de déplacements:
> La révolution de la Terre au tour du Soleil est a I'origine des saisons.

> La rotation de la Terre sur elle-méme autour de 'axe des podles (24h), qui est

a l'origine de la succession des jours et des nuits.

Il est possible de calculer la position du Soleil sur la vodte céleste en fonction du temps et de

la position de I’observateur sur la Terre.
I.4. Mouvement de la Terre

La trajectoire de la terre autour du soleil est Iégérement elliptique, ayant le soleil pour foyer
et dont le rayon moyen est de 149,6.106 km avec une variation de presque 1,7% au cours de I'année
du fait de la Iégere excentricité de l'orbite terrestre, I'axe de rotation de la terre sur elle-méme est
inclinée de 23°27' par rapport au plan de I'écliptique (plan de I'orbite terrestre) on peut décomposer

le mouvement de chacun d’eux en mouvement de rotation et mouvement de translation [4].
1.4.1. Mouvement de rotation de la Terre sur elle-méme

La Terre est animée d’un mouvement de rotation d’ouest en est (dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre, vue de son co6té nord), ainsi les astres, dont le Soleil et la Lune, semblent

animés d’un mouvement opposé, allant d’est en ouest.

La durée de cette rotation par rapport aux étoiles (rotation sidérale) est d’environ 23 h 56

min 4 s. C’est ce que ’on appelle le jour sidéral.
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Cependant, au cours de ’année, la Terre avance sur son orbite. Ainsi, pour un observateur
terrestre, afin que le Soleil passe a nouveau au sud d’un jour a I’autre, il faudra rajouter environ 4
minutes au jour sidéral. Ce n’est donc bien qu’au bout de 24 heures que le Soleil se retrouve a la

méme position que la veille. C’est ce qui est appelé le jour solaire [5].
1.4.2. Mouvement de la terre autour du soleil

La terre décrit autour du soleil une trajectoire légérement elliptique dont le soleil occupe

I’un des foyers. Sa distance moyenne est de 149.6 millions de km, avec une variation de £1.7%.

La terre traverse le grand axe de ’ellipse le 2 janvier (position la plus proche ou périhélie
147 millions km) et le 2 juillet (la plus éloignée du soleil ou aphélie 152 millions km). La distance

Terre-Soleil est donnée par I’équation suivante [5] :

_ [360(n —93)
d = 1.5%10° 11 + 0.017sin |———— Km (1.1)

21 septeulue NGy S Ch e Sl CJOrF Wi [XOuN
Equinoxe d'automne Merrispiese Nord

Figure (I: 3) : Mouvement de la terre autour du soleil.
1.5. Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil comporte des ondes électromagnétiques dont une
partie, appelée le rayonnement solaire, ne cesse de parvenir a la limite supérieure de
I’atmosphere terrestre. En raison de la valeur prise par la température superficielle du soleil environ
5800°K, I'énergie de rayonnement électromagnétique transmise a la terre provient essentiellement
de I'émission d'ondes lumineuses qui se situent dans le visible (entre 0,4 et 0,7 um de longueur
d'onde environ) et le proche infrarouge (entre 0,7 et 4 um environ) ; cette énergie,
moyennee sur une annee et sur l'ensemble de la limite supérieure de I'atmosphéere, correspond
a un éclairement de quelque 340 W.m~2. Mais sur cette quantité d'éclairement qu'apporte le soleil
au systeme terre-atmosphére, environ 100 W.m™ sont réfléchis vers l'espace : le reste est
absorbé, pour un tiers par I'atmosphére et pour les deux tiers par la surface terrestre.
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Tout d'abord, prés du quart de cet éclairement incident est réfléchi dans I'espace par
I'atmosphére : pareille réflexion est essentiellement le fait des nuages (environ 65 W.m"2), le reste
étant d0 aux autres constituants atmosphériques - gaz et aérosols - qui réfléchissent environ
15 W.m" 2. En outre, l'atmosphére et ses nuages prélévent par absorption 80 W.m" 2 environ
sur I'éclairement solaire : restent donc approximativement 180 W.m~ 2qui parviennent a la
surface terrestre au terme d'une transmission dont a peu prés les deux tiers se font directement, le
reste s'effectuant par diffusion vers le bas ; c'est grace a ce rayonnement diffus que I'on peut voir

sans interruption pendant le jour, méme quand les nuages cachent le soleil.

On assiste a un processus assez complexe d'interaction entre diffusion vers le bas et
réflexion : la surface terrestre, possédant un albédo moyen élevé (I’albédo est la fraction
d’un rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un obstacle), devrait renvoyer dans
I'atmosphére environ 50 W.m?sur les quelque 180 W.m=2incidents ; mais en fait, la majeure
partie de I'éclairement qu'elle réfléchit ainsi lui revient tét ou tard par diffusion vers le bas depuis
le milieu atmosphérique et s'ajoute partiellement aux 130 W.mde rayonnement solaire non
réfléchis a son contact. Bien qu'il n'existe pas dans la réalité deux instants distincts pour
I'absorption par la surface terrestre, mais un phénomene continu d'absorption du rayonnement
solaire, on peut résumer le processus précédent en disant que tout se passe comme si les 50 W.m
réfléchis par cette surface se répartissaient entre 20 W.m2 définitivement renvoyés vers I'espace
interplanétaire aprés diffusion vers le haut a travers I'atmosphére et 30 W.m retournant a la surface
terrestre aprés diffusion différée vers le bas. Ces 30 W.m? s'ajoutent aux 130 W.m?

initialement non réfléchis pour constituer approximativement les 160 W.m=
-Pratiquement la moitié du rayonnement solaire - qu'absorbe la surface terrestre.

En ramenant toutes les couches de 1’atmosphere dans des conditions normales (P= 1013
mbar et t= 25°C), on a défini une atmosphére standard d’épaisseur verticale moyenne de 7,8 km
prise pour référence unité et formée de couches planes et stratifiées composées par les divers gaz
comme I’azote (couche de 6 150 m), 'oxygene (1 650 m), I’argon (74 m), le gaz carbonique (24
m)... L’eau est représentée par une couche d’épaisseur variable de quelques dizaines de métres pour

la vapeur et de quelques centimétres pour le liquide.

De Ia on introduit le nombre d’air masse m qui permet de tenir compte de I’épaisseur de

I’atmosphére traversé par les rayons solaires suivant I’inclinaison du soleil.

1 _z
exp( 78

1013 sinA

(1.2)

Avec p (N.m2) pression
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A (°) élévation du soleil sur I’horizon (90° au zénith)
Z (km) altitude
Ainsi, au niveau de la mer (z=7800m),

1
~—— 1.3
m sind (13)

Et on dit qu’on a les conditions AMI1 lorsque le soleil est au zénith, AM2 lorsqu’on a une

inclinaison de 30°

Hors atmospheére a haute altitude, on est dans les conditions AMO.

Infrarouge — g

au sommet de 'atmosphere

~

spectre du corps noir a 5250°C

au niveau de la mer

bandes d'absorption
H20 co,

Trradiance spectrale (W/m/nm)

H,O

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

Figure (I: 4) : représentation de I’analyse spectrale du rayonnement solaire.

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
(1353 W-m2 pour AMO, 833 W - m~?pour AM1,5) 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 qualification des cellules sont un
spectre AM1,5, une puissance incidente de 1000W m2et une température de 25°C. Sauf
indication contraire, c’est pour de telles conditions que doivent é&tre fournies les

performances et spécifications d’un dispositif photovoltaique donné[6].
1.6. Différents types de rayonnement
1.6.1. Rayonnement solaire sur un plan horizontal

Au niveau du sol le rayonnement global regu par une surface plane d’inclinaison quelconque

est constitué de trois composantes principales [7]:
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1.6.1.1.Rayonnement direct (Sg)
Flux solaire sous forme de rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
dispersé par I’atmosphere. Aprés des mesures pour des heures (i) nous avons 1’équation statique

pour le rayonnement direct.

: o : =T
Su(i) = 1367.C(j).sin (h(l).exp (0 X 9AL X M(i)>> (1.4)

SH : Flux direct horizontal.

C(j) : La correction de la distance terre soleil.
h(i) : Hauteur du soleil.

TL : Facteur de trouble.

M(i) : Nombre d’aire masse.

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

statistiquement donné par:

1367

T
Dy(i) = —5—.C() — sin[h(i) - 2].exp [—0.510g2 (ch)_m)] (1.5)

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

1.6.1.4.Rayonnement global (¢¢)
Un plan recoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la superposition

des trois compositions direct, diffus et réfléchi:
¢;=S+ D+ R (1.6)
1.6.2. Rayonnement solaire sur un plan incliné

Une surface incliné par rapport a 1’horizontale avec 1’angle B regoit une puissance

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

_Sg cos(@ — B) cos(8) cos(w) + sin(¢p — B)sin(6)
TSy cos() cos(8) cos(w) + sin(p)sin(d)

Gy, (1.7)
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1.6.2.1.Rayonnement direct

Soit un lieu de latitude, le flux est défini par :
Gp: Rapport de flux direct

Sg: Flux direct pour un plan d’inclinaison
Sw: Flux direct horizontale

®: Angle horaire du soleil.

d: Déclinaison du soleil

Alors le flux direct pour le plan incliné B :

B cos(@ — B) cos(8) cos(w) + sin(p — B)sin(6)

dir = cos () cos(8) cos(w) + sin(p)sin(8) S (18)

1.6.2.2.Rayonnement diffus
Le flux a une inclinaison B et I’attitude capté par une surface orientée face au Sud est donné

par le modéle suivant:

Gair = Dg [F(i).HTCOSB + (1 - F(@i)). Z?;Eg (19)
Avec
F(i) = 1 — K (i) [1 _ (S;—‘; (1.10)
Kr(i) = [ecgi(i)] (1.11)

Kr (i): Coefficient de sérénité
0i: Angle d’incidence du rayon direct par rapport au incliné

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

global horizontal.

Grir = Ben[§(—5)] (1.12)

Avec :
@y Flux global horizontal

&: Albédo du sol

-10 -
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1.6.2.4.Rayonnement global incliné
Il est la superposition des flux direct, réfléchi et diffus il sera donc la somme des trois

composantes:
G =Ggir + Ggir + Gpir (1.13)

G : Rayonnement Solaire Global Sur Plan Horizontal
Guair : Rayonnement Solaire Direct Sur Plan Horizontal
Guif: Rayonnement Solaire Diffus Sur Plan Horizontal
Grir: Rayonnement Solaire Réfléchi Sur Plan Horizontal

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

définition, le corps noir posséde un albédo nul [8].

Tableau (I: 2) : Quelques valeurs de L'albédo selon la surface du sol [8].

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

Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nu 0.15a0.4

Neige ancienne 05a0.7
Neige fraiche 0.820.95

Figure (I: 5) : Les composantes du rayonnement solaire global.

-11 -
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1.7. La sphere céleste

La sphéere céleste est une sphere fictive et de rayon indéterminé, qui a pour centre le centre
de la Terreet sur laquelle les astres sont considérés comme projetés. Cette fiction, née de
I’apparence méme du ciel, sert de base aux différents systemes adoptés pour la détermination de la
position des astres, ou, plus précisément, de leur direction, puisque ’on fait ici abstraction de

leur distance [9].

Meéridien
référence

Figure (I: 6) : La sphere céleste.

1.8. Coordonnées céleste

1.8.1. Coordonnees geographiques

La Terre est séparée par I’équateur en deux demi spheres, I’hémisphére Nord pour celle

Située du c6té du pble Nord, et I'némisphére Sud pour celle qui est située du coté du pdle Sud.

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

Greenwich (prés de Londres en Angleterre) [10].

-12 -
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1.8.1.1. La latitude
La latitude d’un lieu est une valeur angulaire, expression du positionnement nord-sud de
L’équateur, d'un point sur la Terre. Théoriquement, elle a pour valeur, 0° a 1'équateur jusqu'a 90°
aux poles, elle est comptée positivement de (0 a +90°) vers le Nord et négativement de (0 a -90°)

vers le Sud. Généralement, cette grandeur est notée L [10].

1.8.1.2.La longitude
La longitude d’un lieu est une valeur angulaire, expression du positionnement Est-Ouest
d'un point sur Terre par rapport au méridien d’origine. C’est donc une mesure angulaire sur360° par
rapport a un meridien de référence, avec une étendue de +180°a-180°0ul80°Estal80° Ouest.

Généralement, cette grandeur est notée L [10].

1.8.1.3.L’altitude
L'altitude exprime un écart entre un point donné et un niveau moyen, le plus souvent le
niveau de la mer (ou niveau 0). Les sommets sont associés a une altitude, calculée par divers

moyens indirects (géodésie, triangulation) [10].
Pdle Nord

g s meridien du lieu
meridien de ,\ .v

-y - b,
Greenwich | ‘M

" Terre
Figure (I: 7) : Coordonnées géographiques du lieu.
1.8.2. Coordonnées Horaires

1.8.2.1.Angle horaire
L'angle horaire (w) du soleil est déterminé par la rotation diurne de la terre autour de son

axe. Cet angle est exprimé en (°) et est donné par I’expression suivante [11] :

©=15.(TSV-12) (1.14)

-13-
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1.8.2.2.Déclinaison solaire
La déclinaison du soleil (8) est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan équatorial

de la terre [11]:

o

§ = 23°45'.si 360
= sin| =

U+ 284)) (1.15)
1.8.2.3.Hauteur du soleil
C'est I'angle (h) formé par le plan horizontal au lieu d'observation et la direction du soleil 1l

est donné par la relation:
sin(h) = [sin(¢).sin(8)] + [cos(¢).cos(8) . cos(w)] (1.16)

La durée astronomique du jour s'obtient par [11] :

Do = (%/45)- [Arccos(—tg(¢). tg(5))] (1.17)

1.8.2.4.Azimut du soleil
L'azimut est relié a I'angle horaire, la hauteur et la déclinaison par la relation [11]:
cos(6).sin(p)

sin(a) = cos(h) (1.18)

1.8.2.5.Angle zénithal
C’est I’angle entre le zénith local et la ligne joignant 1’observateur et le soleil .1l varie de 0

jusqu’a 90° [11].

cos(8,) = cos(5) .cos(w).cos(p) + sin(5) . sin(e) (1.19)

Il

Figure (I: 8) : Coordonnées horaires.

AVec :

-14 -
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a . azimut du soleil.
h : hauteur du soleil.
z : angle zénithale.
H : angle horaire.

d: déclinaison.

1.9. Temps solaire
1.9.1. Le Temps Solaire Vrai (T.S.V)

Le temps solaire vrai (TSV) est I’angle horaire entre le plan méridien passant par le centre

du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par 1’expression [12]:

w
TSV =12+ (1.20)

1.9.2. Le Temps Solaire Moyen (T.S.M)

Il est appelé parfois temps locale (TSM), Il est donné par la relation [13]:

Et =TSV — TSM (1.21)

1.9.3. Le temps universel (TU)
Est le temps moyen de Greenwich, Il définit par [12]:

A
_ 1.22
Tu=TSM 15 ( )

1.9.4. Le temps légal (TL)

Est le temps officiel d’un état, il est donné par [13] :
TL=TU+AH (1.23)
AH : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et 1’état considéré

1.9.5. Lever et coucher du soleil

Connaissons la déclinaison 6 et la latitude 6 du lieu considéré, on peut donc calculer I’heure
solaire vrai du lever et du coucher du soleil, on a les équations suivantes : [14]

TSViever = 12 — (arcsin(—Tan(0) * Tan(6)))/15 (1.24)
TSV,.oucher = 12 + (arcsin(—Tan(0) * Tan(8)))/15 (1.25)
1.9.6. L’équation du temps

C’est la différence du temps et elle est appelée équation de correction du temps. Elle varie

en fonction du jour et de la longitude et est donnée par I’expression suivante [11].

Et = 9.87.sin <720° (%)) — 7.53cos (360° (%)) — 1.5sin (360° (] ;6?)1)) (1.26)

-15 -
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Figure (I: 9) : Graphe des variations annuelles de 1’équation du temps (par outil MATLAB/Simulink).
1.10. Rayonnement solaire incident sur un plan quelconque par ciel clair

1.10.1. Angle d’incidence du rayonnement

Dans les applications solaires la question est donc de calculer 1’angle (¢) entre un rayon

arrivant directement du soleil et la normale a un plan quelconque.
L’orientation du plan est définie par [11] :

> L’inclinaison (B) : Angle que fait le plan avec I’horizontal.

> L’azimut (y) : Angle que fait la normale & la surface du plan considéré et le
plan méridien.

L’angle d’incidence (¢) est I’angle entre la direction du soleil et la normale du plan. Cet

angle est déterminé en coordonnées horaires comme suit [11]:

cos(0) = sin(8)sin(p).cos(B) — sin(6).cos(p).sin(B)cos(y) + cos(6).cos( @) (1.27)
cos(B).cos(w) + cos(6).sin(@)sin(B).cos(y).cos(w) + cos(8).sin(B).sin(y) .sin(w) (1.28)

Figure (I: 10) : Définition des angles caractérisant la position du soleil.

-16 -
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e Sur lafigure 10, on définit :

nh: La normale au plan horizontal.

n: La normale au capteur plan.

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

®: Angle horaire; (Degreé).

v : Azimut du soleil; (Degré).

vs: Déviation azimutal (Degre).

I.11. Calcul du rayonnement pour un plan d’inclinaison quelconque
1.11.1. Calcul pour un ciel clair sur un plan horizontal

Le rayonnement global (RGH) recu par un plan horizontal se décompose en deux

composantes :

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

» Le rayonnement diffus (D) ou (RDIFH) de toute la vodte céleste.
Nous aurons donc sur un plan horizontal [11]
Gp = L[sin(h)] + Dy, = I, + Dy, (1.29)
1.11.2. Calcul du rayonnement diffus pour un plan horizontal

Le rayonnement diffus pour une surface horizontale est donné par I’expression [11] :

-1
Dy, = RDIFH = 120. Texp (0 ISERn Sin(h)) (1.30)

O.(] + 284) (1.31)

3
[ = 0.796 — 0.01.si
st ( 365

1.11.3. Calcul du rayonnement pour un plan incliné

Dans la pratique le rayonnement solaire global sur un plan incliné s'exprime sous la forme

suivante [11]:

G = (Ip.Ry) + Dy, (HCTOS(B)) + (p.Gp). (HCTOS(B)) (1.32)
_ cos(0)

b= eosh, (1.33)

cos(0,) = [sin(g).sin(8)] + [cos(¢).cos(5).cos(w)] (1.34)

1.12. Potentiel Solaire

Vue de sa localisation géographique, I'Algérie dispose d'un des gisements solaires les plus

élevés au monde. La durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000
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heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) d'aprées la figure
(112).

L'énergie recue annuellement sur une surface horizontale de 1m? soit pres de 3 KWh/m?2 au

nord et dépasse 5,6 KWh/ m2 au Grand Sud (Tamanrasset)

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est

représentée dans le Tableau (1.1) selon I’ensoleillement re¢u annuellement [15]:

Tableau (I: 3) : Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques.

Régions Régions cotiéres | Hauts-Plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/m) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (Km/m2 /an) 1700 1900 2650
38
Alger Annaba
¢ e CEme
36| Oran —Tiaref - i |
T*'e.mb £ Djsllé Bl%\& : | 8.0
34 EsSiavadn o ElOued 86
i o S @/ g4
- .Gha;daTaO g 1 = 8<0
32 Bé(‘hdr 84 6% _} i
30 & ' ea
o ' 6.4
2 28 Findout B pvaEa ¥ S 6.0
= . - ; — 5.6
4 ® —15-2
26 ©- 7o e 4.8
Djanet 4.4
24, { * 40
QO Tami$3s§ﬂ 36
22| 3.2
6.8 2.8
50 MHS%?zam 2.4
KWh/m?
%0 =5 -6 -4 2 o 2 4 2 8 10 12

Longitude

Figure (I: 11) : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné la latitude

du lieu.

1.13. Conclusion

Le rayonnement solaire regu par un capteur au niveau du sol dépend des paramétres
géométriques du lieu considéré (latitude et la longitude), du positionnement du capteur (inclinaison
et l'orientation par rapport au Sud), mais aussi du mouvement apparent du soleil dans le ciel qui est

caractérise par sa hauteur, sa déclinaison et son azimut.
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Il est bien connu que le rayonnement solaire qui peut étre collecté par -un capteur est
maximal lorsque le capteur reste constamment orienté vers le soleil. Ceci ne peut étre obtenu que

grace a un systéme de poursuite solaire.

Dans le présent chapitre, on s'est intéressé a une étude détaillée des équations qui régissent
le mouvement apparent du soleil par rapport a un lieu donné et a la détermination de la position du

soleil par rapport a un plan incliné.

Dans le chapitre suivant, on va s'intéresser a [’étude généralit¢ d’un systéme

photovoltaique.
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Chapitre (11) Etude générale d’un systéme photovoltaique

I11.1. Introduction

L’¢énergie solaire photovoltaique est une ¢€nergie renouvelable, qui permet a partir du
rayonnement solaire de produire de 1’électricité grace a des cellules photovoltaiques montées en série
et/ou en paralléle. Lorsque plusieurs cellules sont reliées entre-elles, celles-ci forment un module
solaire photovoltaique. Différentes technologies de modules existent aujourd’hui sur le marché. Une
installation solaire classique comporte en général plusieurs modules afin de subvenir aux besoins en
énergie de D’installation, celle-ci peut se réaliser aussi bien chez un particulier que chez un
professionnel ou dans une centrale solaire photovoltaique. Cette installation peut étre isolée comportant
des batteries et répondant a des besoins locaux ou alimentant un réseau de distribution électrique

(connecté au réseau).
11.2. Générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique permet de convertir 1’énergie solaire en énergie électrique sous
forme de tension et de courant continu, variable selon I’influence de I’éclairement sur les panneaux

solaires. Le composant de base de cette conversion est la cellule photovoltaique [16].

Les cellules photovoltaiques sont composées de semi-conducteurs qui leur permettent de
transformer directement une énergie électromagnétique sous forme de photon recu par le soleil en
énergie ¢lectrique sous forme d’un courant continu. Les énergies des photons absorbés par le matériau

semi-conducteur créent des porteurs de charges appelés électrons et trous [17].
11.3. Le semi-conducteur

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle des

conducteurs et celle des isolants.

Cette conductivité des semi-conducteurs, a la différence de celle des conducteurs et des isolants,
dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de leur structure, de la température et d'autres

guantités physiques et chimiques.

Cette propriété représente leur avantage principal puisqu'elle permet la construction de la

plupart des composants électroniques ayant des caractéristiques tres diversifiées.

A la température de 0 K (-273°C) chaque atome de la grille cristalline est attaché a quatre

atomes voisins par la mise en commun de leurs électrons périphériques (liaisons covalentes), assurant
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la cohésion du cristal, les électrons qui participent a ces liaisons sont fortement liés aux atomes de
silicium, aucune charge mobile susceptible d'assurer la circulation d'un courant électrique n'existe. La

conductivité du silicium est alors trés faible.

Cependant I'élévation de la température permet la libération dans la structure, de certains
électrons périphériques, par apport d'énergie. De plus, la libération d'un électron provoque I'apparition

d'un trou dans la structure cristalline, soit la création d'une paire électron-trou [18].
11.4. Les Cellules photovoltaiques

11.4.1. Jonction PN

Une jonction P-N est créée par la mise en contact d'un semi-conducteur dope N (donneurs
d’électron) et d'un semi-conducteur dope P (compose de trous). L’interface entre ces deux régions

s’appelle une jonction.

Pour réaliser des cellules photovoltaiques, il existe trois configurations de jonctions :

» une jonction PN (homo-jonction, i.e. : les deux régions sont constituées d’un méme matériau
semi-conducteur, du silicium dans la majorité des cas)

» une hétéro jonction (jonction entre deux semi-conducteurs différents)

» une jonction métal-semi-conducteur.

Dans ces trois configurations, les phénomeénes physiques intervenant dans le fonctionnement

des cellules photovoltaiques sont similaires.

Les électrons de la jonction se déplacent vers la région P et les trous vers la région N. Il ne reste
que des atomes ionisent fixe. Cette zone (dite de déplétion) de porteurs libres est appelée «zone de

charge d’espace» créant un champ électrique. En dehors, le champ électrique est nul.

Dans une homo jonction a 1’équilibre thermodynamique, a la frontiere des deux régions, il s’est

forme pendant le processus de déplétion, une barriére de potentiel (VD) (tension de diffusion).

KT (NgN
Vd=—Ln< d2A> (1)
q n;

1
VD [V] tension de diffusion sur une jonction,
k=1,380662 1022J.Klconstante de Boltzmann,
T [°K] temperature absolue du cristal,
q = 1,602.10'°C charge élémentaire,
Nd [cm] concentration des donneurs,
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NA [cm~] concentration des trous,
ni [cm™] concentration intrinséque,

Avec VT = kT/q =26 mV a la température ambiante.

Les cellules solaires photovoltaiques sont souvent des jonctions dissymétriques, c'est-adire
qu’un dopage est plus fort que 1’autre, dans ce cas, la zone de charge d’espace se trouve pratiquement

dans la région la plus faiblement dopée [19].

recombinaison
B @ @-‘:i?/ =, S,
BNE B D S
d& e | =2 =, =

zone de transition

Figure (I1: 1) : jonction PN.
11.4.2. Principe de fonctionnement

Une cellule PV est un capteur constitué¢ d’un matériau semi-conducteur absorbant de 1’énergie
lumineuse et la transformant directement en courant électrique. Le principe de fonctionnement d’une
cellule PV fait appel aux propriétés d’absorption du rayonnement lumineux par des matériaux semi-
conducteurs. Ainsi, le choix des matériaux utilisés pour concevoir des cellules PV se fait en fonction
des propriétés physiques de certains de leurs électrons susceptibles d’étre libérés de leurs atomes
lorsqu’ils sont excités par des photons provenant du spectre solaire et possédant une certaine quantité
d’énergie selon leurs longueurs d’onde. Une fois libérées, ces charges se déplacent dans le matériau
formant globalement un courant électrique continu (DC). La circulation de ce courant donne alors
naissance a une force électromotrice (f.é.m.) aux bornes du semi-conducteur correspondant ainsi au
phénomeéne physique appelé effet photovoltaique [20]. La Figure (Il. 1) illustre la constitution d’une

cellule PV a base de silicium.
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Eclairement G k\\\\\
lv v
Jonction PN Déplacement
j / d’¢électrons Veell
Zone dopée P leal

Zone dopée N —_— v

(Grille)

Z

//'

Figure (I1: 2) : Schéma d'une cellule photovoltaique.

11.5. Les difféerentes technologies des cellules solaires

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs: de sulfure de
cadmium (CDs), de tellurure de cadmium (Cd Te), de Germanium (Ge), de sélénium (Se) ou
d'arséniure de gallium (Ga As). Le silicium est actuellement le semi-conducteur le plus utilisé pour
fabriquer les cellules photovoltaiques, car il est trés abondant dans la nature [21]. En effet, il existe

plusieurs types de cellules photovoltaiques dont les plus importants sont les suivantes [22]:
11.5.1. Les cellules mono- cristallines

Lors du refroidissement, les silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules, ces

cellules sont en général d'un bleu uniforme.

Figure (I1: 3) : Silicium Monocristallin.
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11.5.1.1. Avantage
» Elles permettent d'obtenir des rendements élevées (rendement entre 13 a 17%).

11.5.1.2.Inconvénients
> Leur cout est tres élevé.

> Rendement faible sous un faible éclairement.
11.5.2. Les cellules poly-cristallines

Elles sont constituées de plusieurs cristaux .la cellule a un aspect bleuté mosaique (pas

uniforme), Leur rendement est de 11 a 15%.

11.5.2.1.Avantage
» Un bon rendement, mais cependant moins bon que pour les cellules monocristallins.
» Elles offrent actuellement un bon rapport qualité/prix.

11.5.2.2.Inconvénients
> Rendement faible sous un faible éclairement.
11.5.3. Les cellules amorphes

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille de verre. La

cellule est gris trés foncé, c'est la cellule des calculatrices et des montres dites «solaires».
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Figure (I1: 5) : Silicium Amorphe.

11.5.3.1.Avantage

» Moins cher que les autres.

» Fonctionnement avec un éclairement faible.
11.5.3.2.Inconvénients

> Rendement faible.

» Performances qui diminuent avec le temps, durée de vie courte.
11.5.4. Cellule En Silicium Multi cristallin

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiere, il se forme plusieurs cristaux. La
cellule photovoltaique est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les

différents cristaux.

11.5.4.1.Avantage
» Cellule carrée (a coins arrondis dans le cas du Si monocristallin) permettant un meilleur

foisonnement dans un module.

» Bon rendement de conversion, environ 100 Wc/mz2 (voire plus), mais cependant un peu moins

bon que pour le monocristallin.
» Lingot moins cher a produire que le monocristallin.

11.5.4.2.Inconvénient
> rendement faible sous un faible éclairement.

11.5.5. Cellule Tandem

Empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules (couche mince

de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbant dans des domaines spectraux se
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chevauchant, on améliore le rendement théorique par rapport a des cellules simples distinctes, qu'elles

soient amorphes, cristallines ou microcristallines.

11.5.5.1. Avantage

» Sensibilité élevée sur une large plage de longueur d'onde. Excellent rendement.

11.5.5.2.Inconvénient

» Colt éleve di a la superposition de deux cellules [23].

Tableau (11: 1) : Etat comparatif des différentes technologies des cellules PV [24].

Matériaux Rendement | Longévité Caractéristiques Principales utilisations
o 12 3 18% ‘ *Treés perf(_)rmant l*StabiIité _
S|I|C|_um _ (24.7% au 20 a 30 | de prodl_Jctlon *Méthode de Ae_:rospatlale, modules pour
monocristallin laboratoire) ans Frodqctlon couteuse et toits, facades,...
aborieuse.
*Tres performant
- 114 15% 5 *Stabilité de .
oy | smia | P AT | ot winosece | ot pou e
laboratoire) production couteuse et ’
laborieuse.
*Peut fonctionner sous la
lumiére fluorescente.
*Fonctionnement faible si
luminosité. *Fonctionnement
par temps couvert.
5a8% (13% *Fonctlonnem_ent St Appareils Electroniques
Ombrage Partiel. )
Amorphe au <10 ans *La puissance de sortie (montres, calculatrices...),
laboratoire) . intégration dans le batiment
varie dans le temps. En
début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20%
supérieure a la valeur
nominale et se stabilise
apreés guelgues mois.
Composite 18 a 20% \
monocristallin (27.5%Au Lourd, fissure facilement iﬁtoesm:f‘igi ((:g:tc:m;asl;eurs
(GaAs) laboratoire) P
Composng 0/ (1 R0 Nécessite peu de matériaux Appareils Electron!ques
polycristallin 8%(16 % au Mais certains contiennent des _(m(')ntre_s, calculatrices...),
(CdS,CdTe, laboratoire) substances polluantes intégration dans le
CIGS, etc.) batiment

-27 -




Chapitre (11) Etude générale d’un systéme photovoltaique

11.6. Modéle mathématique et formulation

11.6.1. Modeéle réel a une diode d’une cellule photovoltaique

Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est présenté dans la Figure (I1.6), il inclut

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

Iph,c Rs,c Ic
G I
dc 47 Ir A
AN
D N Rsh,c Vc
T]

Figure (11: 6) : Schéma équivalent d'une cellule PV a une diode.

En se basant sur le circuit, le courant généré par la cellule pourra étre présenté par 1’équation
suivante :

q(Vc+Rs,c.lc) (VC + RS cr Ic)
I = Iph,c — o (exp nkT - 1) - '

(11.1)

Rsh,c

Dans cette équation, Iph,c est le photo-courant d’une cellule, 10,c est le courant de saturation
inverse de la diode d’une cellule, q et n et K et T désignent respectivement la charge de I’électron,
facteur d’idéalité de la diode, Constante de Boltzmann et la température de la cellule, V,c est la tension
aux bornes de la cellule, I,c est le courant de la cellule, Rs,c et Rsh,c sont les résistances serie et shunt
de la cellule [25].

11.6.1.1.Modele a deux diodes

Actuellement le modéle électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique est celui a deux
diodes (double exponentiel), ou la cellule est bien sir présentée comme un générateur de courant
électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant avec deux diodes en parallele.
Et pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule, comme les modeles
précedents, ce modele est compléte par les deux résistances serie Rs et parallele Rsh comme le montre

le schéma électrique équivalent de la Figure (11.7) [24].
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—|\ //O

Figure (I1: 7) : Modéle a deux diodes d’une cellule PV.

Avec quelques difficultés de calcul et développement mathématique, ce modele donne un
courant presque semblable au courant d’une cellule PV selon la relation :

Il = Iph,c —laic —lage — It (1.2)

Donc:

q(Vc+Rs,cxIc) q(Vc+Rs,cxIc) VC + RS ¢ X IC
e e — 1) _leT el e 13

e = Iphe — lo1,c (exp nikT — — 1) —lozc (exp nzKT
Rsh,c

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

101,c et 102,c: Courants de saturation des diodes D1 et D2 respectivement
11.7. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

11.7.1. Courant de court-circuit

Icc = Iph, C'est la plus grande valeur du courant généré par une cellule. Elle est produite sous
des conditions de court-circuit : V = 0 [25].
(Icc+Rs) (Iec X Rg)

Iee = Ipn — Io (exp KT — 1) —— (11.4)
Rsh

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

(Icc*Rs)
I, (exp kT —1) (11.5)

Devant Ipn’expression approchée du courant de court-circuit est alors:
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lp = PR __
cc (1+&) (1.6)

Rsh

IR

11.7.2. Tension de circuit ouvert

Correspond a la chute de tension dans la diode (jonction p-n), quand il est traversé par la photo
courant Iph (& savoir ID = | ph), a savoir lorsque le courant généré est 1=0. Il reflete la tension de la

cellule dans la nuit et il peut étre mathématiquement la formule suivante [25]:

m. K. T, I I

Vo = —— X0 (22) = v,Ln (22 (I1.7)

I I
q S s

11.7.3. Facteur de forme FF

Facteur de forme FF est le rapport entre la puissance maximale qui peut étre transmise a la
charge et le produit de Icc et VCO [25]:

FF — Pvpp  Vopt.lopt
"~ Voc.Icc Voc.lcc

(11.8)

Le facteur de forme est la mesure réelle de la caractéristique 1-V, Sa valeur est supérieure a

70/100 pour une bonne cellule. Il diminue lorsque la température de la cellule est augmentée.
11.7.4. Le rendement n

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

Popt Vopt X lopt

Pincidente GXxS

N = (11.9)

Ou bien, ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension a circuit ouvert [18].
11.8. Caractéristiques 1=f(V) et P=f(V) aux STC

Nous allons étudier le comportement de notre panneau photovoltaique dans les conditions

standard de fonctionnement a ensoleillement G = 1000 W/m2 et a température T = 25C°
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Caractéristiques 1=f(V)

Icc;-

BN

—_ \

<0 MPP \

c 5

& \

= \

o 3 \
2 \
: \
% 10 15 20 25 Vopta Vco 3

Tension (V)

Figure (I1: 8) :Caractéristique Ipv =f(Vpv) dans les conditions : G stc=1000w/m?, Tstc=25°C (par outil

Puissance (W)

220 ¢
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MATLAB/Simulink)

Caractéristiques P=f(V)

AN\

" mPP

d
P

10

15

20

Tension (V)

25
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35

Figure (I1: 9) : Caractéristique Ppv =f(Vpv) dans les conditions : G stc=1000w/m?, Tstc=25°C (par outil

MATLAB/Simulink)
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On remarque trois points tres importants qui donnent les grandeurs électriques de systéeme en

court-circuit (I = 8.1 A, V = 0), en circuit ouvert (1=0, = 32.9 V) et le point de puissance maximale =
212 W qui correspond a (I=7.6 A, =27.9 V).

11.9. L'influence des différents parameétres de la cellule solaire sur ca
fonctionnement

11.9.1. L'influence de I'éclairement

Les figures [(11.10), (11.11)] présente les caractéristiques | (V), P(V) on a tracé la variation du

courant et la puissance par rapport a la tension pour plusieurs intensités de rayonnement solaire.

Dans la partie gauche des caractéristiques, le courant est directement proportionnel au

rayonnement a ces niveaux d’éclairement. La tension par contre n’est pas trés dégradée lorsque la
lumiére baisse.

Caractéristiques I(V) au T=25° ¢

8 >
1000 W/m? \
<s
— =
% 700 W/m?2
54 | >
o 500 W/m?2
O
2 -—r
0 5 10 15 20 25 30 35

Tension (V

Figure (11: 10) : Caracteéristique I (V) d'un GPV pour différents éclairements (par outil MATLAB/Simulink)
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Figure (I1:

Caractéristiques P(V) au T=25° c
E T

(0] 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

11) : Courbe de puissance d'un GPV Pour différents éclairements(par outil MATLAB/Simulink)

11.9.2. L'influence de la température

L’influence de la température est tres significative, et demandera des choix importants de

conception des systemes.

La température de la cellule photovoltaique induit un effet notable sur la tension de celle-ci. Par

contre, I’effet de la température sur le courant de la cellule photovoltaique est négligeable. Il apparait

que plus la température du milieu de la cellule augmente, plus la tension a vide de celle-ci diminue. La

puissance de la cellule étant égale au produit du courant et de la tension, la méme remarque s’applique

sur la courbe puissance.

L’effet est représenté a les figures sous-dessous [11.12 et 11.13] ou I’on voit différentes courbes
I(V) et P(V) d’un module entre -2°c et 45°c sous un ensoleillement de 1000W/m?.

-33-



Chapitre (11) Etude générale d’un systéme photovoltaique

Caractéristiques (V) au G=1000 W/m2
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Figure (11: 12) : Influence de la température sur la caractéristique 1 (V)(par outil MATLAB/Simulink).
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Figure (11: 13) : Influence de la température sur la caractéristique P (V) (par outil MATLAB/Simulink).

11.9.3. L'influence de la résistance série

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistance propre du Semi-

conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de la cellule.

L’influence de La résistance série sur la caractéristique I(V) est schématisée sur la figure (11.14)
Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I(V), dans la zone ou la cellule

fonctionne comme source de tension, a droite du point de puissance maximum [26].
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Caractéristiques (V)
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Figure (11: 14) : Influence de la résistance série sur la caractéristique 1 (V) (par outil
MATLAB/Simulink).
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Figure (I1: 15) : Influence de la résistance série sur la caractéristique P (V) (par outil
MATLAB/Simulink).

11.9.4. L'influence de la résistance Shunt

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux

défauts structuraux du matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge d’espace.

L’influence de La résistance parallele sur la caractéristique 1(V) est représentée sur la figure
(11.16).

La résistance paralléle est directement liee au processus de fabrication, et son influence
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Ne se fait sentir que pour de trés faibles valeurs du courant (proche du courant de court-circuit)

[26].

Courant (A)
O B N W » 0O O N O O
J :

o~

Caractéristiques 1(V)

Rsh=400 ohm
Rsh=30 ohm
Rsh=10 ohm

Figure (11: 16)
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- Influence de la résistance shunt sur la caractéristique 1(\V) (par outil MATLAB/Simulink).
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Figure (I1: 17): Influence de la résistance shunt sur la caractéristique P(V) (par outil

MATLAB/Simulink).

11.10. Les panneaux (modules) photovoltaiques

Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules

photovoltaiques ¢lémentaires montées en série ou en parallele afin d’obtenir des performances

électriques désirées, tels que la puissance, le courant de court-circuit (Icc) et la tension en circuit ouvert

(Voc) [27].
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Figure (11: 18) : panneaux photovoltaique.

11.10.1. Structure des panneaux photovoltaiques

Généralement les cellules photovoltaiques sont associées pour constituer un panneau, Ces
derniers sont regroupés en série ou bien en paralléle selon la puissance demandée pour proteger les
modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'un désequilibre d'éclairement il faut monter une
diode au silicium "diode de by-pass" en paralléle téte-béche (Figure (I11.19) sur une branche en genéral
de dix-huit cellules en série, cette diode sera conductrice dans le cas de I’ ombrage d’une ou plusieurs

cellules dans une branche et bloquée dans le cas normal [22].

DI <« Diode hy-pass

Figure (I1: 19) : Module constitué de Ncs connectées en série.
Avec :Ncs nombre de cellules en séries.

v’ String et champ photovoltaique

Suivant la puissance du panneau, le string est constitué de plusieurs modules connectés
généralement en serie. Ces strings sont connectés en paralléle pour former un champ photovoltaique.
Pour éviter qu'une branche de cellules connectées en série ne regoive de I'énergie d’autres strings
connectés en parallele, il faut installer dans chacune des branches des diodes en série (diode anti retour)

comme indiquée dans la Figure (11.20) [22].
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Diode anti retour
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[ e
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Figure (11: 20) : champ photovoltaique composé de Nst strings en parallele.

Avec :Nst le nombre de strings branchés en parallele
11.11. Association des cellules/modules photovoltaiques

11.11.1. Association en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant donne.

La figure (11.21) montre la caractéristique I(V) résultante obtenue en associant en serie des 3 modules
identiques.

Caractéristiques 1(V)

10¢
8 \ TN
<, A A al
E 1 module PV 2 module PV \ 3 module PV \
=
(@]
S \ \
2 \
ol _ _ _

0 10 20 30 40 _50 60 70 80 90 100
Tension (V)

Figure (I1: 21) : Caractéristique résultante d’un groupement en série des3 modules identiques (par outil
MATLAB/Simulink).
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11.11.2. Association Paralléle

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises a la

méme tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue par addition des courants a
tension donnée.

La figure (11.22) montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralleles des 3
modules identiques.

Caractéristiques I(V)
30

25
1 /7
= 20 3 modules-
% 15
g 2 modules \\
O 10
> \
5 1 module - — ™~
| A\
o ;
0 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure (I1: 22) : Caractéristique résultante d’un groupement en paralléle des 3 modules identiques (par outil
MATLAB/Simulink).

11.11.3. Association mixte

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-circuit
total et de la tension a vide totale sont données par les relations [28] :
It =np X I (11.10)
V0o = ng X Voo (11.12)
Avec :

np: nombre des cellule en paralléle,
ns: nombre des cellule en série.

La figure (11.23) montre la caractéristique résultante obtenue en associant, des 3 modules en
série et 3 modules en parallele, identiques.
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Figure (I1: 23) : Caractéristique résultante d’un groupement hybride des 3 modules en série et 3 modules en
paralléle, identiques(par outil MATLAB/Simulink).

11.12. Les différents types de centrales photovoltaiques

L’énergie photovoltaique est exploitée de multiples fagons. On peut distinguer les installations

autonomes et les installations raccordées au réseau.
11.12.1. Les systemes photovoltaiques autonomes

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

Pionniéres, les centrales photovoltaiques autonomes sont destinées a des consommateurs

éloignés du réseau électrique (refuges en montagne, relais hertziens, stations de pompage agricole).

Les centrales domestiques autonomes sont donc onéreuses du fait du codt de stockage de
I’énergie, souvent sous forme de batteries, et sont parfois utilisées en complément d’un autre générateur
d’¢énergie (diesel, essence, gaz, €olien) Les installations autonomes peuvent avoir des dimensions

«familiales», ou alimenter les besoins d’une collectivité, d’un village [29].
11.12.2. Systeme autonome sans stockage électrochimique

Dans ce cas, I’appareil alimenté ne fonctionnera qu’en présence d’un éclairement solaire

suffisant pour son démarrage. C’est intéressent pour toutes les applications qui n’ont pas besoin de
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fonctionner dans 1’obscurité, et pour lesquelles le besoin en énergie coincide avec la présence de
I’éclairement solaire. Mais il faut bien dimensionner le générateur photovoltaique de sorte qu’il ait
assez de puissance pour alimenter 1’appareil a 1’éclairement le plus faible. Le pompage photovoltaique

est un exemple de cette catégorie de systéeme autonome [30].
11.12.3. Systeme autonome avec stockage électrochimique

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes. Elle comporte
des batteries qui emmagasinent 1’énergie électrique produite par le générateur photovoltaique au cours
de la journée. Donc, le stockage électrochimique est indispensable pour assurer le fonctionnement
nocturne ou durant un nombre de jours prédéfinis dans le dimensionnement des systemes

photovoltaiques [30].

Générateur Py Convertisseur & Charges Convertisseur
pilotage MPPT L DC DC/AC
1 3\
I DC bC Charge
DC AC AC
] A—/ J \_
Contrdleur Systéme
De charge de

stockage

Figure (I1: 24) : Installation photovoltaique autonome.

11.12.4. Les systemes photovoltaiques raccordés au réseau

Dans les années 80 est apparue la pratique d’échange d’énergie avec le réseau, de cette fagon,
les installations photovoltaiques peuvent se dispenser d’un systéme de stockage par batteries, le réseau
se comporte donc comme un stockage virtuel d’énergiec. En plus de sa fonction traditionnelle de

répartiteur de 1’énergie produite par les gros producteurs, le distributeur assure maintenant le role de

-4] -



Chapitre (11)

Etude générale d’un systéme photovoltaique

compensateur entre les excédents et les insuffisances de la production d’électricité d’origine solaire

[29].

11.12.5. Principe de fonctionnement d’une installation photovoltaique

Les générateurs transforment directement 1’énergie solaire en électricité (courant continu). La

puissance est exprimée en Watt- créte (Wc), unité qui définit la puissance électrique disponible aux

bornes du générateur dans les conditions d’ensoleillement optimales.

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

50Hz et 220 V. Selon le choix retenu, toute ou une partie de la production est injectée sur le

réseau public, et le reste est consommeé par le producteur. Lorsque la production photovoltaique est

insuffisante, le réseau fournit 1’électricité nécessaire [31].

Générateur PV Convertisseur

DC

It
4
T
+
+
1
+
+
T

De

présencerés

a pilotage

Charges
DC

Convertisseur
DC/AC

DC

DC

Controleur

AC

Réseau

Contrdleur

électriquer

Charges
AC

Figure (11: 25) : Installation photovoltaique couplée au réseau.

11.12.6. Les systemes hybrides

Les systémes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable aussi
une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable, comme Ie

photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs complémentarites,

leur association permet d’obtenir une production électrique continue.
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Les systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux

interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.

Les différentes sources dans un systeme hybride peuvent étre connectées en deux

configurations, architecture a bus continu et architecture a bus alternatif.

Dans la premiére configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée sur un
bus continu. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a courant alternatif (CA) fournissent d’abord

leur puissance a un redresseur pour étre convertie ensuite en courant continu (CC).

Les générateurs sont connectés en série avec 1’onduleur pour alimenter les charges alternatives.
L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus continu et doit suivre la consigne

fixée pour I’amplitude et la fréquence.

La fonction spécifique du systeme de supervision est la commande de mise en marche et arrét
des générateurs et du systéme de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité¢ de
commande. Dans la seconde configuration tous les composants du systeme hybride sont reliés a la
charge alternative [31].

11.13. Les composants du systéeme photovoltaique

Les composants d'un systeme photovoltaique dépendent de I'application considérée : habitation
isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil », convertisseurs de

puissance, Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique [22] :

Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

Les régulateurs de charge qui ont pour réle de transférer le maximum de charge aux batteries.
Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.

Les batteries de stockage comme leurs noms 1’indiquent, ont pour role de stocker I’énergie afin
de I'utiliser ultérieurement.

Autres composants.

AN N NN

\

11.13.1. Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour 1’adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue

différente ou une tension alternative.
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11.13.1.1.Convertisseurs DC-DC dans les systemes PV
L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance électrique dans les
circuits fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé. Dans les
systéemes photovoltaiques les convertisseurs DC-DC permettent de poursuivre le point de

fonctionnement optimum.

» Types des convertisseurs DC-DC
Il'y a un plusieurs topologies des convertisseurs DC-DC. Ils sont classés par catégorie selon que
la topologie isolée ou non isolée.

Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont
généralement utilisées dans I’entrainement des moteurs a courant continu, Ces topologies sont encore
classées en trois catégories [32] :

- Abaisseurs (Buck).

- Elévateurs (Boost).
- Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost).

Le Tableau (I1.2) résume les principaux rapports de transformation en fonction du rapport

cyclique pour les différentes structures des convertisseurs statiques.

Tableau (11: 2) : Rapports de transformation des principaux convertisseurs DC-DC.

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

A. Convertisseur Buck (hacheur série)
Un convertisseur Buck permet de convertir une tension continue en une tension continue d’une

faible valeur, c’est un abaisseur de tension

La topologie du convertisseur «buck» est donnée par la Figure (11.26). Les composants clés sont
I’inductance (L), le commutateur (S), la diode (D) et le condensateur (C), celui-ci se charge par le
commutateur (S) et qui maintient la tension a ces bornes jusqu’a 1’ouverture de(S) qui fait décharger

son énergie a travers la diode sur le charge (R) pour un cycle de période de fonctionnement [33].
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Figure (I1: 26) : circuit électrique du hacheur « Buck ».

B. Convertisseur Boost (hacheur paralléle)
Un convertisseur élévateur dit Boost permet de convertir une tension d’entrée continue en une
autre tension continue aussi en sortie mais de valeur supérieure a celle de I’entrée. C’est pour cela qu’il

est dit élévateur de tension. L

IL D
— | z 1 .
L | l Ic +
l Is
C —
Vpv S R

Figure (I1: 27) : circuit électrique du hacheur « Boost ».

L'inductance permet de lisser le courant appelé sur la source. La capacité C permet de limiter

I'ondulation de tension en sortie. Son fonctionnement est comme suit:

Au premier temps (aT), Dinterrupteur (S) est fermé, le courant dans I’inductance croit
progressivement, et au fur et & mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu’a la fin de la premier
période. L’interrupteur (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’oppose a la diminution de courant (IL), génére

Une tension qui s’ajoutera a la tension de source. Elle sera appliquée sur la charge (R) a travers la diode
(D) [33].
C. Convertisseur Buck-Boost
Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation a découpage qui convertit une tension

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité inverse
[33].
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Figure (11: 28) : circuit électrique du hacheur « Buck-Boost ».

La tension de sortie est de signe oppos¢ a la tension d’entrée. Lorsque I’interrupteur (S) est sur
la position (on) le courant dans 1’inductance augmente, 1’énergie est stockées; tandis que, lorsque le
commutateur (S) tourne sur la position (off), la tension a travers 1’inductance (L) est renversée,

I’énergie stockée et se transfert vers la charge (R) via la diode (D) [33].

D. Commande (MPPT) des convertisseurs DC-DC
Les panneaux solaires de premier génération sont généralement dimensionnes pour Que leur
(PPM) correspond a la tension nominale de batterie de 12 ou 24 V. Gras a cette configuration, une
simple connexion direct via une diode anti-retour Suffit pour effectue le transfert d’énergie du (GPV) a
la charge .cependant les caractéristiques non-linéaires du module PV et sa sensibilité a la condition

extérieur Comme 1’éclairement et la température, induisent des pertes énergétiques.

L’utilisation d’un étage d‘adaptation afin optimiser la production d’énergétiques a tout moment

est ainsi de plus en plus préconisée [34].

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

maximiser la puissance a la sortie du panneau PV [34].

- 46 -



Chapitre (11) Etude générale d’un systéme photovoltaique

Générateur PV

Hacheur

Figure (I1: 29) :Schéma synoptique du systéme PV par une commande MPPT.
11.13.i.b. Convertisseur DC/AC (Onduleur)

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

solaire [33].
11.13.2. Stockage photovoltaique

11.13.2.1.Batteries
Une batterie est un dispositif électrochimique destiné & emmagasiner de I'électricité pour la
restituer ensuite a la demande. Ce genre de batterie peut étre chargé électriquement une fois déchargée
par le passage d’un courant électrique a travers ces électrodes en sens inverse du courant de décharge.
C’est ce qui lui donne son aspect de dispositif de stockage d’énergie électrique connue sous le nom

‘Accumulateur’.

Les applications ou les accumulateurs sont utilisés comme un moyen de stockage d’énergie,
sont généralement connectés a une source électrique pour étre chargé (alternateur, réseau électrique,
systéme GPV...etc.), et une charge qui consomme 1’énergie délivrée par I’accumulateur en régime de

décharge, exemple : voiture, installations électriques en avion, satellite ...ect [35].
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11.13.2.2.Principe électrochimique
Il est nécessaire de comprendre les phénoménes chimiques de base gouvernant le
fonctionnement des batteries afin de pouvoir justifier les choix des méthodes , des modeles, et par la
suite mieux interpréter les résultats de ces interactions. Le schéema de principe d'une cellule

électrochimique est illustré par la Figure (11.30).

Lors d’une décharge de I’accumulateur, la réaction d’oxydation qui se produit a I’anode libére
un ou des électrons dans le circuit extérieur. Ces électrons circulent alors jusqu’a la cathode ou ils
participent a la réaction de reduction (gain d'un ou plusieurs électrons). Simultanément, les anions et les
cations migrent dans la solution électrolytique entre les deux électrodes afin de préserver 1’équilibre des
charges. Lorsque 1’anode est complétement oxydée (ou la cathode totalement réduite), ces réactions
s’achévent et la batterie est déchargée. Quant a la charge, elle est réalisée en appliquant un courant

électrique aux électrodes afin d’engendrer les réactions inverses.

En décharge, I'anode est la borne négative de la batterie et la cathode est la borne positive. Par
contre, en phase de charge I'électrode négative est la cathode et le positif est I'anode, les électrons

circulant alors dans l'autre sens [35].
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Figure (11: 30) : cellule électrochimique de base.

11.13.2.3.Caractéristiques d’une batterie
Chaque batterie électrochimique présente les caractéristiques suivantes [36] :

» Résistance interne de ’accumulateur : Elle peut étre déterminée en fonction de ses composants
a savoir : la résistance de 1’électrolyte, la résistance de contact entre les électrodes et les
cellules, et la résistance des matériaux propre a chacune des électrodes.

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

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

» Tension de fin de décharge : Cette tension détermine la tension une fois que la batterie est
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» complétement déchargée. Elle représente la valeur minimale que la tension doit avoir pour ne
pas endommager la batterie.

» Capacité : Elle représente 1’énergic maximale que la batterie peut emmagasiner. Elle est

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

t
Cap = f I, (t)dt (1.12)

0

Son unité de mesure est I’ampére-heure (Ah).

» Taux de décharge et de recharge: Le taux de décharge correspond au temps que la batterie
met pour se décharger dans son intégralité. Par exemple, si on a un courant de décharge de 10A
et une batterie de 50Ah, le taux de décharge sera égal a 5A/h. On le notera alors C/5.

» Profondeur de décharge: Elle est exprimée en pourcentage, elle définit 1’énergie maximale qui
peut étre dérivé de la batterie sans pour autant endommager, ce qui permet de ralentir au
maximum sa durée de vie.

» Influence des parametres extérieurs: La tempeérature influe sur le rendement de la batterie.
Afin d’avoir un rendement optimal, la température idéale est de 25°.

» Durée de vie et nombre de jour d’autonomie: Le nombre de jour d’autonomie se détermine
en laissant la batterie alimenter le réseau jusqu’a sa décharge, sans la recharger. La durée de vie
correspond au nombre de cycle charge/décharge de la batterie.

> Energie: Elle s’exprime généralement en joule, mais peut aussi s’exprimer en Watt/heure. Elle
est définie par la relation suivante :

E= f o i (Dt (11.13)
to

> Etat de charge de ’accumulateur : L’état de charge de la batterie est généralement simplifié
par I’acronyme SOC (state-0f-charge), est une caractéristique trés importante puisqu’elle nous
donne le niveau de charge de la batterie en pourcentage. L’état de charge peut €tre déterminé

par la capacité disponible et est exprimée en fonction de la capacité nominale comme suit :

Capacité disponible (Ah)
SocC = — - x 100 (1.14)
capacité nominale (Ah)

11.13.3. Régulateur de charge

Le régulateur est I’élément central d’un systeme photovoltaique autonome : il contrdle les flux

d’énergie, il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaire) et décharges profondes (utilisateur),
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il doit egalement assurer la surveillance et la sécurité de I’installation (surcharge, alarmes, fusibles,
inversion de polarité). Dans les systéemes les plus élaborés, il peut aussi commander la recharge par
d’autres sources d’énergie (génératrice d’appoint, €olienne, hydraulique). Dans certains cas, il peut
aussi realiser une transformation de puissance (recherche du point de puissance maximum, Max Power
Tracker, MPT).

Accessoirement, il affichera des indications concernant I’état de charge des batteries et les
parametres de fonctionnement du systeme [37].
11.13.3.1.Principe de fonctionnement d’un régulateur
L’indicateur utilisé dans la régulation ¢électronique des systémes photovoltaiques est la tension
aux bornes de la batterie, en effet cette grandeur est facile a mesurer et capable de donner une

estimation de 1’état de charge

Le régulateur doit maintenir 1’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut et un
seuil bas a ne pas dépasser, donc la régulation est obtenue par limitation en tension de la batterie afin
d’éviter :

v" Une surcharge entrainant une perte en eau ;
v Un vieillissement prématuré des accumulateurs.
La protection contre la décharge profonde est réalisée par un disjoncteur automatique dont le

but est d’éviter la sulfatation des plaques [37].
11.14. Avantages et inconvénients d’une installation PV

11.14.1. Avantage

» D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particulieérement appropri¢e aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins

spatiaux.

» Ensuite le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins energétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des

applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

> Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
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» La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par I’occupation

de I’espace pour les installations de grandes dimensions [34].
11.14.2. Inconvenients

» La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un coit élevé.

» Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de I’ordre de 10-15 % (soit entre
10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule de 28%. - Les
générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des

faibles demandes d’énergie en régions isolées.
» Tributaire des conditions météorologiques.

» Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le

coQt du générateur est accru.

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

sous forme de chaleur [34].
11.15. Conclusion

Dans ce chapitre, On a étudié¢ le principe de I’effet photovoltaique, Nous avons présenté le

fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales.

Ensuite on fait un rappel sur les systemes PV et leurs performances, avec une notion sur les

avantages et les inconvénients de 1’installation photovoltaique.

Les performances d’un module photovoltaique sont fortement influencées par les conditions
climatiques, particuliérement 1’irradiation solaire et la température du module. Nous avons opté pour le

modéle a une diode pour simuler le fonctionnement du module photovoltaique pour différentes
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conditions d’irradiation et de température. Le principal intérét de ce modele réside dans sa simplicité et

sa facilité de mise en ceuvre a partir des caractéristiques techniques données par le constructeur.

Dans le chapitre suivant, On va présenter une généralité sur logiciels PVSYST et MATLAB
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Chapitre (111) Présentation des logiciels PVSYST et MATLAB

I11.1. Introduction

MATLAB et PVSYST est un logiciel concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs

et les chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie,

qui explique en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche économique avec guide

dans le développement d’un projet.

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

des données personnelles.

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal,

En complément du noyau de calcul MATLAB.

I11.2. Présentation de logiciel de simulation PVSYST

PVSYST est un logiciel concu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les

chercheurs, mais aussi un outil pédagogique tres utile. 1l inclut une aide contextuelle approfondie, qui

explique en détail la procédure et les modeles utilisés et offre une approche économique avec guide

dans le développement d’un projet. PVSYST permet d’importer des données météo d’une dizaine de

sources différentes ainsi que des données personnelles [38].

111.3. Logiciel PVSYST

Le logiciel PVsyst permet de :

AN NI NN

AN

v

Pré-dimensionnement

Estimation rapide de la production pour une premiere étude de vos installations

Conception de projet

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

Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).

Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)

outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de lorientation, comportement
électrique de champs PV avec ombrage).

analyse de données réelles mesurées (avancé) [38].

111.4. Pré dimensionnement

Le logiciel PVsyst permet le pré dimensionnement d’un projet, en quelques clics, sans

composant réels, premiére évaluation des dimensions du systétme et de son composant le pré

dimensionnement concerne trois systemes :
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v Couplé au réseau.
v' Isolé avec batteries.
v" Pompage.

111.5. Conception du projet

AN N NN Y N N N N NN

Conception et dimensionnement final du projet dans cette option le PVsyst va [38] :

Etude et analyse détaillés d’un projet

Calcul de la production a partir de simulations détaillées en valeur horaires.
Differentes variantes peuvent étre simulées et comparées

Masques lointains, et outil 3D pour les ombrages d’objets proches
Analyse détalée des pertes du systeme

Evaluation économique, selon les composants réels.

Conception et dimensionnement final du projet concerne quatre systémes :
Couplé au réseau.

Isolé avec batteries.

Pompage.

réseau cc.

I11.6. Utilisation de logiciel PVsyst

Lancer le logiciel PVsyst et Choisir «Bases de données»

Feastie e =RIALAHON = Logidel poussysie mes Bletoroliigies

@ Fichiers Préférences Langue

Choisissez une section Desaription

i i Outils didactigues et informatifs.
Pré-dimensionnement
- Géométrie solaire, optimisation de
|'orientation,

- Comportement électrique de

' . champs PV avec ombrages et
Conception du projet mismatch,

- Calculs météo rapides.

Analyse et comparaison de données
IMEesUrées sur des systémes réels

Bases de données {option avancée).

Figure (111. 1) : Logiciel PVsyst

2 Cliqué sur «sites géographique »
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Sites géographigues
D =

Génération horaire synthétigue

Tables et graphigues météo

CACACN )
E
i

Pompes

E
B
i
s s

Régulateurs pour le pompage

Inf ti sur la mats Fabricants et Revendeurs

:
:
s:
{
%
|
s s fefs[efeslo]s

Princ

[=] sortir |

Figure (111. 2) : Bases de données PVsyst

3 Cliquer sur nouveau
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Choix d’ un site géographique S
Current Geographical site: Tamanrasset (PVSyst original database)
Rechercher || |Afrique - |
|Nnm fichier |'l.r'i||e |Pays |Source donnges
Mairabi/\ilson MairobiWilson Kenva MeteoMorm 7.2 station A
Mampula Mampula Mozambique Meteolorm 7.2 station
MNavrongo Navrongo Ghana MeteoMorm 7.2 station
Melspruit Melspruit Afrique Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Paraz Paraa QOuaganda MeteoMorm 7.2 station
Pemba Pemba Mozambique MeteoMorm 7.2 station
Pietersburg Pietersburg Afrique Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Port Elizabeth Port Elizabeth Afrique Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Port Harcourt Port Harcourt MNigéria MeteoMorm 7.2 station
Port Sudan Int Port Sudan Int Soudan MeteoMorm 7.2 station
Port Sudan Port Sudan Soudan MeteoMorm 7.2 station
Pretoria Pretoria Afrique Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Saltpond Saltpond Ghana MeteoMorm 7.2 station
Sao Tome Il/Salazar Sao Tome Il/5alazar Sao Tomé-et-prindipe  MeteolMorm 7.2 station
Shambat Observatory Shambat Observatory  Soudan MeteoMorm 7.2 station
Sidi Barrani Sidi Barrani Eaypte MeteoMorm 7.2 station
Sidi Bouzid Sidi Bouzid Tunisie MeteoMorm 7.2 station
Soroti Sorofi QOuaganda MeteoMorm 7.2 station
Swartkop Swartkop Afrique Du Sud MeteoMorm 7.2 station
Tabora Airport Tabora Airport République-unie De TanzMeteoMorm 7.2 station
Tahrir Tahrir Eaypte MeteoMorm 7.2 station
Takoradi Takoradi Ghana MeteoMorm 7.2 station
Tamale Tamale Ghana MeteoMorm 7.2 station
Tamanrasset{Aquenna Tamanrasset/Aguenna  Algérie MeteoMorm 7,2 station
Tema Tema Ghana MetenMorm 7.2 statinn v
o¥ - . b I . -
Ba Choix favoris Exporter ‘ [ Mouveau ‘ ‘ Quvrir | Fermer
Figure (lI11. 3) : choix de site géographique
En suite

4 Cliqué sur carte interactive

5 choisir I’endroit de I’installation champ PV
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Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle  Carte intéractive 1_ 4

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. _?_]
n Hadioit = & B S B ol ~Emplacement geogr.
u ’Locallly: |médea ) ._.' Emplacement
\ - plud ;- ) 5 Médea
ik 2 Pare national y i3 ! Algeria
de Chréa 4 '
cod = Latitude ()
AN !/-._A'..___,' : _ 36.26417
|| Longitude ()
2.75393
b || e
o VA \ 921
Sidi Nadmane Fus. horaire
- olesi s 1
.~l
PR, B rm\uéghi'a ¢
f 5 \ %2 Importer
© OpenSireethap contributors.

D Nouveau Site

Imprimer x Annuler Q/ oK

En suite :

Figure (I11. 4) : carte interactive

6 cliquer sur obtenir depuis les coordonnées

En donne :
v" Le nom du site
v' Pays
v’ région
v' Latitude
v’ altitude
v Longitude
v" Fus. Horaire
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{ Coordonnées Géographiques || Météo mensuelle | Carte intéractive |

Veuillez définir le nom du site

Liew

|

Mom du site |

Pays I

Coordonnées Géographiques

Fus. horaire Correspondant & une

Fo =]

Obtenir depuis les
coordonnées

;I Reégion I TI

___ Trajectoires du coleil |

(+ =mord, - = Hemisph. Sud)
{+ = Est, - = Ouest de Greenwich)

Decimal Deg. min. =ec.

tatude  [ooooo (fo o o

tongitude  [o.mooo o o o
altude [0 M au-dessus du niv. de la mer

différence moyenne

Obtenir depuis l= norn[

Importation métén———
s Meteonorm 7.2
© NASA-SSE
= PVGIS TMY
£ MREL [ MSRDE THMY

“#. Importer |

EfS tableaux {Excel)

Temps Légal - Temps Solaire = 0h Om _?J Wi Importer |

Sy Exporter I ligne |

[Zp Exparter |3 table |

3 mouveau site | a Imprimer x Annuler | l\_’fA 0K
Figure (I11. 5) : paramétre du site géographique, nouveau site
7 choisir NASA-SSE
8 cliquer sur importer
o x

Coordonnees Geographiques I Météa mensuelle | Carte intéractive |

Plcasc import the monthly
meteo data (from Metconorm,
Nasa, or manually)

Fus. horaire

ERE

Temps Légal - Temps Solaire =

rLieu
Mom du site IMédc’a
Dbtenir depuic les
coordonnées
pays  |Alocria | Regon [afrique -
Tmportation meatdo
7 Meteonorm 7.2
Coordonnées Géographiques & NASA-SSE!
7 PVGIS TMY
___ Trajectoires du soleil
£ MREL | NSRDE THMY
Decimnal Deg.  min.  sec,
Latitude I3E|. 2642 [‘fll36 |15 |51 {+ = MNord, - = Hemisph. Sud)
Obtenir depuis le nom
Longitude |?_. 7539 [‘fllE |45 |14 {+ = Est, - = Ouect de Greenwich)
Altitude 921 M au-dessus du niv. de la mer

Correspondant & une différence moyenne

Oh 43m

&2

</

2 ¢t Importer

—EfS tableaux (Excel)

WEY Importer |
Eb Exporter la ligne |
Eap. Exporter Ia table |

™ Mouveau Site |

s Tmiprimer | M annuler

R
| i OK |

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

La fenétre suivante représenté Météo-mensuelle correspond a I’endroit étudier
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Coordonnées Géographigues Meétfa mensuelle I Carte intéractive |
Site rédéa  (Algérie)
Source des donr[MASA-SSE satellite data 1983-2005 (modified by user)
Trradiation Irradiation rempérature vitesse du Linke Relative
aglobale diffuse went Turbidity Humidity
horizontale  horizontale
kwhym=.ar kwhifm=.ar o mfs [1 o
Jarwier 2.57 0.85 11.=2 0. 00 IZ.DDD 1.0 . N
Féwrier ERF 1.09 ii1.6 000 | EXCEE 10
Mars +.68 144 15.3 000 | EXCEE 1.0
Aol 5.80 182 15.3 0.00 |z-00a 1.0
Donnéss supplEmentaires
=i 5. 51 =11 185 2.00 =000 Lo I+ Irradiation diffuse horizontal
Juin 7.26 2,08 22.9 0,00 2,000 1.0 T E
Juillet .26 195 25.7 0. 00 2.000 1.0
me [+ Linke Turbidity
Aot 6.51 1.75 5.2 0. 00 2.000 1.0
° ¥ Relative Humidity
Septembre 5.34 153 |=575 0,00 | EXCEE 1.0
Octobre .82 1.2z Jzo1 000 | EXCEE 1.0 e e
Mowvembre 2.69 GR-EY |57 0, 00 |2.000 1.0 o= kwhfmz, jri
Décembre 2.23 o.&0 [izs 0,00 |z.000 1.0 e
- £ MIfmE g
Année 7 a.85 1.46 18.1 0.0 2.000 1.0 & MIfmams
caller | coller | caller | coller | o wWimz
£ Indice de darte Kt
M Mouveau Site | £ Imprimer | 2 Annuler | ' oK

Figure (I11. 7) : Parameétres de site géographique météo mensuelle

En choisie suite : conception du projet en suite choisir le systeme étudie

@‘ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Cholsissez une section Description

Pre-dimensionnement

Systéme

Qutils didactiques st informatifs. ; "
Couplé au réseau
- Géométrie solaire, optimisation de
'orientation,

- Comportement électrique de
champs PV avec ombrages et .
mismatch, Isolé avec batteries
- Calculs météo rapides. 5

Analyse et comparaison de donnges
mesuréas sur des systémes réels
(option avancés). Pompage

Réseau CC

Figure (I11. 8) : conception du projet

I11.7. Les étapes pour faire les calculs

Etape 1 : Cliquer sur « Project »
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Donnée le nom du projet, ficher de projet et site météo
Projet: rachid M2.PRJ = =
Projet  Site Variante

Désignation du projet

Hom fichier [rachid M2.PRJ Mom du projet  [dimensionnement d'un instalation Py| Q F X x o
Fichier site  [Médéa_Nasa_2020.5IT MASA-SSE satelite data 1983-2005 Algeria Q #
Fichier Météo  [Médéa_PVGIS_API_TMY.MET PVGIS api TMY ™Y 0 km - 7]

The orientation is not defined. Base données météo

K} Paramétres du projet

Variante du Systéme (version de calcul)

N°de Variante [vCO  : Nouvelle variante de simulation - 4+ % - | @
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaus
Paramétres princpaux Optionnel Type de systime Pas de scéne 3D, pas d'ombrages
Orientation Horizon

@ | @ | Production du systéme 0.00 kwhian
Productible 0.00 kWh/kWp/fan

@ Systeme D —— Sl
Indice de perfarmance 0.00

© | @ | | Production normalisés 0.00 kWh/kWp fiour
Pertes champ 0.00 kWh/kWp fiour

© | @ | | Pertes systéme 0.00 kuh/kip/fiour

[#) Ensemble du systéme | 3] sortir

Figure (111.9) : Caractéristique Ppv = f(VVpv) dans les conditions : G stc=1000w/m?, Tstc=25°C

Etape 2 : Cliquer sur orientation
Cette étape et pour donner le parametre du champ et inclinaison plan Azimut

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

entre la latitude et I’inclinaison des panneaux solaire [39].

Tableau (I11: 1) : Choix de I’inclinaison

Latitude Inclinaison

¢<10° a=10°

10°<p<30° o= @
30°<p< 40° a= ¢+10°
¢>40° a= @+15°
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Crientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” = =
Type de champ |Plan incliné fixe j

Paraméetres du champ

Indinaison plan [30.0 j["]
azimut [o.0 =07

Optimisation par rapport &
{+ Irradiation annuelle
i Eté (Avr-Sept)

" Hiver {Oct-Mars)

Inclin. 30° Azimut 0°

/ Ouest Est

Meteo incidente annuelle

2 Facteur de Transposition 1.17F
= Perte par rapport & l'optimum -0.3%0
Global sur plan capteurs 2071 kwh/m=2

& voir optimisation

3 annuler OK o

Figure (I11. 10): L’orientation

Etape 3 : Cliquer sur horizon

Pour voir trace de la ligne d’horizon a inclinaison .azimut

Definition d'un Horizon (ombrages lointains) a Médéa = =
Description |Ligne d'horizon & Médéa Points l Facteur sur diffus ]
Mo  Azimut  Hauteur[%]
Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal
Plan: inclinaison 307, azimut 07 d -120. 0.0
50 —T T 2 lm IF
=L 12h 1=n . ] 3 l40.0 oo
] < .
11h 120.C |0.0
— 15h
= 80} —
= 10h
z 16h
2
= 451 —
Sh
g 17h
£
£ sof &N 180 7]
7h
15 1
Derrigfe CErrié
le pl o plal
0 1 1 1
-120 -850 50 -30 o 30 &0 S0 120
Azimut [*]]
? % Supprimer horizo4
Kl _ i
Ouvrir f Importer ER sauver Imprimer 2K Annuler o OK

Figure (I11. 11): Réglage de 1’horizon

Etape 4 : Cliquer sur systéme
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Dans cette étape en choisir

La puissance utilise ou Enter
Choisir le panneau solaire pour le projet
Choisi I’onduleur

En suite cliquer sur ok

Dimens. des tensions :p (50°C) 27.2V

I~ Use Optimizer Voo (-10°C) 44.1V  Module AC

onfiguration globale du systéeme Re & systéme global
Il j Nombre de types de sous-champs MNombre de modules 8 Puissance PV nominale 2.4 kwp
Surface modules 13 m2 Puissance PV maximale 2.3 kwdc
2 | '2:: Schéma simplifié | Mbre d'onduleurs 24 Puissance AC nominale 7.2 kWac
Champ PV |
—Nom et orientation du sous-champ Aide au di i
Mom IChamp PV " Pas de prédim. Entrez Prom désirée (9.6 ke
. N . Indinaison  30° ) _
Orient.  Plan incliné fixe Azimut  ©° ? | Redimens. I:’U surface disponible(modules) * [so m*
Sélection du dule PV
IDisponibIes ;I Filter IAJI PV modules LI MNbre modules maximum 30
|LG Electronics | |soowpz7v  Simono LG 300 A1C-B3 ACModule 208 Since 2014 Manufacturer 2014 _ | Ouvrir |

Sélection de I'onduleur

Nbre d'onduleurs |24 j v ForeTnon Aerr T Puissance globale ond.

Tension entrée maximale:

15-48 ¥
48V

¥ 50Hz
IDisponibIes VI Output voltage 208 V Mono 60Hz v 60 Hz
ILG Electronics 'l l}.ﬂ}kw 15-48V HF Tr 60 Hz LM3D0UE-G1 {208V} AC moduls Since 2014 'I Cuwrir |

7.2 kwac

~ Dimensionnement du champ

1
Nombre de modules et chail Conditions de fonctionnemen: Vous devez définir au moins une chaine par
entrée MPPT.
_?I _?I Vmpp (60°C) '

. Vmpp {205C) 32V

Mod. en série Il ZII [V seule possibilité 1 Voc (-10°C) 44 y
. chai [ = .

R e =1 entre 24t 30 Iradiance plan 1000 W/m?2 ¢~ Max. données % STC
Perte sur-puissance 0.0 % e ——— ll Impp (5TC) 75.4 A Pms‘s. max. en Eonchonnement 2.2 kw
Rapport Pnom 033 E | 4 Isc (STC) 798 A & 1000 W/m2 et 50°C)
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Figure (I11. 12): Définition d’un systéme.

Etape 5: Cliquer sur simulation
Cliquer sur simulation enfin Cliquer sur rapport
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111.8. LOGICIEL MATLAB

111.8.1. Présentation

MATLAB signifie Matrix la boratory. Il est un langage pour le calcul scientifique, I’analyse de
données, leur visualisation, le développement d’algorithmes. Son interface propose, d’une part, une
fenétre interactive type console pour I’exécution de commandes, et d’autre part, un environnement de

développement intégré (IDE) pour la programmation d’applications.

Matlab trouve ses applications dans de nombreuses disciplines. Il constitue un outil numérique
puissant pour la modélisation de systemes physiques, la simulation de modéles mathématiques, la
conception et la validation (tests en simulation et expérimentation) d’applications. Le logiciel de base
peut étre complété par de multiples toolboxes, c’est-a-dire des boites a outils. Celles-ci sont des
bibliotheques de fonctions dédiées & des domaines particuliers. Nous pouvons citer par exemple :

I’ Automatique, le traitement du signal, 1’analyse statistique, 1’optimisation...[40].

111.8.2. Interface principale

Au lancement de Matlab, I’interface suivante apparait :

| MATLAB R2013a =i &
| 5 :
| HOME T =) N —— pB-
I_IJ' i ™~ s 0k jﬁ L2ty Newr Variable |_\f‘ Anatyze Code .éﬂ_i _E {8} Preferences \"J (*% Community
|17 Open Varabie + (i Run and Tims: > 7 Sl Path = Reguest Support
Hew  New  Open (1| Compare  boort Save _ Simuink  Layout Help 7
| Sorpt = g Date  Workepace (7 ClesrWorkspsce w  |“y ClearCommands: ¥  Lirery - ol Paraiel v = O ASOns =
FILE VARASLE CODE SHULINE ENVIROHUENT RESOUACES
BT St b b Users b [TDOCTOR ¢ Documents » MATLAB + -
Command Window Bl Workspace ]
1) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Bxarnples, or read Getting Started ®] | Mame Value Mi
Si==]
< >
Command History =
o el 1 gidg --
| | Ready |

Figure (I11. 13) : interface MATLAB
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v" Command window (console d’exécution): a I’invite de commande « >>», 1’utilisateur peut
entrer les instructions a exécuter. Il s’agit de la fenétre principale de I’interface.

v Current directory (répertoire courant): permet de naviguer et de visualiser le contenu du
répertoire courant de I’utilisateur. Les programmes de ’utilisateur doivent étre situés dans ce
répertoire pour étre visible et donc exécutable5.

v" Workspace (espace de travail): permet de visualiser les variables définies, leur type, la taille
occupée en mémoire...

v' Command history: historique des commandes que l'utilisateur a exécutées, il est possible de

faire glisser ces commandes vers la fenétre de commande [40].
111.8.3. SIMULINK

Est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des systéemes dynamiques.
Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothéques contenant des blocs de
modélisation qui permettent le design précis, la simulation, I'implémentation et le contrdle de systémes

de communications et de traitement du signal[40].

& MATLAB R2013a -t
= E‘l}' " I rudees | 25 '__é &;New\furﬁbb < Analyze Code |l-_f ? ;?n-efmnm ,\i} ¢ 4 Communiy
e £ opan vansni = Lo un ana Time (75 st Paity =} fequagt Suppori
New MNow Open 1o Compare Impor . Save 57 - " Smulnk  Layoul Hep — s
s D uition g st Wikaes: )l Ok Cominete 0 ity v i) L e
EnLE YARUELE COoE. EIRULINE ETVVIRGHMENT REZOURCES
= Ha b C: b Users ¢ [TDOCTOR » Documents b MATLAB +
Command Wi unfitied -
0 Mewto MATLS File Edit View Help Simulation  Analysis  Code Took Help
> [, 0w | Enter search term ~ M B
Libraries [E——— ‘Search Assutis; (none) | Fraguanty Used =
Comemonty Used Blocks Semoniined ¥l untitled -
Centinuaus
E ER—
i B o=
Signal Attnibutes
Signal Routing m Logizand Bi
Sinks Cperal
Sources
User Diefined Functions S
o Additional Math & Discr. IE! pemmn e -
\¥a| Aerozpace Blockset
"B Communications Systen i: ;l i
(%] Computer Yision Syster Giacs
_:'., Control Systemn IT.oolbox il
|*a| D5P System Toolbox @ e ficatinn
5| Embedded Coder
% Fuzzy Logic Toolbo: Modaly)
*al HOL Vesifier i tims,
< > -
Showing: Simaknk s R

Figure (111. 14): Bibliothéque SIMULINK
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111.9. Conclusion

Dans cette chapitre, nous avons détaillé comment utilisé la logiciel PVsyst pour
dimensionnement d’un différente systéme photovoltaique, Nous avons donné quelques notion général
sur logiciel MATLAB.

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

bibliotheque de la faculté de technologie
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Chapitre (IV) : Dimensionnement de 1’installation photovoltaique située en bloc de la
bibliotheque de la faculté de technologie de I'université de Médéa

1VV.1. Introduction

Pour maitriser les paramétres fluctuant sur les performances d’une installation ou un systéme
photovoltaique, nous traitons ce chapitre ou nous donnons une vue sur le dimensionnement des
systémes et installations photovoltaiques qui nous avons discuté leurs composants dans le chapitre II.
La premicere partie de ce chapitre aborde le dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome.

Par la suite nous allons traiter le dimensionnement du systeme photovoltaique connecté au réseau.

Le dimensionnement d’une installation photovoltaique qui servira a 1’alimentation de la
bibliotheque de faculté technologique d’université Dr. Yahia farés située de wilaya de Médéa ,que
nous avons dimensionné dans les deux cas, autonome ou connectée au réseau, dans notre étude des
systemes de production autonome et connectés au réseau, nous avons dimensionné une installation PV

au site de Medéa-Algérie a 1’aide d’un logiciel de dimensionnement PVSYST 6.8.1.

Nous avons créé une interface MATLAB pour étudier les caractéristiques électrique de module
photovoltaique JKM 370M-72.

1VV.2. Estimation de la consommation

La premicre étape a suivre lors du dimensionnement d’une installation photovoltaique est
I’estimation de la consommation d'électricité, et la connaissance de la périodicité de ses besoins. La
périodicité est en fait le rythme de la consommation d'électricité, elle peut étre continue (tous les jours
de I’année), ou périodique (week-end, vacance,..). L’évaluation précise des besoins en électricité
consommeée est primordiale pour un bon dimensionnement. Il faut alors se renseigner sur la
consommation de chaque appareil utilisé et choisir les appareils dont la consommation est la plus faible
possible afin de réduire ses dépenses en électricité tout en gardant un bon niveau de confort. Pour
calculer I’énergie consommeée nécessaire par jour (Wh/jour), on multiplie la puissance (W) de chaque
équipement (lampes, PC,...) par le nombre d’heures de fonctionnement respectivement (h/jour), puis

on somme les valeurs trouvées [41].

Pj: Puissance journaliere d’un équipement
tj: Temps de fonctionnement
Nj: Nombre des équipements
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L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour Ecj(Wh/j)est la somme des consommations
énergeétiques des divers équipements constituant le systéme a étudier, Elle est donnée par la formule
suivante [42]:

E.= Z E; (IV:2)

IV.3. Dimensionnement du générateur photovoltaique

Cette étape consiste a calculer la quantité de modules photovoltaiques que I'on devra posséder

pour couvrir ces besoins en électricité, il faut pour cela.
IV.4. Estimer la puissance créte du champ photovoltaique

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

suivante [43]:

P. = (Iv:3)

Pc : Puissance créte du champ photovoltaique (WC)
Ir: Irradiation moyenne mensuelle recue par le capteur photovoltaique correspondant au mois le
plus défavorable (Wh.m2 jour-1)
Ec: Energie consommée (Wh).
K : Coefficient correcteur, ce coefficient tient compte :
De I’incertitude météorologique.
De I’inclinaison non corrigée des modules suivant la saison.
Du point de fonctionnement des modules.
Du rendement moyen charge/décharge de la batterie (90%).
Du rendement de régulateur (95%).
Des pertes dans les cables et connexions pour les systemes avec batterie.
K est en générale compris entre 0,55 et 0,75.La valeur souvent utilisée dans les calculs du
systéme avec batterie est k=0,65.

IV.5. Choisir la tension de fonctionnement du champ photovoltaique

On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en watt. De fagcon générale [41]:
%+ Moins de 500 watt créte : elle est de 12V.

«»» De 501 a 2000 watt créte: elle est de 24 V.
«» De 2001 a 10000 watt créte: elle est de 48 V.

*
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% Plus de 10000 watts créte : elle est supérieure a 48 V

IVV.6. Déterminer le nombre de modules photovoltaiques

Soit une installation fonctionnant sous une tension Vpy, la puissance créte nécessaire est égale a
Pc, les modules disponibles sont de puissances créte Pu et de tension nominale V, [41].

-Le nombre total de modules a installer se calcule par :
P
Ny, = — (1V:4)
Py

-Le nombre de modules connectés en série sera égale a :

1/
Nimns = Viuv (IV:5)

- Le nombre de modules connectés en paralleles sera égale a :

Nm

Nunpp = (IV:6)

1VV.7. Dimensionnement des batteries

Pour assurer la continuité de 1’alimentation pendant les jours de mauvais temps, on prévoit un
systéeme de stockage qui se compose généralement de batteries .La capacité qui doit étre installé
dépend, de la tension (Vyat), du rendement de la batterie (npat) €t de la profondeur de décharge (PDD)
de la batterie, ainsi que 1’énergie demandée par la charge (Ec ) et le nombre de jours d’autonomie (Na )

pendant lesquels les batteries initialement chargées peuvent assurer les besoins en électricité sans que
les modules ne fonctionnent.

La capacité de la batterie est donnée en (Ah) par [43]:

Ec X N,

Cpar = :
P25 PDD X Vit X Myt (IV:7)

Avec :

C vat (AH) : Capacité de stockage.

Ec (Wh/j) : Besoin journalier en énergie.

Na: Nombre de jours d’autonomie.

V pat : Tension continue du systéme (généralement 12V, 24V, 48V, 110V).
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noat - Rendement de la batterie (environ 80 & 90%).
PDD : Coefficient de décharge profonde des accumulateurs (70 a 80%).

IV.7.1. Calcul du nombre de batteries [43]

Le nombre de batteries est calculé par le rapport de la capacité totale des batteries et de la

capacité unitaire de batterie (Cbat,u), et on prend le rapport entier par exces:

(IV:8)

C
Nbat — ENT[ bat,tot]

Cbat,u
IVV.7.2. Nombre de batteries en séries et le nombre de branches en paralleles

Afin d'obtenir la tension et la capacité requise pour le systeme de stockage, il est trés souvent
nécessaire de regrouper des batteries en série et/ou en parallele. Le nombre d'éléments & mettre en série
est fonction de la tension par élément de batteries disponibles, et de la tension du générateur
photovoltaique. 1l se calcule par la formule suivante [43] :

Npats = Vo (1IV:9)
’ V

u

Avec

Nbat,s : nombre d'éléments en série.
Vn : tension aux bornes du générateur photovoltaique.
Vu : tension par élément de batteries.

Cbat,tot

Npatp = (IV:10)

Cbat,u

AVec :

Nbat,p : nombre de branche en paralléle.
Chbat,tot : Capacité calculée du systéme de stockage.
Chbat,u: Capacité par élément de batteries.

IV.8. Dimensionnement du régulateur

Le dimensionnement d’un régulateur pour une installation photovoltaique se fait en choisissant
un regulateur dont le courant lreg et la puissance Preg Soient adaptés au systéme solaire. Les criteres

requis pour le choix du régulateur sont [42]:

U reg: U

I entré reg>> lcct
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lccT=Np*lcc (Iv:11)
Preg> Pcinstails

| sortie reg>>|
I= P/U (1IV:12)
Avec

P : la puissance créte des panneaux en W

I: le courant de charge maximal des récepteurs en A

IccT: le courant de court-circuit total (en A) des panneaux montés en paralléle
Np: le nombre de panneaux montés en parallele.

IV.9. Dimensionnement de I’onduleur photovoltaique

Lorsque l'application contient des appareils fonctionnant en alternatif (AC), il faut convertir
I'électricité continue que produisent les générateurs photovoltaiques en électricité alternative utilisable

par ces appareils.

Le dimensionnement d’un onduleur se base sur la somme des puissances maximales de chaque

équipement a connecter au courant alternatif, et se fait en fonction de plusieurs critéres :

» Tension d’entrée : elle est égale a celle de la batterie ou du régulateur.
» Tension de sortie : 220 VAC, 50Hz
» Puissance nominale : Puissance nominale de I’onduleur (VA), définie d’aprés les besoins
exprimés. Elle tient compte du nombre d’équipements, et de leurs puissances [42].
Pond:1.3XP (|V13)

1VV.10. Dimensionnement des cables

Il est nécessaire de limiter la longueur des cables électriques entre le générateur photovoltaique
et les récepteurs. Cette distance n’excéde jamais quelques meétres. En effet les systémes solaires
fonctionnent généralement sous faible tension (12V, 24V, 48V), donc avec un courant élevé (P=UxlI),
Si U est faible, I est tres éleve pour la méme puissance. Le transport a distance de ce courant de

plusieurs amperes provoque des pertes par effet joule aux niveaux des conducteurs [43].
PB=AVXI=RxP (IV:14)

On calcul de la sexions des cables, d’apres les formules suivantes :
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g_PX L (1V:15)
R
R — AV (1V:16)
|
AV =exV (IV:17)
g PxIxL (1v:18)
exV

AVec:

p: Résistivité du cable (p = 1,8 10-8 Q.m pour le cuivre)
I: Intensité du courant électrique

L: Longueur du cable électrique

e: chute de la tension (2-5%)

V: tension du systeme PV

1V.11. Dimensionnement d’installation PV

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

couvrir les besoins en consommation d’une localité concréete [44].
1V.11.1. Paramétres relatifs au site d’installation

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site, pour
adopter les capacités générateur PV/batterie, aux conditions de charge, il est indispensable de connaitre
les caractéristiques de 1’irradiation solaire par jour ou par mois, soit 1’énergie moyenne regue sur un

plan donné, a I’endroit méme ou sera situé le générateur PV.

Les données doivent étre connues pour chaque mois de 1’année. Elles peuvent étre obtenues par
des organismes nationaux de météorologie ou par des calculs (outil informatique), qui exigent les

parameétres d’entrées suivants :

> Latitude.
> Altitude.
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> Réflectivité du sol ou albédo.
» Irradiation moyenne journali¢re la plus défavorable dans I’année, soit mesurée ou calculée [45].

IV.11.2. Paramétres relatifs au systeme PV

Les parametres concernant le systéme donnent a titre indicatif un ordre de grandeur du
rendement de I’installation, sont relatifs aux modules photovoltaiques, éléments de batterie, régulateur

et convertisseur existants dans le marché.

Ces parametres basés sur un critere liant d’un coté la satisfaction des besoins et le

fonctionnement optimal du systeme et de I’autre la disponibilité [45].
I1V.11.3. Parametres concernant le module PV
Les parameétres concernant le module PV sont :

> Tension maximale.
> Courant maximal.
> Puissance maximale.

Selon notre choix, le type du module est présenté dans le chapitre 2. Les parameétres aux

conditions standards (1000 W/mz, 25 °C) sont donnés par le constructeur.

» L’inclinaison des modules est un parameétre qui est relatif a la latitude du lieu [45].
IV.11.4. Parameétres concernant les batteries de stockage

Les paramétres relatifs au systéme de stockage sont donnés selon la disponibilité des batteries a

capacité normalisee :

» Profondeur de décharge selon le constructeur ;
» Rendement énergétique de la batterie [45].

IV.11.5. Parameétres concernant le régulateur de charge

Les parametres sont, la tension selon la puissance de la charge et le rendement donné par le

constructeur [45].
1VV.11.6. Paramétres concernant le convertisseur

Pour le convertisseur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est aussi donné

par le constructeur [45].
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IV.11.7. Parameétres concernant la charge
Les paramétres concernant la charge sont :
» Type d’alimentation continue ou alternative.

» Puissance de la charge.
» Durée de fonctionnement moyenne par jour [45].

IVV.12. Conditions géographiques et météorologiques de site

Suivant le site de PVSYST les coordonnées géographiques de I’endroit de [D’installation sont:

Site: 36.2642 Nord, 2.7539 Est, Elévation: 921 m
Le gisement solaire pour la région de Médéa est présenté dans le tableau(IV.1) suivant :

Tableau (1V: 1) : Le gisement solaire pour la région de Médéa

Mois Irradiation global horizontal KWh*/m2.jr

Janvier 2.58
Février 3.21
Mars 4.63
Avril 5.46
Mai 6.50
Juin 7.97
Juillet 8.23
Aout 7.29
Septembre 5,51
Octobre 4.24
Novembre 2.96
Décembre 2.23

Année 5.08

1V.13. Dimensionnement d’un systéme PV autonome

1VV.13.1. Besoins journaliére

Les équipements électriques de la bibliothéque sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau (1V: 2) :Besoins journaliére.

Equipment Nombre Durée de Puissance | Puissance Energie
électrique de piece | fonctionnement[h] | unitaire [W] | total[W] [Whij]
Lampes néon 1122 8 18 20196 161568
Ordinateur bureau 82 6 125 10250 61500
imprimante 6 1 726 4356 4356
Photo copie 2 0.5 385 770 385
climatiseur 7 4 1560 10920 43680
Micro-onde 1 3 800 800 2400
réfrigérateur 3 24 320 960 23040
TOTA 48252 296929

En tenant compte des puissances des équipements et du temps d’utilisation, nous obtenons une

consommation journaliére de Ec = 296,929kWh/j (voir la formule (1V:2)).

1VV.13.2. Calcul de la puissance créte du projet

Dans notre cas on choisit la méthode du moi le moins défavorable pour le dimensionnement

donc on prend Ir = 2.23 (h/j) avec un facteur de pertes K = 0.75.

On exploitant la formule (1V:3) on aura les résultats suivant: Pc=177.536 Kwc

1V.13.3. Détermination du nombre de panneaux

Pour connaitre la puissance créte nécessaire pour couvrir une production donnée, on reprend la

formule (1V:4),en prend la puissance d’un panneau égale a 370W produit 370W pour une irradiation de

1000W/m2/J et 25°C.

Donc le nombre des panneaux nécessaires pour assurer la production d’¢lectricité de notre

installation est égal a 480 panneaux.

1V.13.4. Calcul de la surface nécessaire pour I’installation des panneaux

On dispose d’une toiture de 1065 m2.

On va profiter au maximum de la superficie de sa toiture et consomme 296.929 kwWh/j.
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Technologie proposée : Jinkosolar, JKM 370M-72-V— modele de 370 Wc.
La Surface d'un module est egale :

(1956) x (992) [mm] = 1,940 m?
La surface totale sera :

Se = Npi X Spu (IV:19)

St=931m?

La superficie du toit est donc théoriqguement apte a accueillir une installation PV qui couvre la

totalité des besoins journalier de 1’électricité.
1VV.13.5. Choix du régulateur

Dans notre étude de cas, nous choisissons un régulateur MPPT. Les raisons qui motivent notre

choix sont les suivantes:

e Avec un régulateur MPPT, il y a moins de contraintes vis-a-vis de la tension du champ
photovoltaique. Par conséquent, le cablage des modules sera plus simple.

o On améliore l'efficacité de l'installation photovoltaique, Cela est pertinent d'une part parce que
la puissance du champ photovoltaique dépasse 1 kWc (dans notre étude de cas, la puissance est
de 177.536 kWc), et d'autre part car la température du site est tres basse en hiver (en climat
froid, la tension des modules photovoltaiques augmente, ce qui pénalise I'efficacité en I'absence
de systeme MPPT).

La puissance maximale du champ photovoltaique est de 177.6 kWec, le fiche technique de ce

régulateur indique une puissance nominale de 5800 W.

1VV.13.5.1.Compatibilité en tension
D'aprés la fiche technique du régulateur (voir ’annexe), la tension a vide du champ

photovoltaique ne doit pas dépasser 250 V.

Le champ photovoltaique sera constitué de 480 modules. Chacun de ces modules présente une
tension a vide de 48.5 V dans les conditions STC, il convient dappliquer un coefficient de sécurité
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égale a 1.14, On considérera donc une tension a vide de 55V. Ainsi, pour ne pas dépasser la tension

maximale de 250 V, le nombre maximal de modules en série vaut 250/55=4,5.
Avec ce régulateur, nous pourrons cabler des chaines de 4 modules en série au maximum.

1V.13.5.2.Compatibilité en courant
A. Courant d’entrée
D'aprés la fiche technique du régulateur, le courant du champ photovoltaique ne doit pas

dépasser 70 A

Les modules photovoltaiques présentent un courant de court-circuit Icc de 9.61 A dans les
conditions STC, Il convient d'appliquer le coefficient de sécurité égale a 1.14. On considérera donc un
courant de court-circuit de 10.95A. Ainsi, pour ne pas dépasser le courant maximal de70 A, le nombre

maximal de chaines en paralléle vaut 70/10.95=6.39.
Avec ce régulateur, nous pourrons cabler 6 chaines en paralléle au maximum.
B. Courant de sortie

La fiche technique du régulateur présente un courant de sortie de 100A, d'apres la formule on
aura (1V:12)Ist=3700A.

IVV.13.6. Calcul le nombre des régulateurs MPPT

lsr 3700

@ =00 (IvV:20)

Nreg =

1VV.13.7. Céblage des modules photovoltaiques

Les propriétés électriques du régulateur nous permettent de cabler au maximum 4 modules en
série et 6 chaines en parallele, il vient que le cablage le plus intéressant est composé de 3 chaines de 4

modules en série, donc chaque régulateur compose 12 panneaux.
Donc le nombre des régulateurs est 40 régulateurs.
1V.13.8. Choix de I’onduleur

La puissance de 1’onduleur est supérieure ou égale a la puissance des charges mais par mesure

de sécurité, on prendra environ 30% de marge supplémentaire (voir la formule (1V:13)).
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Pong= 62.72 KW.

On choisit un modele de victron energy, 48/8000/110-100/100(8KW).
Donc en prend 8 onduleurs.

1VV.13.9. Calcul de la capacité des batteries de stockage

Pour les systémes autonomes il faut installer des batteries pour assurer 1’indépendance du site

les nuits et les moments non ensoleillé.

On suppose une autonomie de 2 jours — la puissance globale stockée dans les batteries doit étre

égale a la consommation journalierex2
E; = E. %2 (IvV:21)

L’¢énergie globale =296.929x2 »Eg =593.858kWh

Technologie proposée: 2V Long Life GEL, modele BAT702302260 (2\V/3000Ah)

De la formule (IV:7) on aura :
Chat,tot=17183.39 Wh.

De la loi (1V:8),(1V:9) et (IV:10)on aura:

Le nombre de batterie total Nbat,tot =144 batteries.
Le nombre de batterie en série Nbat,s=24.

Le nombre de batterie en paralléle Nbat,p=6.

Pour notre I’installation on a divisé notre champ PV a 40 SG et chaque 20 SG sont relier a 4
onduleurs.
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Du 1%®jusqu'a 20°™

Boite de Boite de
raccordement raccordement

Figure (IV: 1) : Schéma de branchement des sous générateurs aux onduleurs mode autonome.

-81-



Chapitre (IV) : Dimensionnement de 1’installation photovoltaique située en bloc de la

bibliotheque de la faculté de technologie de I'université de Médéa

mma2.

1VV.13.10. Cablage des modules photovoltaiques
Calcul la section des cables DC
En exploitant la loi (1V:18) et les données nécessaires pour ce calcul

1VV.13.10.1.Entre les panneaux et le boitier de raccordement

[=9.27A (courant d’une branche), L= 30 m. p = 1,8 108 Q.m (pour le cuivre).
V=159.6V (Tension de fonctionnement), AV = 3%.

On aura S= 6.09*%10°m?2, soit un cable d’une section de 2mm?2 on prendra donc des cables de 2.5

1VV.13.10.2.Entre le boitier de raccordement et régulateurs

[=27.81A (courant d’un SG), L= 10 m. p = 1,8 108 Q.m (pour le cuivre).
V=159.6V (tension d’une branche), AV=3%.
On aura S=2*10° m2, on utilise des cables normalisés de S=2.5 mm2,

1VV.13.10.3.Entre les régulateurs et le boitier de raccordement

1=92.5 A (courant d’un SG), L= 8 m. p =1,8 10® Q.m (pour le cuivre).
V=48V (tension d’une branche), AV=2%.
On aura S= 27.75*10° m2, on utilise des cables normalisés de S=35 mm?2,

1VV.13.10.4.Entre le boitier de raccordement et parc des batteries

[=616.66 A (courant d’un SG), L=4 m. p =1,8 10 Q.m (pour le cuivre).
V=48V (tension d’une branche), AV=2%.
On aura S= 92.4 *10°° m2, on utilise des cables normalisés de S= 120 mm2,

1V.13.10.5.Entre parc des batteries et I’onduleur
1=462.5 A (courant d’un SG), L= 3 m. p = 1,8 108Q.m (pour le cuivre).

V=48V (tension d’une branche), AV=2%.

On aura S= 52 *10° m2, on utilise des cables normalisés de S= 70 mmz.
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IV.14. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome avec stockage
par logiciel PVSYST
Simulation d’une installation PV de puissance 177.53kWCc.
La simulation détaillée d’un systéme PV comporte.
e Le choix des composants (panneaux PV, Régulateur de charge, stockage....).

e La disposition détaillée du champ PV (orientation, mode de montage,....etc.).

o [ ’estimation de I’énergie produite.

Besoins utilisateur spédifiéss  Suggestions de pré-dimensionnement | Résumé du systéme |

2]
Déf. l'autonomie requise  |2.0 j jour(s) ﬂ

% Predimens. debaille | Puissance PV conseillée

Tension batterie (et utlis.) 45 ill OB
14555 Ah
81501 Wc (nom.)

Besoins jour. moyens DéEf, la PLOL acceptable |[5.0 j %o

297 kwhfour Capadté conseillée

Stockage Champ PV ] Appaint ] Schéma simplifié ]

Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement

Entrez Pnom désirée * [177.6 kwp

Mom Champ PV ™ Pas de prédim.
. . Indinaison 53° ) )
Orient.  Plan incliné fixe Azimut | ©° Redimens. . ou surface disponible © |363 m2

Sélection du module PV
j Tri modules par

|Disponib|es (* Puissance 1 Technologie

Manufacturer 201_= | Ouvrir

| sinkosolar > |Z70wp 34y Simono  JKM 370M-72Y Since 2019

Vmpp (60°C) 34.9 v
Voc (-10°C) 54.0 v

dules nécessaires approx. 480 Dimens. des tensions ;

Choisissez le mode de régulation, et le régulateur

=

Convertisseur de puissance MPFT

? I Regulateur universel [yictron
Courants max. de charge - décharge

Mode d'opération

~ |MPPT sEoo W 43 v 100 A 100 A SmartSolar MPPT 250/100 48V s~ | |UBy oavrir
o Nombre de régulateurs [40 i — Tension de fonctionnement MIS3-245 puissance du régulateur 160 kW
(" Tension entrée maximale 250 v Batterie associée 48 W
Conception champ PV
Nombre de jules et chail Conditions de foanctionnement:
doit &tre: Vmpp (50°C) 140 v
Mod. en série |4 ill W entre Zet 4 Vmpp (20°C) 156 ¥
= Voc (-10°C) 216 v
Mb. chaines 120 j | entre 95 et 144
_ Irradiance plan 1000 W,/m2
Perte sur-puissanc0.2 Yo 2 Impp (STC) 1102 A Puiss. max. en fonctionnement 161 kW
Rapport Pnom 1.11 cur 031 m: Isc (STC) 1167 A & 1000 W/ m2 et 50°C)
480 urface m
Nbre modules Isc (atSTC) 1153 A Puiss. nom. champ (5TC) 178 kWp

Figure (1V: 2)

X Annuler W OK

: Configuration du systéme isolée dans PVSYST.
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IV.14.1. Trajectoire du soleil

est nécessaire pour toute application solaire.

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la surface terrestre

La position du soleil est définie par deux angles : sa hauteur HS (angle entre le soleil et le plan

horizontal du lieu) et son Azimut AZ (angle avec la direction du sud, compté négativement vers 1’est).

Horizon (far Shadings) definition at Médéa

Comment Harizan line at Médéa
Horizon line drawing - Legal Time
Plane: tilt 53%, azimuth 0~
90 ——— —T7T—T
[ 13h
- 12h 14n i
11h
15h
60 -
= 10h
oy 16h
£ 45 on 1
= 17h
g |
2h
30 i Cd
L Th B
151 184
Behigd Bghin
the pla He pl
0 | | |
=120 -50 60 =30 0 30 &0 50 120
Azimuth [[F]]
Kl _ ~
Read / Import Save ‘ Print ‘ X cancel

- oEEE

Points | Diffuse Factor |

Mo

Height[]

1

2
o

=
o

E‘

2
3
4

[y
=
P
[=]
L=

? | ¥ Clear Horizon |

W OK

Figure (1V: 3) : Trajectoire du soleil a Médéa.

1VV.14.2. Orientation des modules PV

Dans la conception de systemes photovoltaiques, l'orientation doit étre prise en compte car elle

affectera les performances des systémes photovoltaiques. Pour recevoir le maximum de rayonnement

solaire.

Dans notre installation nous chosions inclinaison saisonnier (hiver) optimal de 53°.
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o IEN

Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” -

=

Type de champ |Plan incling fixe

Parametres du champ

Indinaison plan [53.0 ﬁ['ﬂ
azmut [0.0 -7

Inclin. 53° Azimut 0°

/ Cluest * Est
Sud

Meteo incidente hiver

Optimisation par rapport a

= Facteur de Transposition 1.56
" Irradiation annuelle o Perte par rapport & l'optimum 0.0%
" Eté (Avr-Sept) Global sur plan capteurs 939 kWh/m=

" Hiver (Oct-Mars)

ﬁ Woir optimisation

K annuler

OK o

Figure (1V: 4) : Positionnement des systémes des panneaux PV.

1V.14.3. Caractéristique du module PV

Jinkosolar - JKM 370M-72-V

One-diode model paramets

Default PV module: Jinkosolar, JKM 370M-72-V

R shunt W Ohm[— al

R serie W Ohrml— 1= ! ' !

R serie (ap; _ 0.42 Ohm I

Gamma diode 0.97 20f -

R=erie acc. to rel. effic.

—

0.00
0.00

0

%% at 800 W /m2
% at 600 W fm2

Relative efficiency
weith respect to STC

Ificiency at. Pooax [%i)

- 1000 Vim2, Eff = 19.17 % ]
0.00 % at 400 W/m2
—— Cellstemp. = 10°C 800 Wim2, -0.1%
o uf -
el T | — cellstemp. =25 °C S00 Wim2, -0.5 % ]
[ —— cellstemp. = 20 °C 400 VM2, -1.5 %
— Cellstemp. =55 °C 200 Wim2, -3.8 %
Show —— Cellstemp. =70 °C gL
" 1{V) curves irradiance 0 L L ' ' —
0 200 400 600 800 1000
" I{V) curves temperature Incident glebal [W/m]
" P(V) curves
* Efficiency vs Irradiance j'-L Closs

Figure (IV: 5) : Caractéristique du module PV
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1VV.14.4. Caractéristique du régulateur

Définitions d'une batterie = =

Données de base | Parametres detaillés du modele ] Graphigues ] Dimensions et Technologis ] Données commerciales ]

Description Marada, EosG 3000 ‘o {* Par €lément
Tension de circuit ouvert defaut Autodécharge
Tension de drouit ouvert vs SOC Profil Autodécharge vs température Profil
2| Tension a soC = 50% [2045  wjglem [ || Courantdautodécharge 3 25°C  [138.85 ma [
Pente (SOC =04 1) W m¥felem [ Perte mensuelle d'autodécharge I? %o fmois
Coefficient de température Iﬁ mV jélem /T
Capaciteé

Capacité vs Taux de décharge Profil
ﬂ 1.020 ™
Capacité vs Température Profil

Fin de charge: surtension de gassing

Comportement surtension gassing Profil I

L'amplitude de la fonction de gassing est déterminée par
la fonction de tension max. d-dessous.

Ced correspondant & la tension SOC = 1, lorsgue le
courant de charge est totalement absorbé par le

Tension maximale & SOC = 1 Profil I_

Durée de vie
Durée de vie statique & 20°C 15.0 ans ™
Durée de vie ws profondeur de déc  Profil

Export vers table

Imprimer x Annuler W OK

Figure (1V: 6) : Caractéristique du régulateur
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Résultat de simulation

PWSYST VE.B1 3I0VDE2D Page 15
Systéme isolé: Paramétres de simulation
Projet : Sy Seme FUtonomes
Slits paographique Medoa Pays Algeria
Situation Latiue 36.25" M 275" E
Temps dennl comme Temps légal  Fus. horaire T+ ARfude 921 m
Améda 020
Donnsss meben: Medoa  MSEONDIM 7.2 (1995-2010), Sat=100% - Symthetique

Varante de simulation :
Cate de la slmulation

Nowuwelle variante de simulation

00520 a 14h5D

Parametres oe simukstion Type de systeme  Systems lsolé avec batisres
Orientation plan capbsurs Inzinaison 53" Azimut 0
Miodales utlllsss TrarspeEton  Pefez DiMus  Perez, Meteonom
Besoins de 'utiliaatsur CONsoMM. domesique  Constants sur Farmes

moyenne 297 KWhjour
Caracisristiques du champ de capisurs
Moduke PV SHMOMD Wogsie  JEM ITOM-TZA

Ease de donnses PWEYS! originale Fasricant - Inlkosoiar

Mombire de modulss. P En série 4 modules En paalisle 120 chalnes
Miombre okl de modules P Mo modules 450 Pulssance unitaire 370 WiC
Puissanca giobale du champ Mominakz (STC) 178 Kwe Aure cond. o fonet. 161 KW (SO0°C)
Caraciénstiques de fonct ou champ (507C) Umpp 146 W Impp 11024
SuTacs oiake Surace modukes 331 m@ Surace cellule 820 mrF
Paramétres du systems Type de sysieme  Systeme lzolé
Batters Nodsie Eoel 3000

Faricant MWarada
Caracierisiiquess du Danc de batlteres Mombre dunias 24 en sSaie X 6 en paralsie

Tenson 45W nominale 16000 Ah
Decharge: min. 300 2000 % Encmle slockes G529 EWh
Temperatrs  Floss (20°C)

Regulatsur Modsde SmanSolar MPPT 2500100 280V

Fatricarnt  Wictron Moe dunbss 40

Techrnoioge WMPPT comverter  Coefll g8 femp. -2.7 miim™Cislem.
Correertisseur EMcacie mam et EURD 99.0/970 %
Seulls de regulaiion babiere  Seuls de commande ssion  Balbery woltage
Charge =S4.E/507 W Comesp. S0C 0.91 /081

Dechame 4677495 W Comesp. S0C 016 710.51
Facteurs de perts du champ PV
Faci ge pertes thenmigues o [const) 20,0 WK W (went) 0.0 WOITRK £ s
Perte ohmique de cablage F&s. gionaie champ 2.2 mOhm Frac. penes 1.5 % aum 5TC
Perie diode sénie Chute g tenslon 07 W Frac. penes 0.4 % aux ETC
Perie de qualts momle Frac. peres 008 %
Perie g “mismaich™ modulss Frac. panes 1.0 % au MPP
Pere oe “mismatch™ strings Frac. paries  0.10 %
Effei dincidence, paAmetnsation ASHRAE lAM = 1-bo[licos]-1) Param. o 0.05
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PWSYST W5 81 IVOEAD Page IS
Systéme izolé: Besoins de N'utilizateur
Projet : systeme autonoms
Wariante de simulation :  Nowuvelle variante de simulation
Principaux: paramames systemes Type de systeme  Systems lsolé avec Datisres
Cwierdation plan capiews Inciinalson  53° azime O°
MochEss Py Momste RN ITIN- T onom 370 W
Champ 2 Nombre o2 moduies  £80 Froim odal 1TE KW
Eatterie Modsie Eosd 3000 Technoioge  Po-ackde, sceiles, el
Sack de baternse Mombre dunies 144 Tension f Capadie 48 W ! 18000 &0
Besoins de Iutiisateur CONsHMM. domestque Constants sur Tarmée Sobal 108 MWhSan
Congomm. Somastigue, Constants sur Fannés, moyenna = 257 KWhir
Valeurs annuelbes
Mambire Pl ares Litalisstion ey e
Larmps L1122 1B WA B Mo LE1EES Whidur
Ordlinabeur Burasu _F 4 125 W e & Mo S1500 Whi'iour
Imprtrmante E 726 W/iapn 1 Aol 156 Whiour
pholo e 2 1 Wh'Ewr IRS Whfiour
i pthe e i 15ED W e 4 R SAREAD Whiour
micro-orcls 1 B0 W ek 3 Aol 2900 Wi iour
e e pedle 24 ' 2500 W our
Enerdie jourmedidrs bobs ke 296533 Whljour
E Profll horaine
w ST TT T T T T T T T[T T[T T ]
i f
] -
& =
3 X
i =8
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PYWSYST VE.BY 00520 Page W5
Systéme isolé: Résultats principaux
Projet : Systeme autonome
Varante de simulation -  Nowwvelle variante de simulation
Principaux: paramédes systems Type de sysieme  Systeme lsole avec Dattsres
Crientation plan aeEws Inclinalson 53" azkmR  0°
Modwss PV Modsie BN SF0M-T2-V Pnom 370 Wi
Champ 7 ombre da modules £60 Priom ofal 178 KWec
Batteria Modde Eos 3000 Technoioge Pb-ackde, soelise, G
Pack de DIEM2E Momore dunies 144 Tersion § Capacie 45V 18D0 SR
Besoins de Iusisateur Consorm. domesique  Consiants sur Ffannee Siobal 108 MWhian
Principaux résuiats de la stmukation
Producion dil sysisme Enargie disponibie 300310 KWhian Proaucibie 16858 EWhEWWCan
Energle WENsee 103373 KINWalEn exces {(InuEliseée] 15722 EWhian
Indice de perfonmance [PR) 3090 % Fracion solaie (5F) 1DOLOD %
Besoins non satkstalis Fracion dutemps 0.0 % Enege manguante T BWh'an
Visllissement batieris [Eiat dusure [SCW)) SOW cyclage  95.1% SOW statique  93.3%
Curde g= vie bamene  15.0ans

Frocdactione normainess

- BT roemlal

Fulnsres resrieals 178 B

T T T T T
5 o ger i sk e i |
5 e i e
m Swirewdew o coweer b
I S B s e

T T T T T
2 A
ERCE
A A Ay
= BT WAyl

milcs de zerformeres PR| @ Foecdon eclems G5

] 1 1 ] 1 1
il e e e e [P L
-l e 1

e p—

Mouwelle variarts de aimulatien
Bilans ot FEelats princpaus

bt Gloi=CW E_frvmidl Ebrezmas E_ i IE_'Liwmr [_Lossf SediFree
[ e o i [l £ i =hh
Jamwiar L0 BET rril ) (b L] [ B A= [ s 1.000
TFérarisr LB | F- g IEL= LIRS [ M ] LRIE] X4 1.0
Harw 14315 WETE TN LT DL CF1 (i E ]
il f.a g EEDLE: I LEST L LE ] BREE ]
L LS (S-S TS 12T L CF1 s ]
T Il e ELre 1E1TT L RY SR .1 d 1000
T =T = £ [ ] LEGHE] [ H o] CE i ILE 1.D00
ezl rr— ] (et | P | Les [ B o] XS ILE 1.D00
Saptombre I & ITED FEoE ] 15035 LR SR || o 1000
Deciobrs aOLs ERE4 3 18EF] [ Eee o] XS FIIE 1.D0D
Hovmmbra [ E-] EHELS 2T 04T [ Eee ] L= {2 o 100D
Demmbra m i EI0E k] e 0000 BXES ] 1000
e 1 onll] Fi-i R e i B Lk, DL e ] LR 1.0
cilparciar  Hobi-or Irmdimdas gobmie horbonisis E_FHimm [agle racspsnss
SohEr Goasl "aSe= ooar. poor DEM af ceTioemgaa E_|imar Fonammia Sraamhs B Motk
E_dvmi Cravga ecisim Sppesiss E_lomd Smaci of srearpia s
(=0T Prasgis mustinis JomGere plairad =y Pt moiniw | Fosha Tl
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PUSYST V.81 VD50 Page 45

Systeme isolé: Graphiques speciaux
Projet systeme autonoms
Vanante de simulation -  Nowuwvelle variante de simulation
Principaw: paramstas systems Type de systeme  Systéma laolks avec batisres

‘Cmientation plan capiewrs Inclinalspn  53° Zmat i1°

Wodulss W Modtie . JHM ITIM-TZ-V Fmom 3570 W

Champ Py oMo g2 modules  LB0 Proim ol 178 KW

Batterie: Moosie Eosis 3000 Technoioge  FPo-acide, scelise, G
Pack de Dameres Mombre Juniés 144 Tension /M Capacie 481 18000 AR
Besoine de aiisatiear Consomm. domestque  Constants sur lannee Eobal 106 MWhaEn

Diagramme d'entréelsortie journalier

T T T T T T 1 1 ] I
B H Valeurs da 01071 au 3413 - T
N
.5. -
-
SO — = H —
. & " e
E w‘ﬁ SRS : " :'
i £330 '?- - . :' = ¢-.¢£+P &
E T g SR e - 1
- F-\: R e T _; & ;-ﬁ;lh‘l
00— - .7 . . - —
- & s T T % +ih"’iﬁ?
£ = & P " - a L b
i H - !-’_-1..
200 = L L] —
&
i * ‘ ]
100 =
a 1 | 1 ] 1 | 1 ] L
o 2 £ -] = o

Shoos mcldent péan capbeurs etem=.jr]

-90 -



Chapitre (IV) : Dimensionnement de 1’installation photovoltaique située en bloc de la
bibliotheque de la faculté de technologie de I'université de Médéa

PVEYST WEBT J005520 Page &5

Systeéme isole: Diagramme des pertes
Projet : sy steme aukonomses
Variante de simulation :  Mouwvelle vanante de simulation

Principaux paraméaines systems Tyoe de systéme  Systeme laclé svec battaries

Crlemiation pan capiewrs Inclinalson - 53" azima - 0"

Modknes B Modede  JKM STOM-TZ-V Pnom 370 We

Champ B Hombre de modules - £80 Prom ol 1TE KWic

Batierie Modsle  Eos 3000 Technoingie Pb-acide, sceliee, Gal
Pack de canenss Mombre dunies - 144 Tension / Capachie 48 W 1 15000 AR
Besoins de I'utsisateur Consomim. domesique Constanis sur Fannée Giobal 108 MWnEn

Dimgramens dec perbsc oo Tanmde sndsm

— WM imaciation gicbais hortzontals
e =55% Clobal Inoksent plan oaplsurc

-21.55% Faciewr 1AM ur ghobal

516 K'iVhim? * 97 == caplk. edlation =feative ar papbeurs
eTicachs o STC = 15174 Canveersion FY
S0 & Wh Ererrple shamp nominale (esbon offlo. ETC
-0E8% Perie due 3o nkves Timadiance
-S45 Perbe due & Tr empésshre champ

+H1.79% Perte poor quatst modoles

-1 10 Rerbes mizmaick, moduies & siings
-1E5% Perbes chmbpuies de cihinge

510485 Semrgie inull isde |baterie pleine
s
113522 Wn Erevmgla sffscites cortles champ
L“'I'-.E L Pere Correertissesr =n opdralion (=Tcacka
ST Fesis Corvertizcewr, Sor-puissance
by 05 Apris Copermseyr, saul S= pugsanoe
i R Frrds Coryartizoew, Sor-tension
""-I-I:.‘:I!"ii- Perie Comeeridssewr, el d= iension
115153 EWn Parber corverticoaur (a0, clurohamge)
"“.155:'% Stookags  baitsrisn
Ensngle - . +ILTE Batters: plan SEnerghe siockss
I'H
Ty o R RE Erergee catiere sere detcack
-1 Coorant battede: bian chamgedechags
HL45%, Courant de dissockyiion Secboiyie
07w, Gt F s charge
_:'!I‘E3T!l KA Ersgle foarnile & Moblcsbsor
109275 WA Eecoln dénesgies de Pudlcaisur
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IV.15. Systemes Photovoltaiques raccordés au réseau électrique

IVV.15.1. Données météorologiques

Les conditions climatiques de Médéa sont idéales pour la production d'énergie solaire
photovoltaique, Le rayonnement atteint une moyenne de 5,08 kW/mz2 par jour. Un KWc produit en
moyenne 1825 kWh/an sous une inclinaison optimale des modules de 31°, La température de la ville
est de 17.3°C en moyenne.

IVV.15.2. Consommation moyenne annuelle de la bibliothéque

La bibliotheque de technologie consomme en moyenne 94126 kWh/an.
1VV.15.3. Choix de module photovoltaique

Jinkosolar, JKM 370M-72-V— modele de 370 Wc

IVV.15.4. Puissance créte photovoltaique a installer [46]

P = G
¢ 7 P x F¢

(IV:22)

Avec
Ec: la consommation de bibliothéque.
Ps: la production spécifique du site (kwh/ kWc).

Fc: le facteur de correction (1).
Pc: la puissance créte a installer.

A.N: PC=51.58kWc.

IV.15.5. Détermination du nombre de panneaux
De la formule (1V:4) on aura:140 Panneaux.
IVV.15.6. Choix des onduleurs

Pour le calcul et la détermination du convertisseur DC/AC, nous avons utilisé les données

catalogue de la fabrication SMA avec les caractéristiques nominales suivante:
La puissance d’entrée : P = 75 Kw.

La puissance de sortie : P =50 KW.
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La tension d’entrée maximale : Ujnpyt = 1000 V.
La tension de sortie : Uoutput=230V.

Courant d’entrée maximale: 1=120A.

Nombre d’entrées MPPT : N = 6 MPPT

La fréquence : 50 Hz

Nombre de panneau par branche

N _ Uinput _ 1000
57 Uyeo  485x1.14

= 18.08 panneaux (Iv:23)

Donc en prend 18 panneaux par string au maximum

Nombre de string total du GPV calculé :

Nito 140 : .
Ny, = NL: =05 = 7.77 string (IV:24)

Alors 7 string en totale

Nombre de string par onduleur

N _ linput _ 120
bh = 1 T 961x1.14

= 10.95 String (IV:25)

Donc en Prend 10 chaine en paralléle au maximum
IVV.15.7. Céblage des modules photovoltaiques

Les propriétés électriques du 1’onduleur nous permettent de cabler au maximum 18 modules en
série et 10 chaines en parallele, Comme 1’onduleur que nous avons sélectionné dispose de 6 d’entrées
MPPT pour le champ photovoltaique, il vient que le cablage le plus intéressant est composé de deux
chaines de 18 modules en série pour 4 entrée MPPT.

Donc le nombre total des modules est 144 modules
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Du 1%€ jusqu'a 4™

Boite de Boite de

raccordement raccordement

Compteur Réseau
bidirectionnel Electrique
Charges AC

Figure (IV: 7) : schéma de branchement des sous genérateurs aux onduleurs mode couplé réseau
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1VV.15.8. Choix des cables
Calcul de la section des céables DC

Le calcul des sections des cables du champ photovoltaique ne peut se faire qu'en connaissant au

préalable un certain nombre de parametres, récapitulés ci-dessous :

Y VYV

Les modules utilisés présentent les propriétés électriques suivantes (voir L’annexe):

Umpr =399V,
|MPP =9.28 A,
lcc =9.61 A;

Le champ photovoltaique est constitué de 8 chaines de 18 modules en série, soit un total de 144
modules.

Les longueurs des cables sont les suivantes :

1VV.15.8.1.Entre les panneaux et le boitier de raccordement

En exploitant la loi (1V:18) et les données nécessaires pour ce calcul

[=9.27A (courant d’une branche), L= 100 m. p = 1,8 108Q.m (pour le cuivre),

V=718 (Tension d’une branche), AV =2%.

On aura

S$=2.3*10-6 m?, soit un cable d’une section de 2.3 mm? on prendra donc des cables de 2.5 mm?

1VV.15.8.2.Entre le boitier de raccordement et I’onduleur

En exploitant la loi (IV:18) et les données nécessaires pour ce calcul
I = 18.54A (courant d’un SG), L= 5m. p = 1,8 108 Q.m (pour le cuivre),
V=718V (tension d’une branche), AV=2%.

On aura S= 0.23*10® m2, on utilise des cables normalisés de S=1.5mm2.
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IV.16. Dimensionnement d’un systéme photovoltaique raccordé au réseau par

logiciel PVSYST

Simulation d’une installation PV de puissance 51.58kWc¢
La simulation détaillée d’un systéme PV comporte.

» Le choix des composants (panneaux PV, onduleur,....).
» La disposition détaillée du champ PV (orientation, mode de montage,....etc.).
» L’estimation de I’énergie produite.

Définition d'un systéme réseau, Variante “MNouvelle variante de simulation™ = =

Configuration globale du systeme Résume systeme global

1 ﬂ Nombre de types de sous-champs Mombre de modules 136 Puizsance PV nominale 50.3 kWp
Surface modules 264 m? Puissance PV maximale 49.9 kwdc
2 '3‘22 Schéma simplifié Mbre d'onduleurs 1 Puissance AC nominale 50.0 kwac
Champ PV ]

Nom et orientation du sous-champ
Mom |Champ =

Indlinaison
Azimut

Crient.  Plan incliné fixe

Sélection du module PV

|Disp0nibles

j Filter |.-'—\||P1."m0clules j

Aide au dimensionnement

Entrez Pnom désirée + [51.6 ke

" Pas de prédim,

31° . .
= ﬂ Redimens. Fu surface disponible(modules) © (270 m2

Modules nécessaires approx. 139

| sinkosalar ~v| |zmwp 3w simono

JEM 370M-72-V

Since 2019

Manufacturer 2017 _= | Ouvrir

Dimens. des tensions :p (50°C) 34.9V

[~ Use Optimizer

Sélection de I'onduleur

Voc (-10°C) 54.0V

¥ 50Hz
|Disp0nibles j Output voltage 400 V Tri 50Hz vV B50Hz
|a6E v| |sokw 300-950% TL  SO/60Hz TRIO-TM-S0 0-400 Since 2017 -1 Ouvrir

Mbre d'onduleurs

For

Dimensionnement du champ
Nombre de modules et chaines

2]
Mod. en série |17 jl WV entre 9 et 18
3 ﬁ [+ seule possibilité &

Perte sur-puissance 0.0 Yo % Vi conditions o
Rapport Pnom 1.01 s

Nbre modules

Mb. chaines

136 Surface 264 m?

Tension de fonctionnement: 300-950 V
Tension entrée maximale: 1000 V

Puissance globale ond.  50.0 kWac
onduleur avec 3 MPPT

Conditions de fonctionnemen'

Vmpp {60°C) 383 ¥
Vmpp (20°C) 705 v
Voc (-10°C) 517 v
Iradiance plan 1000 W/m?2 (" Max, données % 5TC

Puiss. max. en fonctionnement  45.6 kw
& 1000 Wjm?2 et 50°C)

Impp (5TC) 735 A
Isc (STC) 75.9 A
50.3 Kiip

Isc (aux STC) 76.9 A Puiss. nom. champ (STC)

Ensemble du systéme

X Annuler o OK

Figure (1V: 8) : Configuration du systeme couplée au réseau dans PVVSYST.
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1VV.16.1. Orientation des modules PV

Vu le prix élevé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons

favorables a la production d’énergie.

Pour la simulation en technologie de silicium monocristallin, nous avons choisi un plan Incliné
fixe d’une inclinaison optimal de 31° (par rapport a I’horizontale) comme la figure (IV:9) 31° c’est
I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST, en dehors de cette derniere le rendement

diminue.

Orientation, Variante "MNouvelle variante de simulation” = =

Type de champ |Plan incling fixe j

Paramétres du champ

Inclin. 31° Azimut 0°
Indinaison plan [31.0 ﬁ["]
azmut 0.0 <[ . .
/ ues 5
Sud

Meteo incidente annuelle

Optimisation par rapport a

5 Facteur de Transposition 115
f* Irradiation annuelle * Perte par rapport & 'optimum 0.0%
i~ Eté (Avr-Sept) Global sur plan capteurs 2179 kWh/m?=

" Hiver (Oct-Mars)

ﬁ Voir optimisation

X Annuler OK o

Figure (1V: 9) : Positionnement des systémes de panneaux PV.
1V.16.2. Schéma de I’installation PV

La figure suivant représente le schéma de I’installation PV raccordé au réseau prise en compte

dans la simulation :
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PV array

System User {load)

PY
Array

Inverter

E Array E out inv,

U Array

E used ,|,

A

User

E needed

Figure (IV: 10) : Schéma simplifie d’une installation PV raccordée au réseau

1V.16.3. Caractéristique de I’onduleur

Grid inverter definition

o HEN

Main parameters ] Efficiency curve I Additional parameters ] Output parameters ] Sizes and Technology ] Commercial data I

Model

|TRIC-TM-50_0-400

Manufacturer |ABB

File name

=

Input side (DC PV field)

Miminmum MPP Voltage

Min. Voltage for FMom

Maximum current per MPPT

Mominal MPP Voltage

Maxdmum MPP Voltage

Absolute max. PV Voltage

Power Threshold

Contractual specifications,

real physical meaning

Mominal PV Power

|.¢\EEEF_TRIO_TM_SD_D_'I'L_OLITD_4DD.OND
Original Pvsyst database

Data source |Manufacturer 2017
Prod. Since 2017

Dutput side (AC grid)

Frequenc
FI00 W { Monophased ~ &
Iﬁ v i+ Triphased I 50 Hz
{~ Biphased W 50 Hz
35.4 A
510 i Grid Voltage A0D v
w
950 Nominal AC Power S50.0 kv
100D v

Maximum AC Power

Mominal AC current F7.0 A I
250 w
Maximum AC current 2.0 A -
without Efficiency
2z Required
= Maxdimum efficiency 98.42 % ﬂ

51.0 kg

Maximum PY Power 51.0 ke — ¥ Effidency defined for 3 voltages
Maximum PV Current 165.0 A r
! Copy to table Print X cancel | W OK

Figure (1V: 11) : Caractéristique de 1’onduleur

-08 -



Chapitre (IV) : Dimensionnement de 1’installation photovoltaique située en bloc de la
bibliotheque de la faculté de technologie de I'université de Médéa

1VV.16.4. Résultat de simulation

Les résultats de simulation du notre installation PV pour une puissance limité de 51.58 KWc

sont résumeés dans le rapport ci-dessous :

PVSYST ve.a1 | [27m520(  Page 1

Grid-Comnected System: Simulation parameters

Projact systéme couplés
Sacgraphioal 3Hs [ TN Country  Algera
Erhaation Latiude 3IE5.26" M LongBuds ITSE
T cefired as Ll Time  Time Fone UT+1 Aftfhack= 539 m
Ajbeds D30
Maieo data: MScSa  Messononm 7.2 [1995-2010), Sate100% - Synthesgues
Simulation variant - Mouvelle variante de simudation

Smuladion dale  ZEeDST0 10OhS0

Eimiulation paramaterc Syster typeE MO 30 cosns dafinad, reo chadings

Collsctior Flans Crisnistion Tk 214" Sman 0"

Modeds used TransposiBon Perex Diffuse Peres, Retsonorm
oo Free Horizon

HMHe=ar T hadirge Mo Bresding s

s nesds - Unirmibesd hoasd (grid]

P Aumay T harssdarictlos

P% mecdu s S-mono P o= JEM ETOM-TIE

Criginal PYsyst database RareriEchurer Jinkosolar
Mumber of P moscha k=g In serfes 47 modules In Pl b = siring=s
Tobal nurmbser of FW maosdubes Hb. module=s 135 Unk Mom. Power 70 WD
Array giobal posesr Mominal (STC) S0.2 EWp AL opEratineg comed 455 EWp (S0
My opssmaling characierdsScs (S0 Umpp &21%W Impp 7T3M
Tolal ar=a Fodule ar=a ZE4 M~ Cell area 22 m=
Ireerasrtar Mode TRIC-THE-E0_ D -4

Ciriginal PYWsyst datslboyse Marertsciurer AES
Chiarscterisics Operatng Woltsges 3I00-350 W Unit Mo, Poser SOU0 R
Imemrber pack ME. of Inverters 1 units Total Power SO EWaC

From i 1.01

F% Armmay loce faobors
Therrmenl Lovss. Tactor Uc joonsty 200 Wim3H Ly dwimdl O.0 WM ¢ s
Wirng Shimic Loss Global aray res. 142 e Loss Fraction 1.5 % af ETC
Flioacha b= ol iy Lorss Loss Fraction 0.8 %%
Flosdul= Mi=miaich Losses Loss Fraction .00 % at MFP
Strimgs BMIsmakch loss Loss Fractionm 0.0 5%
Inclience =ffect, ASHRAE parsrmsetrizsthon AR = 1 -0 (18500 1- 10 b Piairam o.os

-99 -



Chapitre (IV) : Dimensionnement de 1’installation photovoltaique située en bloc de la
bibliotheque de la faculté de technologie de I'université de Médéa

PUSYST WE.a1 27 D5 Fage 374

Ernd-Connected System: Main resulis
Froject systeme couplés
Simuolation variant - Moaumvelle variante de simudation

Maln cycbemn parsmabsns Systar typ= Mo 30 cosns deflned, ro chsding

P Fi=id Orientsiion Wit 3T aximuth "

P4 modules Model  JHEB IRIM-TI-Y Pnomm 370 W
P4% Aoy Hb of moduiss 138 Prom 1oial &0.°F KW
Inseerfer Modei TRSO-TM-50_0-a0a0 Pnoer SO0 KW =
Users neads Unirnibesd foad fgrid]

Main cimulation maculbs
Sychem Producton Produssd Ensngy 88 5% MWhiysar Bpeoific prod 1TES PNHEN D year
Peformance Raflc FE B 14 %

Formellsd e ol jRa ratsied ERGE  Romes poass BAS WVen Fgrforraacs Aaiz A

T T T T T T T T T T
B b | ey —— TH rl v o
L Wi Lo et 50 o o e
R iaw e ww g CvEw sk B e ||

R e |

[ T T

S e Pk M Aae ey Sah S Ay s Sel Hew D

Mouwvelle varlavbe de shmeisthkon
Balaices and msin resulis

GlolsH e DEfTH o T _Ansh Gl bl ez GlaslsET EliTay E_iGrid Pt
L e L g L i L s I hh e
Rmniianp B30 3% 34 B4 134 = B d ] 5.7 5. £85 [ ]
Fubi wary =0 A0a93 i3 LZ2.4 1iS T 5656 5557 0 50
Maich HIE 5730 13 A7 147 LT3z TR 7.mal 0.E3=
Apail E T 65 834 147 173.% LESD J.IOs 7. [
May HES T3 AT 1524 153.1 LSk 2 B 38 B I35 =2
Ju i i S5 495 2193 126 5330 0 DHE OE30
iy =57 LK ] 25 54 k. ] e ] 0 _E4h 8_65E 1 - pd
FETSTT S rho ] 45 _EE el i 2344 224.1 067 9 = 0505
S i B RS 4 S 40 23 &3 1522 LETZ B.Z31 B[54 nE3s
Db oaimi =is 4174 19322 i78.= 1746 TEER T 0E5=
My’ e B0 3124 15 k= 153539 1236 68327 6117 038
Dot irwbeir .0 325 9105 LIF. = 1D S 5050 4 555 0. SCE
R | 52 @ SHE.G57 | i i 2MeE2 205 91 5685 9 36 n.E51
Ll ” o rortporeal Ghoed Fraecilarinen GlahIT Hfecmer Gacdhad, oy, For TAM s shastings
[efThce oo i e Eltary Effeamoes: cyvray O B Guipes of T 39nay
T_&mn drmdesnt T AL E_{Ged Eressgy bniaadiend ngo Soks
bl Bl incidenit v ool planes P Pegfinrmarene Faatic
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PWSYST WEST 27 Page 3

Grid-Connected System: Special graphs

Project : systeme couples

Simulaficn variant : Mowrvelle varante de simudation

Main cycbesn paramabems Syshe byp= Mo 30D cosne deflned, o shadings

P Flisid Oienistion ot 3" aFimuth 0"

PY modules Bioae]  JHCE ITOM-TZ-N Pnom 3ITD'WpE
P Aoy HbE of modul=s 536 Prom okl 5.3 KW R
Inserter Mioas] TRAD-TRV-S0_0-1D0 Prom SO0 KW =
Lsers nesds Uniimitesd boad (gridi

Diagramme d'entréefsortie journalier

and T T T T T T T T T

. Waues Soem 0L 1o 312 -

1Ny |

Fiapy e

i ek
H
[=]
LR R LN R RN RLLE L AR LR
%;.
TR ETENI U ETI SET NSRRI RURT] SN SRET

1 i 1 : | i 1
4 3 -1
Gicbal Hodent n ool plare AT msday]

1l
[ ]
=

Distribution de la puissance de sorfie systeme

350 T T T T T T T T T T

‘alres fom OUD o 31082

Hig

By Spelial b pikl fET 0

a 10 20 30 L0 1]
Poswesr injacied brio grid (]
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PWSYST W8t 27nstn Fag= 418

Grid-Connected System: Loss diagram

Frofect : systéme couples

Simulaticn variank - Mourve! le varante de simadaton

Main cychern pasamatems Sycher typ= Mo 30 cosne definad, o chadings

Py Fleid Oientation g 3" azimuth 0"

PY modules Moded  JEKM ITOM-TZ-N Fnom 370 WD
Py Array Mb. of modules 536 From tolal  60.3 KWp
Inyerter Model TRIC-TR-SI_0-500 Prom SO0 KW ac
User's needs Unlirmibed foad (gridi

Loss dapgres ocver Ta mhsma ymer

S * Bl Wi ____—] Hortdoeriel giobal |rmedieon
+i5 = bl incdees n ooll. pleee

-1 T LAM hedey o ke

21047 b * R ol Efective tedalics oh oolleckars
efbency @l STC = TR17T% Py cintTemi o
TiZAT diray somisel oeeigy Gel STO o)
<0 BN P e e s e el
‘I'-I- 1HE A nme w1 e L e
w{1 758 Mo de ualFy kras
=110 Al ralfry oaa POt il Wl g
AT et milig bas
215 e By wiflued anecgy ot MPEE
"l“"l'-'.tﬂ"-l Irewi e e Soalvn] openatiin (eflcsaiay|
o [ (P fiem e Lows irewr feoi el Fre . e
[t 1. (10 fremi e Loan dos by @i BT o
[t 11 (1P Irenied | oak ovai rosril oy, vabhage
[t 01 (5 Fremi e Lo i B S irmadok?
B et Lo dusr 53 volm e el
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SEUR i Ermmigy mpechd sl grid
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IV.17. Comparaisons entre les dimensionnements manuel et par le logiciel

PVSYST

Tableau (1V: 3): Comparaisons entre les dimensionnements manuel et par le logiciel PVSYST

Dimensionnement manuel

Dimensionnement par logiciel PVSYST

Dimensionnement d’un systéme photovoltaique autonome avec stockage

Ec = 296,929kWh/j

Ec =297 kWhij

Pc=177.536 Kwc Pc=178 Kwc
Npv= 480 Npv= 480
Nbat= 144 NBat= 144
Nreg=40 Nreg= 40
St=931m? St=931m?
Dimensionnement d’un systeme photovoltaique raccordé au réseau sans stockage
PC=51.58kWc. PC=50 KWc
Npv= 144 Npv= 136
Nond=1 Nond=1
St=279.36 m? St=264m?

IV.17.1. Interprétation des résultats

Nous constatons que les résultats obtenues a 1’aide de calcul théorique, est tres proches ou €égale
au résultat obtenues grace au logiciel PVSYST. Cette légere différence est due a I’approximation des
résultats obtenus avec le calcul théorique, la marge d’erreur exigée par le logiciel PVSYST, ainsi que
les différents parameétres introduit dans ce dernier, comme les données météorologiques
I’ensoleillement ...etc. Contrairement au premier calcul qui est direct, en dépit de ¢a les résultats sont

les mémes.
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IV.18. Interface graphique
1VV.18.1. Interface graphique

La figure (IV.12) représente 1’interface graphique par logiciel MATLAB.

simulation PV — ©2017 matlabpourtous.com = =
Simulation PV
N o Pmp = 370.0356 W N o
Caractéristique I{V) Vmp= 4173V Caractéristique P{V)
ol T T T T T T T T — T T T T
/0|
sl
|
Bl
'g‘ T £ 260
s el =
< 3
= 5r =
H H
< @ 15|
R H
3 a
B 100
s
P L L L P L L L L L L L L L
0 5 0 15 20 25 0 3 40 45 0 5 10 15 2 2 0 3 40 45
Tension (Volt) LI;‘ Tension (Volt)
>> Lancer la simulation >» > Resel »>
Courant de court circuit (A) Coef. température tension (VF°K) Type de panneau adistion (W/m2) Résistance Série (Ohms)
851 01134 Wonocrystaling v
1000 0.24
Tension circutt ouvert (¥) Coef. température courant (A°K} -
(@) Irradiation
455 0.00324 °
) Température (°C) Résistance shunt (Ohms)
Celule en série Cellule en paralile @D AUTO 2 e
72 1 () Type de panneau

Figure (1V: 12): Interface graphique par logiciel MATLAB
I1VV.18.2. Caractéristiques du module PV
Le panneau photovoltaigue JKM 370M-72-V, utilis¢é dans I’installation solaire sur la

bibliothéque de faculté technologique, est constitué de 72 cellules en silicium Monocristalline. Ce
panneau peut produire une puissance maximale de 370watts.

Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en
fonction de la tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/me-.

Le Module JKM 370M-72-V Photovoltaique en condition standard, Les figure ci-dessous
présente la caractéristique 1(V) et P(V) du module photovoltaique par un code MATLAB:
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Pmp = 370.0358 W
== Caractéristique (V) Vmp = 4173 W

ol T T T T T T T T Imp = B.8674 A

sl |

gl |
‘E‘ T -
@
E . 1
=
.E sl 4
S s |
o
o

al |

1| |

(] 1 | 1 1 | | | 1 1

) 5 10 15 20 25 ap 25 40 45
Tension (Volt) LL
Figure (1V: 13) : Courbe I(V) du module JKM 370M-72-V au STC
) = Caractéristique P(V)
2s0 | |
200 | |

Puissance (Watf)
g

1 1 1 1 1 1
[+] 5 10 15 20 25 30 a5 40 45

Tension (Volt)

Figure (1V: 14): Courbe P(V) du module JKM 370M-72-V au STC
I1V.18.3. L’influence de I’éclairement sur les caractéristiques de module JKM 370M-72-
Les figures suivantes nous montrent les caractéristiques électriques du module JKM 370M-72-

V apres son simulation avec code MATALB pour différentes valeurs d’éclairement et pour une

température de 25°C.
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Tl - Pmp = 53.9249 W
Caractéristique I{\V) Vmp =378V
ol ' ' ' ' ' ' ' ' Imp = 1.5853 A
| _
sl _
@ TR T
-5
E °F ]
<
- 5 B
=
=
S 4t _
(-]
o
il _
2L _
1 _
o | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 a 35 40 45
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Figure (1V: 15) : Courbes I(V) du module a différentes valeurs d’éclairement.
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Figure (1V: 16): Courbes P(V) du module a différentes valeurs d’éclairement.

Ces figures montrent I’influence de 1’éclairement sur la caractéristique I (V), A une température
constante, on constate que le courant subit une variation importante, mais par contre la tension varie
légerement, Car le courant de court-circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement alors que la

tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.
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1V.18.4. L’influence de la température sur les caractéristiques de module JKM 370M-
72-V

Les graphes suivant nous montrent I’influence de la température sur les caractéristiques du

Module pour un éclairement 1000W/m2 :

- o Pmp = 283.0181 W
Caractéristique I(V) Vmp = 31.87 V
T T T T T T T T ||'|'|p _ 333&4 _.ﬁ.'
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Figure (1V: 17): Courbes I(V) du module a différentes valeurs de T.
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Figure (1V: 18): Courbes P(V) du module a différentes valeurs de T.
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Ces figures montrent ’influence de la température sur la caractéristique I(V) et P(V), Il est
essentiel de comprendre l'effet de changement de la température d'une cellule solaire sur la
caractéristique 1(V), Le courant dépend de la température puisque le courant augmente légerement a
mesure que la température augmente, mais la température influe négativement sur la tension de circuit
ouvre, Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue, Par conséquent la

puissance maximale du générateur subit une diminution
IVV.18.5. Comparaison entre different types des modules photovoltaique

Ces figures présenté les caractéristiques 1(V) et P(V) entre different types des modules

photovoltaique :
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Figure (1V: 19) : Caractéristique I(V) a différant type des modules
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Figure (1V: 20) : Caractéristique P(V) a différant type des modules

Ces figures montrent la différence entre les différents types des modules PV (monocristallin,
poly- cristallin et amorphe) sur les caractéristiques | (V) et P(V). Nous remarquons que le
monocristallin est meilleure efficacité (rendement) puis le poly-cristallin et enfin 1’amorphe. Ceci

implique que les deux premiers types sont largement utilisables pour la production d’énergie électrique

1VV.19. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé une vue sur le dimensionnement des systéemes et des

installations photovoltaiques autonomes et connectées au réseau.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons montré les étapes pour dimensionner une
installation photovoltaique autonome. L’exemple pris a ét¢ une bibliotheque université de la wilaya de
Médéa

Dans la deuxiéme partie, nous avons montré la méthodologie pour le dimensionnement d’un

systéme photovoltaique connecté au réseau en analysant un cas concret d’un site de Médéa-Algérie.

Dans la troisieme partie, Nous avons créé un code MATLAB qui permet de tracé et étudier les
caractéristiques électrique de module photovoltaiqgue JKM 370M-72-V .
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette mémoire porte sur trois axes: Etude du Gisement solaire,
Description générale des systemes photovoltaique et dimensionnement des systéemes photovoltaiques
autonomes et connectées au réseau. Ces études ont été menées en simulation dans le site de pole
universitaires de Médéa en Algérie. Dans ce travail, les caractéristiques électriques et le rendement des
cellules et des systemes ont été principalement considérés en fonction des propriétés matériaux et

systémes en tenant compte des faisabilités théorique.

Dans la premiére partie on a présenté un récapitulatif de quelques notions de base relatif au
gisement solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulierement le rayonnement

global au sol va nous servir par la suite dans I’exploitation de I’énergie solaire par un panneau solaire.

L'avantage d'étudier le rayonnement solaire nous permet de connaitre les meilleurs endroits

Pour Il'installation des panneaux solaires.

Dans la deuxiéme partie nous avons donné un apercu sur I'énergie solaire etles différents
systemes photovoltaiques en général. Leur principe de fonctionnement et les différentes cellules qui
constituent le module photovoltaique, les modéles du générateur photovoltaique (le modéle a une
diode, et le modéle & deux diodes), Nous avons analysé et discuté les caractéristiques I=f(\V),P=f(V)
fournis par un panneau PV Nous avons étudié I’influence de la température ambiante, 1’éclairement, la
résistance série et parallele sur les performances d’un panneau PV, Ainsi que les composants
nécessaires pour une installation autonome et connecté au réseau électrique (les hacheurs, les batteries,

les régulateurs, les onduleurs).

Dans la troisitme partie, nous avons abordé le dimensionnement des systémes et des
installations photovoltaiques autonomes et connectées au réseau. Pour les systémes photovoltaiques

autonomes, nous avons montré les étapes pour dimensionner une installation photovoltaique autonome.

Les systémes photovoltaiques autonomes et connectés au réseau nous avons traité un
dimensionnement d’un systéme au site de Médéa-Algéerie, ou nous avons intégré les données

météorologiques enregistrées pour le site spécifique dans le logiciel de simulation de PVSYST.

Nous avons créé un code MATLAB qui permet de tracé et étudier les caractéristiques électrique
de module photovoltaique JKM 370M-72-V.
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Annexe

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique JINKOSOLAR
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Annexe

Les caractéristiques électriqgues du module Photovoltaique Jinkosolar, JKM 370M-72-V—
modéle de 370 Wc¢
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Annexe

Les caractéristiques électriques de régulateur victron energy MPPT 250/100
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Annexe

Les caractéristiques électriques de L’Onduleur autonome victron energy

Quattro Inverter/Charger

JEWA - TSI L boo: b oy compalike AT LMD e (N1

Tws AL inpucy warih inbeg et i rendfar swsich
The

ﬁmﬂrh::n::i-:fhmmr:h:_hr;r::-:wl ke mmmmp b B pub e ged and & genensiorn; o den
grremireres. The Chrtrs rrwiicaly conmesd P acmarT,

Teea AL Do

ﬂn_udpdmhl.nnb“imdmﬂ'rr The Cha mttzn cafoen. over - the supply 1o the- nonnecned bosch i the svet of
grd [adure or wism 1hne’srrershos poser i diconrecied. This happens o frae fioa than semiliscoondy thae
enmpure and ochar plectrons: cuepered sl contioue o wehaas

The spoond cutpus s e b S o arvm b dThlu'Fﬂl:I' e st Lnsschy bt w ol Snchame
d-hthm&--‘l—im—}-'hn-q-ﬁ_mh:;::hﬂhd—m; . .

Wirtualbp unlrmsed powse - tha e s parel el cpaceiisn
Up 2o & Dusrro enits cen cpemete i parediel 5o srets 487000007140 for eaarpee, sill provece SEREY ' EDEKK, outpe

.'||'.I-': phaar spoara
Tws: i con b nisckesd io provde 130-3-7 3408, snd sddsicns] umes e be peralisded up e o il of £ unis. per

o o J0RE 3N of phen powsr.
ﬁ:ﬂuﬁmﬁphﬁhmnﬁmh’mmmm_ﬂMM
e rone nengy oo | e e Furcpeen’ mwesis progremmend o susphe 29500 b,
Duattne Thews
ARTE0T0-100T00 e
“—m.nhmr:'mdi:ﬂr—#nnﬂpnﬁnhlrﬂll o & wrh of thee umis cm be pacslial

sonrecied o prowide T 1RV srarre: power e e hnml.:-grgm
PrremCamived - Dualing with lerated gurrmreesr, vhom side o
I'I'-Mﬂnimrpmfﬁmd-gu.b-‘li-nhr-;—-bldmlﬁu’nﬂ-?ma:}mi:h

kWA Clustirs e T3OWACE A currend Bredd coey b et on mach A mvpasi. The Deaitro sall then dion
-mﬂddﬁﬂthl-:hlnd'u- whatover 0 spare for chargeng, than preweriing the geoe s o masrs wapp by from
baing cwsrineded.
Powmrlapm - Eavming sheeve o commear oo
cupmctty of the abwrraor scurce. Whom posic o @ 30 afon mgpared ooy for e meed pericd, the Ousere wall
rralon s that e Bdere mam or eree o posser @ rrrresdmrdy oo prnssnd For by power oo the lstiory. Ween
o lomd] revSuca, thas spars power s o recharge e ey
Sodar AL revaisbis svwn dur wgnd dadurs
hﬂﬂm'q;hp:n-nﬂgu--ﬂ-;ma ciwd ¥ and otter dimrmeise cramgy sverme.
Liowsi of mumrs ddecton softwers is sedsh e

Fpoem configunng
In o of @ stwndiaione emeicen, il wertingn harac . b changed, thivcanbe done n e maner of o with
TP et m
F:n.ﬁl-ll:l:l'u- wp plicticen e be -cordigered serh WEBos Owick Configere ared WEBes Spmtem

ABTSDODITHL-1 007160 l:'rd.?d lrddr i IH:I ionmhing grid-is evwener endior MPFT Solr

Charmers can b F=3 wib A e ld'r-lﬁrqm-:i:qqhnm'l.

Orrare Marrorng and concral

Syl arn sendnile Bativry Moo, Muti Coreed Pared, Color Comvto | G o ovéser 030 diowices, st phone o2

Rxrreia Munsanng and comiral
Cotor Comieel 28 o ot e S dowicea.
DOt ray b stz iz e 2o -2 WML (Victron Berrecte Maregomeend] ssbae, fres ol came

Aermate corfigurneg
W cooneded ot Edhacred, gotwrm. snith o Cotor Contnd G20 o ctber GX deraios: cors Bosssmud snd sstrngs cen

be chanoed wooichy.

-121 -



Annexe

Les caractéristiques électriques de L’Onduleur autonome victron energy, 48/8000/110-
100/100(8KW)

Fowearern ) Sk i
iramcr merd Trarafer seict

AL s O e i care THT S AT h__.-.-.:ﬂ. B Hr Fowsr i 1

Blavien e Frast deraagh ourreer Gk Am 20 T H0D Tm i iy ¥
e ol == L E A L & U P~

Custpsat [0 CRtyar v T W . E ey El L w0

Cani mstpres mowws ot 350 IO (& 300 S0 [ o) [ i 15D
Cant. tipat powem ab 3370 TAT Rl Lo il AR B 1D
ol ouipead cowemm o 385 AT EEL Ama - ST DD
Conimpe o o BT PAT i e e ) i) ST P ]
™ iy e R oo A T For =D0E
EUITTELPE. PrET ey e j T S TS R o £ =8
T et e PN I PP Fp L BED RO E~ 3 e
S e P o el rewie B ™ N 0 5 Rl ] L3 (=3
ey i) e i S rvaracies VR B LR ] 15 1R ™ F_
Cumegs- v becys e o fE el FLAFILN [ECFE F R JEE LT L e 4 Nk
Chege eolbsge Toed IV TS TIA FTLE (=1 B bl a0 THErSR3I iy 3
Simmmge recce ¥ DO] WAZ F IS = FF SR F ] LT LRE xaa - F ]
Crange - boouss seiey B oy TS T R g T THE LBt FDE

- = = ci g =
Faxprresahie ay B s Ix kY i T
P dem o3 [ -3
Vi B TR o | For pawts s Mhees. i rp | TR T FoET
ClTEE RN B In = T Ix s
P s =T

T
Dpsewig . S0t -E5T iy e -coraerrerag < . 35

larvw il & Crdoun - sl rrd=ror Pl AL Y30 E. Fetasim caregnry 70

Oarierp-rasrec i Fomr B8 bl i i@ o sed] T e ronrec o

0 A e "-"‘:“—' Ooh W Bt W B tumE sty g

ek B T ST AT 58 r:
AT x TLrn TR

Commarazra Bumws e BET A T TIE e - A T R 70 o T TR T T
ASAx TTE 2 390

Larew - SO L B BOS -7 1% -G BT T

S, ey PSSO, M O 4T, BN B EE000-3 T, BB EH00-T- 3 00 BS000-£-1, B4 500063, T $1000-5-1

Az seicim

1.7 e 0 erehaie: BOE RIO-4
s o AL

ez, el bciew 11
L
25 e st oo L bwinoe off arben o e A0 s s graddsade
[ *] _—__-_:hl--'__
= ey ol g £ e P 'I:I:—'
& S ol o e
o —— :l:-l-..ln.-b:-ﬁu:n e ST
A1V W mrese meT
EESAE PR VIR s

Compessr conbrodied opsration and moniloiing
w e al TR B0 Wk Ll

- Coloy Donfrod G3X and other G
. dawices

Moo e s corTanl Lol e mee
ety o thes SR Por sl

Dyl Mt Conbrol Famead

A mon el B o Dol S BT Y rerTas
ITCrisorinn. wWith § oy b i e

"ol o = s Pows i Bl b

BANS-712 Smort Egthery
Momdior

Lk 3 s o O
BlosbooT: armabded devics i

SHEAEE {WE Bus bo USH inbesTaca)

Pl SR PN EPRIASS | e S puidche b onboemdng it

=i o —— e mianioe jltrip?l:r.:m

St O Singa saen,
‘lﬂ;umuﬂﬂ viewy histoeical data, ams 1o
AT T L e e upssin tha soffwsra whan
el D IoeTsT of NEBuss S0 MMIEA IO ImissTaacs N Feeires e e
o by Crowimcts s chowicp ko @ WSS 0NN rrmrTes aaliable.
L 1 o

PRSI L. e e Pl ERG OO0 B WD
HE T Stk

WSy by B | D Passd 25 ) TI57 55 Alorwers | T Sdeiium barci ﬂ:h'ﬁl'l
o e P 4 5 VDTG WSRO0 el pbeo g co parece e o pape S LR ,w
R S TS P SO

-122 -



Annexe

Les caractéristiques électriques de la batterie 2V Long Life GEL
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Les caractéristiques électriques de la batterie 2V Long Life GEL, modéle BAT702302260
(2V/3000Ah)

2 Volt Long Life GEL ' Spécifications générales

Lxhxp Poids | Technologle: tubular plate GEL
Référence v Mm ka Bomes: Cuivre, M8
BAT702601260 600 145x206x688 49 Capacité nominale: 10 hr discharge at 25 °C

Durée de vie en floating: 20 y=ars at 20 °C

BAT702801260 800 210x191x688 65 Dl e Vi yciane:
BAT702102260 1000 210x233x680 80 1500 cycles 3 décharge  80%
BAT702122260 1200 210x275x690 93 2500cydesadécharge 50%
BAT702152260 1500 075840 115 100 Gdesidecharge 30%

BAT702202260 2000
BAT702252260 2500
BAT702302260 3000

215x400x315 155
215x490x815 200
215x580x315 235

S B S R R U T S T S R S

123



Annexe

Les caractéristiques électriques d’une Onduleur raccordés au réseau électrigue SMA
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Annexe

Les caractéristiques électriqOues d’une Onduleur raccordés au réseau électrique SMA 50 kw
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