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Résumeé

L'objectif de ce travail est I'étude et simulation d'un systéme photovoltaique pour
alimenter une école primaire située au niveau du pole urbain de Médéa.

Pour trouver le dimensionnement de ce systtme on doit connaitre les données
suivantes : la zone et la région de I'étude géographique, gisement solaire, systéeme
photovoltaique et le dimensionnement de ce projet.

Pour faciliter I'acces aux dimensions du systeme, nous avons utilisé le logiciel Homer,
qui donne un rapport complet sur la  production d'électricité des panneaux solaires par le
systeme photovoltaique.

Mots clés: gisement solaire, photovoltaique, réseau électrique, dimensionnement, simulation,

Humer.

Abstract

The objective of this work is the study and simulation of a photovoltaic system to
supply a primary school located at the level of the urban center of Médéa.

To find the sizing of this system, the following data must be known: the area and
region of the geographical study, solar deposit, photovoltaic system and the sizing of this
project.

To facilitate access to the dimensions of the system, we used Homer software, which
gives a complete report on the production of electricity from the solar panels by the
photovoltaic system..

Key words: solar field, photovoltaic, power grid, sizing, simulation Homer
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INTRODUCTION GENERALE

Le plus grand défi pour les années a venir est la production d'énergie électrique, aussi
bien du point de vue écologique, qu'économique. Les besoins énergétiques ne cessent de
croitre aussi bien dans les pays industrialisés que dans les pays en voie de développement. On
entend par énergie renouvelable, les énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur de la
terre, de I'eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les énergies
renouvelables sont des énergies a ressource illimitée.

Aujourd'hui, I'essentiel de la production mondiale d'énergie provient de sources
fossiles (non renouvelables). Ce type d'énergie donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. De plus, la consommation excessive de stock
de ressources naturelles réduit les réserves de ce type d'énergie de fagon dangereuse pour les
générations futures.

L'épuisement des ressources fossiles, a plus ou moins long terme, la flambée du cours
du pétrole et la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgent la maitrise des
consommations et la diversification des sources d'énergie ainsi l'utilisation et le
développement des énergies renouvelables.

Les énergies renouvelables telles que I'énergie solaire, éolienne, hydroélectrique, et la
biomasse, sont des alternatives prometteuses pour concurrencer les sources d'énergies de
nature fossile et nucléaire.

Cette transformation s'effectue sans bruit, sans émission de gaz, elle est donc une
énergie totalement propre. Par ailleurs, I'absence et le manque en mouvement des pieces
mécaniques lui conferent un niveau de fiabilité inégalable (la durée de vie d'un module
photovoltaique est estimée généralement par les experts a 30 ans).

Le rayonnement solaire est reparti sur toute la surface de la terre et ne cause aucun
conflit entre les pays contrairement au pétrole. Une partie de ce rayonnement peut étre
exploitée pour produire directement de la chaleur (Technique du solaire thermique) ou de
I'électricité (Technique du solaire photovoltaique). Les systemes photovoltaiques semblent
bien s'imposer comme moyen de conversion de I'énergie solaire en énergie électrique. Ces
systemes se composent des champs de modules et d'un ensemble de composants qui adaptent

I'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs.

- .
@ U.MEDEA 14



INTRODUCTION GENERALE

L'électricité photovoltaique présente une option économique intéressante pour des
sites non raccordés au réseau de distribution centralisée. Lorsque les besoins & couvrir sont
faibles, ou I'absence d'une maintenance lourde constitue un avantage évident. Les systémes
photovoltaiques trouvent alors leur pleine justification dans les régions rurales isolées et les
pays en voie de développement.

Elle permet de couvrir les besoins en électricité d'une habitation, tels que I'éclairage, le
pompage de I'eau et la production du froid, ...etc.

De par sa situation géographique, I'Algérie, bénéficie de conditions favorables pour la
production et l'utilisation de I'énergie solaire d'origine photovoltaique. En effet, I'introduction
de ce type énergies peut étre aisément envisagée sur de nombreux sites, vu son important
potentiel solaire, notamment dans le grand sud, qui est caractérise par de tres fort apports
solaires avec une différence de température diurne-nocturne trés importante. Par conséquent,
compte tenu de la baisse des revenus de la rente pétroliére et de I'importance de son gisement
solaire, I'Algérie est condamnée a inscrire une nouvelle politique de reconversion énergétique
comme perspective économique et géostratégiques dans les prochaines décennies. [1]

Dans ce travail, on propose I'étude du dimensionnement d'un systeme photovoltaique
pour lI'alimentation d'un établissement public (Ecole primaire).

Le premier chapitre est une revue bibliographique sur I'énergie solaire photovoltaique,
dans le deuxiéme chapitre, on a rappelé quelques généralités sur les systemes photovoltaiques
et dans le dernier chapitre, on a présenté le logiciel HOMER Pro pour une éventuelle
utilisation pour le dimensionnement et comparaison du systeme PV isolé avec batterie et

raccorde au réseau.

- .
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Chapitre | Energie solaire
______________________________________________________________________________________________________________________________|

I-1- Introduction

L'Algérie est en effet I'un des plus importants gisements d'énergie solaire au monde
compte tenu de I'importance du stock solaire disponible équivalent a dix fois la consommation
mondiale, une bonne connaissance du gisement solaire est nécessaire au dimensionnement des
systemes photovoltaiques.

Ce chapitre est consacre a la description du soleil, des différents types de rayonnement
solaire et ses caractéristiques, des définitions concernant les coordonnées célestes
(géographique, horaire, horizontale). [1]

L'énergie solaire photovoltaique (ou énergie photovoltaique ou EPV) est une énergie
électrique produite a partir du rayonnement solaire grace a des panneaux ou des centrales
solaires photovoltaiques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée
comme inépuisable a I'échelle du temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaique aura
produit 20 & 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication et & son recyclage.

La cellule photovoltaique, composant électronique de base du systeme, utilise I'effet
photoélectrique pour convertir en électricité les ondes électromagnétiques (rayonnement)
émises par le Soleil. Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module ou capteur solaire
photovoltaique et ces modules regroupés entre eux forment une installation solaire.
L'électricité est consommeée ou stockée sur place, ou transportée par le réseau de distribution
et de transport électrique.

L'énergie photovoltaique est un enjeu mondial affirmé lors de la conférence de Paris
de 2015 sur les changements climatiques (COP21) par le lancement en novembre 2015 de
I'Alliance solaire internationale(ASI) ou « International Solar Alliance » (ISA), une coalition
chargée de coordonner les politigues de développement du solaire thermique et
photovoltaique & destination des Etats riches en ressources solaires. Son codt a été divisé par
100 environ en 40 ans (de 1980 a 2020), permettant qu'en 2019, 2,5 % de la production
mondiale d'électricité soit photovoltaique (681 TWh), passés a 3,1 % en 2020 (842 TWh),
puis 3,7 % (6 % en Europe) fin 2020, selon I'Agence internationale de I'énergie. Le térawatt
devrait étre dépassé en 2023 et, a ce rythme, le photovoltaique atteindra 16 % en 2050, mais
au regard des enjeux climatiques, il faudrait 30 a 100 TW avant 2050.

En 2019, sur les dix principaux fabricants de modules photovoltaiques, sept sont
chinois, un sino-canadien, un coréen et un américain. En 2020, cing pays concentrent 68,5 %
de la production d‘électricité photovoltaique mondiale: la Chine (32 %), les Etats-
Unis (13,9 %), le Japon (9,3 %), I'Inde (7,3 %) et I'Allemagne (6,0 %).

e
% U.MEDEA 16
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Chapitre | Energie solaire
______________________________________________________________________________________________________________________________|

Il faudrait théoriguement I'équivalent de la production d'une surface photovoltaique de
100 000 km? (soit la superficie de I'lslande) pour couvrir la totalité des besoins mondiaux en

électricité. [2]

I-2- Présentation du soleil

Le Soleil est une étoile, ce qui veut dire qu’il émet sa propre lumiére.

I-2-1- Le soleil en chiffres
« Masse : 2.10°°kg = 300 000 fois celle de la Terre.
o Diametre : 1,4 millions de km ; environ 109 fois celui de la Terre.
o Densité moyenne : 1,4 (eau = 1)
e Age : 4,5 milliards d’années.
« Luminosité (ou puissance rayonnée) : 4. 102°kW
o Température de surface : 5 800 K
o Température au centre : 14 millions K (0 K = 0 Kelvin = -273,15°C)
o Composition : hydrogene : 94%, hélium : 6% et des traces de tous les autres éléments

comme, I’oxygene, le carbone, 1’azote.

I-2-2- Image interactive du soleil

Z.one convective

Couron

Z.one radiative

Photosphere ousurface solaire

Chromosphe Noyau

Figure I-1 Image interactive du Soleil
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Couronne : La couronne est I'atmosphere externe du Soleil. Elle s'étend jusqu'a plusieurs
rayons solaires. En dehors des éclipses, la couronne n'est observable en rayonnement visible
qu'a I'aide de coronographes. Sa température est de 1 a 2 millions de K.

Chromosphére : La chromosphere est une couche trés inhomogene dont I'épaisseur moyenne
est de 2000 a 3000 km. Sa température est environ 10000 K. Elle est observable en lumiére
monochromatique dans la raie de I'nydrogene (H Alpha).

Photosphére ou surface solaire : Observable en lumiere blanche ou dans la raie du calcium
ionisé (K1V), son épaisseur moyenne est de 300 km. Son observation montre une structure de
petits grains brillants d'environ 1000 km de diametre qui évoluent constamment et se
renouvellent en quelques minutes. C'est la granulation.

Zone convective : Cette zone occupe environ 30% du diametre solaire. Elle est beaucoup
moins dense que la zone radiative, ce qui fait que des mouvements locaux de la matiére y sont
possibles. L'énergie qui pénétre de l'intérieur ne va mettre "que" deux mois a en émerger.
Zone radiative : Elle s'étend jusqu'a environ 70% du diametre du Soleil. Sa densité varie
avec l'altitude de plus de 100 a 1 environ.

Noyau : Occupant environ 15% du diametre solaire, se densité est de 160 et sa température de
15 millions de Kelvin. C'est la que se déroulent les réactions nucléaires de fusion de
I'nydrogéne en hélium qui fournissent I'énergie du Soleil. [3]

I-3- Mouvement de terre

La terre tourne, nous le savons depuis Galilée. Mais sa vitesse de rotation a varié au
cours du temps. Nous avons ainsi recueilli des preuves archéologiques qui prouvent que la
vitesse de rotation de la Terre décroit depuis plus de quatre mille ans, allongeant ainsi la durée
du jour.

Notre planéte effectue aujourd’hui une rotation compléte sur elle-méme en pres de 86
164,1 secondes, soit 23 heures 56 minutes et 4,1 secondes environ. Cette période, appelée le
jour sideral, est directement déduite de la vitesse nominale moyenne de rotation terrestre,
7.292 115 x 10—5 rad s—1. En régle générale, la référence est davantage le jour solaire moyen,
qui représente une durée de 86 400 secondes, pour exprimer les variations de la vitesse de
rotation terrestre. Ces durées sont différentes, car la Terre tourne aussi autour du Soleil : si
nous prenons le Soleil comme repére, lorsque la Terre a fait exactement un tour, il ne nous
apparait plus exactement a la méme place dans le ciel, mais un peu décalé puisque la Terre a

entre-temps avancé sur son orbite. Il ne reprendra la méme place dans le ciel que quelques
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instants plus tard, ce qui fait que le jour solaire dure quelques minutes de plus que le jour
sidéral. [4]

Révolution de In terre autour du soleil
___..---"-___-____ X
Soleil
__—-—-"'--...
ice d'été Solstice d'hiver

Figure 1-2 Le mouvement de la terre autour du soleil

I-4- Rayonnement solaire dans I'atmosphere terrestre

Le rayonnement solaire recu par les couches les plus élevées de l'atmosphére, ou
constante solaire, est d'environ 340 W/m? en moyenne annuelle. Le Soleil étant une étoile de
type G2, son spectre d'émission s'étend de 0,2 a 4 micrometres, c'est-a-dire de l'ultraviolet a

I'infrarouge en passant par le visible. [5]

Spectre du rayonnement solaire

b3
67}

UV | Visible! Infrarouge »

Irradiance solaire recue hors de "atmosphere

Irradiance d’un corps noira 5 250 °C

(Wm?2nm)

F,0 Irradiance au niveau de la mer

Bandes d’'absorption

0,5 3
de l'atmosphere

[rradiance spectrale solaire

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2 500
Longueur d’onde (nm)

Figure 1-3 Représentation de I'analyse spectrale des rayonnements solaires
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I-5- Durée d'insolation
Selon I'age et la résistance de la personne touchée, une insolation peut durer plusieurs
heures, avec des pics se répétant au long de la journée voire deux ou trois jours de suite. Elle

peut débuter trés rapidement si le coup de chaleur est associé a activité physique.[6]

I-6- Constante solaire
On rappelle que la constante solaire (pour la Terre) est la puissance rayonnée regue
hors atmosphére par un disque de 1m? placé perpendiculairement au rayonnement solaire a

une distance de 1 u.a. du Soleil. Elle s'exprime en W.m™. [7]

1 VA

Figure 1-4 La constante solaire

Objectif :

o Dans un premier temps, on cherche a déterminer la quantité d’énergie regue au sol

chaque seconde par unité de surface de la planéte Terre.
o Ensuite, on détermine la constante solaire en corrigeant la mesure précédente.

e On rappelle que la constante solaire (pour la Terre) est la puissance rayonnée regue
hors atmosphére par un disque de 1m? placé perpendiculairement au rayonnement

solaire a une distance de 1 u.a. du Soleil. Elle s'exprime en W.m,

=
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Moyen:
On utilise une propriété du rayonnement solaire : son aptitude a chauffer un corps. On base

donc le dispositif expérimental sur une méthode calorimétrique permettant de déterminer
I’énergie recue par un cylindre de laiton pour en déduire la puissance rayonnée regue au sol
par m?,
Rappels :
o En calorimétrie, on désigne par
Q =mx C x (T+T;) : la chaleur (énergie) regue par un corps (en joules)...................... (I-1)
avec m: la masse du corps en kilogramme

C : la chaleur massique du corps (C= 418 J.kg™.K™ pour le laiton)

e Lapuissance thermique recue en W. m2est: Py, = ;—5 (avec 4t : la durée
X

d'exposition en secondes et S : la surface exposée enm?) ..........cceevveueeeeeennnnn, (I1-2)

C x (Tf—T;
e La puissance thermique recue (en W. m) est donc : P,;, = =2 ;{; S (I1-3)
X

I-7- Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le
Soleil. Il est composé de toute la gamme des rayonnements, de l'ultraviolet lointain comme les
rayons gamma aux ondes radio en passant par la lumiére visiblel. Le rayonnement solaire
contient aussi des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie
extrémement élevées. Une partie de ce rayonnement est filtrée par la couche d'ozone avant
d'atteindre la tropospheére. Via la photosynthése il est nécessaire a la plupart des espéces qui
vivent sur la Terre. [8]

I-8- Caractéristique de rayonnement solaire
1-8-1- L’atmosphére

Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution pectorale du
rayonnement solaire. 11 subit une atténuation et une modification de son spectre, a la suite des
phénomenes complexes d'absorption et de diffusion par les poussiéres et les aérosols (les
poussieres des cendres, des micros cristaux, des micros gouttelette, des fumées de pollution
industrielle dont lataillevariede0.5a10um.) ainsi la couche d'ozone absorbe la majeure partie

du rayonnement ultraviolet, tan disque la vapeur d'eau absorbe le rayonnement infrarouge. [1]
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1-8-2- Masse d'air

Une masse d'air correspond a une zone de I'atmosphére plus ou moins importante dans

laquelle les conditions de température, de pression et d'humidité sont globalement uniformes.
Une masse d'air peut étre chaude ou froide, humide ou séche. [9]

Figure 1-5 Masse d’air

Masses d'air selon la théorie de I'Ecole norvégienne de Meétéorologie (A= Arctique,

P=Polaire, T=Tropical, m=maritime, C=Continental)
I-9- Différents types de rayonnement

En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé au sol, on

distingue :

1-9-1- Le rayonnement direct

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire atteignant directement la surface
terrestre depuis le soleil. Il dépend de 1’épaisseur de 1’atmosphére que la radiation solaire doit
traverser et de I’inclination des rayons par rapport au sol. Le pyrhéliomeétre est I’instrument
qui permet de mesurer I’intensité du rayonnement direct. Le pyrhéliometre doit étre muni

d’un dispositif chargé de 1’orienter en permanence vers le soleil. [10]

I
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1-9-2- Le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus se manifeste lorsque le rayonnement solaire direct se disperse
dans les nuages et les particules atmosphériques. Le rayonnement diffus résulte de la
diffraction de la lumiére par les nuages et les molécules diverses en suspension dans
I’atmosphere, et de sa réfraction par le sol. Il s’agit donc d’un rayonnement qui ne suit pas
une direction définie par le soleil en direction du point d’observation a la surface de la
Terre.[11]

1-9-3- Le rayonnement réfléchi (L 'albédo)

L'albédo est la part des rayonnements solaires qui sont renvoyés vers I'atmosphére.

L’albédo permet de calculer grace a un facteur entre 0 et 100 le rayonnement solaire
réfléchi par une surface, 0 correspondant a une surface absorbant tous les rayons, et 100 a une
surface renvoyant tous les rayons. Plus le rayonnement absorbé par la surface est important et
moins il est réfléchi, plus la surface chauffe. Les objets noirs ont une valeur albédo faible et
absorbent donc une grosse partie des rayons du soleil et se réchauffent fortement. Les objets
blancs ont un albédo élevé et réfléchissent les rayons du soleil beaucoup plus fortement, de
sorte qu'ils se réchauffent moins rapidement. [12]

C'est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant asa

surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,

neige). [1]

Surface de sol Albédo
Surface d'eau 0.01a01
Foret 0.05a0.2
Sol cultive 0.07a0.14
Pierres et rochers 0.15a20.25
Champs et prairies 0.1a0.3
Sol nul 0.15a04
Neige ancienne 0.5a0.7
Neige fraiche 0.82a0.95

Tableau I-1Quelques valeurs de I’Albédo
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1-9-4- Le rayonnement global

Le rayonnement global est I’énergie rayonnante totale du soleil, qui atteint une surface
horizontale a la surface de la Terre au cours d’une unité de temps précise. Il est d’environ
1.000 W/m2 pour un rayonnement solaire vertical. En France, le rayonnement global
correspond environ a 1.100 kWh/m2, tandis qu’a I’Equateur, il est de 2.200 kWh/m2.
Comment mesurer le rayonnement global ?

Le rayonnement global s’obtient en ajoutant trois types de rayonnement : le
rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi.

* Le rayonnement direct varie en fonction de la hauteur du soleil au dessus de 1’horizon.
* Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de I’ensemble de 1’atmosphere et qui
dépend de sa composition.

» Le rayonnement réfléchi par le sol dépend lui aussi de 1’inclination du rayonnement.

Si on considére la situation géographique et I’ensemble des heures d’ensoleillement
par an, on obtient le montant de 1’énergie rayonnée annuellement. On emploie le plus souvent
un pyranometre, qui se présente sous la forme d’une diode de silicium pour le mesurer.

La technologie photovoltaique tire parti des trois types de rayonnement. [13]
Rayvonnement diffus

\ N\ Y/

Ravonnement direct

o
< =
v

Rayonnement

Reflechi par le

sol Wiy

Figure 1-6 Les composantes du rayonnement solaire global
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I-10- La spheére céleste

La sphere céleste est la notion d'astronomie spherique telle qu'elle se présente
immédiatement aux yeux d'un observateur isolé. Incapable de déterminer les distances qui le
séparent des astres, il imagine qu'ils sont situés sur la surface d'une sphére visible : le ciel
nocturne.

C'est une sphére imaginaire, de rayon arbitraire et dont le centre est l'origine du
systeme de coordonnées célestes de référence consideré. Les positions des objets célestes
ainsi que, le cas échéant, leurs trajectoires apparentes dans le ciel, sont repérées par leur
projection depuis le centre sur la surface interne (concave) de la sphére.

SurTerre, la partie visible de la sphere céleste, c'est-a-dire I'hnémisphére surplombant

I'observateur isolé, est couramment désignée par le terme vodte céleste. [14]

inclinaison

pble Nord céieste

spheére céleste

equateur céleste

déclinaison

+sphére terrestre

+équateur

point vernal

ascension droite

méridien céleste

pole Sud céleste

Figure 1-7 La sphéere céleste
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I-11- Les coordonnees célestes

Lignes horizontales et verticales imaginaires utilisées pour décrire la position d’un
objet sur la sphére céleste :
Pole Nord céleste: Projection, sur la sphére céleste, du pdle Nord terrestre.
Déclinaison : L’un des deux reperes pour situer un astre sur la sphere céleste, analogue a la
latitude terrestre.
Ecliptique : Projection, sur la sphére céleste, de la trajectoire annuelle apparente du Soleil.
Ascension droite : L’un des deux repéres pour situer un astre sur la sphére céleste, analogue
a la longitude terrestre.
Meéridien céleste : Projection, sur la sphére céleste, d’un méridien terrestre.
Sphere céleste : Sphére imaginaire ou I’on observe et positionne les astres.
Equateur céleste : Projection, sur la sphere céleste, de 1’équateur terrestre. Il sert de point
d’origine aux déclinaisons.
Spheére terrestre : Forme de la Terre dont on projette les coordonnées sur la sphere céleste.
Point vernal : Point de rencontre entre 1’écliptique et 1’équateur céleste. Il sert de point
d’origine aux ascensions droites.
Pble Sud céleste : Projection, sur la sphere céleste, du pble Sud terrestre.
Equateur : Cercle imaginaire entourant la Terre dans sa plus grande circonférence et la
séparant en deux hémisphéres : I’hémisphére Nord et 1’hémisphére Sud.
Inclinaison : Angle formé entre une ligne imaginaire reliant les pdles terrestres et une ligne

imaginaire perpendiculaire au plan de I’écliptique. [15]

I-12- Le gisement solaire en Algérie

L’Algérie, compte tenu de sa position géographique, dispose de ’un des gisements
solaire les plus élevés au monde", a précisé le CEREFE dans une publication diffusée sur sa
page facebook, précisant que "la durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut méme atteindre 3900 heures notamment dans

les hauts plateaux et le Sahara™ comme montre le tableau.

Régions Régions cotieres|Hauts plateaux| Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (kwh/m2/an) 1700 1900 2650

Tableau I-2 Ensoleillement recu en Algeérie par régions climatiques
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En se basant sur les cartes réalisées par le Centre de développement des énergies
renouvelable (CDER) dans son Atlas des ressources ENR de I'Algérie, le Commissariat a
ajouté que sur I’ensemble du territoire national, "I’énergie solaire globale recue par jour sur
une surface horizontale d’un meétre carré varie entre 5,1 KWh (~1860 KWh par an et par m2)
au Nord et 6,6 KWh (~2410 KWh par an et par m2) dans le Grand Sud".

Il a avancé également que la radiation solaire incidente provenant du disque solaire et
atteigne directement la surface terrestre, sans avoir été dispersée par 1’atmosphere, qui reste
une donnée de base pour le solaire thermique a concentration (CSP). Celle-ci peut atteindre,
selon le Commissariat, "5.5 KWh (~2007 KWh par an et par m2) (Alger) jusqu’a 7.5 KWh
(2738 KWh par an et par m2) (Illizi) par jour et par métre carré". [16]

1.13Conclusion

Le grand potentiel encore inexploité de 1’énergie solaire constitue donc pour 1’ Algérie une
opportunité exceptionnelle. Cette énergie est abondante, gratuite et renouvelable. La
croissance de son exploitation engendrerait des effets positifs sur I’environnement,

I’économie et la vie sociale.
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I1-1- Introduction
L’énergie solaire photovoltaique: qui consiste a produire directement de I’¢lectricité a

partir de la lumiere a ’aide de panneaux solaires. Cette forme d’énergie est déja exploitée
dans de nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources
énergétiques conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon. Ce systeme est
comprenant  plusieurs cellules photovoltaiques reliées entre elles. Les impacts locaux du
solaire sont trés réduits : pas de bruit, pas de rejets et, sur le plan visuel, une relative
discrétion voire pour certaines structures intégrées au batiment une réelle élégance. Une fois
ces rappels sont faits, il nous sera facile d’expliquer le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique en passant au systéme photovoltaique compléte est a ses trois types a
savoir [1].

> Les systemes autonomes

» Les systemes hybrides

» Les systemes connectés au réseau

I1-2-Principe de fonctionnement d*une installation PV
Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaique est relativement
simple : il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité. Cette opération repose
sur un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique.
Une installation solaire photovoltaique est composée de 4 grands éléments :
e Des modules photovoltaiques ou panneaux solaires qui sont les seuls composants
présents dans toutes les installations,
o Des batteries si on veut pouvoir consommer de I'électricité la nuit ou pendant des
périodes de faible ensoleillement,
e« Un onduleur s'il faut convertir le courant continu produit par les modules
photovoltaiques en courant alternatif,

o Un régulateur solaire pour améliorer la durée de vie et le rendement de I'installation.

C=e

Figure 11-1 systeme photovoltaique
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11-2-1 Transformation du rayonnement solaire en électricité

Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaique est
relativement simple : il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité.
Cette opération repose sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique. Ce
mécanisme a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel mais il n'a été expliqué que pres
d'un siécle plus tard par Albert Einstein, ce qui lui a valu le Prix Nobel de physique
En1921.

De facon trés schématique, l'effet photovoltaique permet a certains matériaux
d'émettre des électrons lorsqu'ils sont exposés a la lumiére. Une cellule photovoltaique est
constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium, et congcue de telle fagon que les
électrons émis soient récupérés pour former un courant électrique. Les cellules sont
assemblées pour créer un courant suffisamment élevé pour étre exploité, cet assemblage de
cellules est appelé module photovoltaiqgue ou, plus souvent, panneau solaire.

La puissance d'un module photovoltaique est exprimée en Watt-créte. Le nombre de
watt-créte d'un panneau solaire correspond au nombre de Watt que ce panneau fournit

lorsqu'il est utilisé dans des conditions standards.

11-2-2 Stockage de I'électricité produite
Dans une installation solaire photovoltaique, ce n'est pas l'utilisateur qui décide quand
I'électricité est produite. 1l faut donc souvent stocker I'énergie produite pour l'utiliser plus tard.
Pour cela on utilise des batteries qui seront chargées quand les panneaux solaires
produiront de [I'électricité et déchargées quand [l'utilisateur la consommera.
La quantité d'énergie stockée s'exprime en Watt-heure (Wh) mais les fabricants
indiquent souvent la capacité de leurs batteries en Ampére-heure (Ah). Dans ce cas, il faut
multiplier ce chiffre par celui de la tension aux bornes des batteries (en général 12 Volt) pour
obtenir une équivalence en Watt-heure
Exemple :
Une batterie dont la tension est 12V et la capacité 100Ah peut stocker 1200Wh (100 x 12).
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11-2-3 Transformation de I'électricité

Les panneaux solaires produisent du courant continu en général avec une tension de 12
ou 24 Volt. Le courant stocké et restitué par les batteries est également du courant continu.
Sauf s’ils sont congus spécifiquement pour étre alimentés par une installation solaire, les
appareils électriques consomment I'électricité distribuée sur le réseau public, c'est a dire du
courant alternatif dont la tension est de 110 ou 220 Volts.

Il va donc falloir convertir I'électricité produite par les panneaux solaire pour l'utiliser.

Pour cela on utilise un onduleur ("inverter" en anglais).

I1-2-4 Utilisation d’un régulateur

Pour faire travailler ensemble ces différents composants, il faut un cerveau a
I'installation solaire. C'est le r6le du régulateur solaire. Le régulateur va notamment faire en
sorte que les batteries ne soient ni completement déchargées ni surchargées. Certains modéles
peuvent aussi permettre de maximiser la puissance fournie par les panneaux solaires quelque
soit I'ensoleillement.

La qualité du régulateur joue un réle clé dans la performance de l'installation et la
durée de vie des batteries. Méme s'il n'est pas absolument nécessaire, il est fortement

recommandé d'en utiliser un. [17]

11-3 Définition d'un systeme photovoltaique

L’¢électricité photovoltaique est une technologie remarquable qui transforme le
rayonnement lumineux en électricité. L’effet photovoltaique a ét¢ découvert en 1839 par le
physicien francais Alexandre-Edmond Becquerel. Cette filiére s’est ensuite développée par la
nécessité d’approvisionner en électricité solaire les satellites. Les premiers générateurs ont été
utilisés le 17/03/1958 pour les satellites vagues, de puis tres largement par la suite pour
I'espace. Les premieéres installations photovoltaiques utilisées au sol datent de 1973 et ont été
congues pour des applications en sites isoles et principalement dans les pays en voie de
développement ou les réseaux de distribution d'énergie sont généralement restreints aux
grands centres urbains. Les premiers systemes congus ne délivraient que de trés faibles
puissances, de l'ordre de quelques dizaines de watts, pour subvenir a des besoins tres
specifiques, tels que balises de navigation ou émetteurs radio. Un systeme photovoltaique se
compose d'un champ de modules et d'un ensemble décomposant qui adaptent I'électricité

e
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produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Get ensemble, appelé aussi
«balance of system» ou BOS, comprend taus les équipements entre le champ de modules et la
charge finale a la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser ces modules, cablage, la batterie
en cas de stockage, son régulateur de charge, et I'onduleur lorsque les appareils fonction en

courant alternatif. [18]

Onduleur

: .
Lompteur ge

CONsSOmMmMmanol

Compteur
A

nroduchon

Figure 11-2 Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique

11-4 Les différents types de systemes photovoltaiques
Selon la maniéere dont I'énergie est utilisée, [1] il existe trois différents types de
Systemes photovoltaiques :
> Systémes autonomes.
» Systemes hybrides.

» Systémes raccordes au réseau

11-4-1 Systémes photovoltaiques autonomes
En mode autonome, le générateur photovoltaique represente la seule source d'énergie
électrique pour alimenter des charges comme les maisons, les chalets ou les camps dans les

régions éloigner ainsi qu'a des applications comme la surveillance et le pompage d'eau.
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I1-4-1-a Systémes photovoltaiques autonomes sans stockage

IIs fonctionnent de la facon suivante (voir Figure 7-Systéme PV autonome sans
stockage — Pompage au fil du soleil). En journée, le générateur photovoltaique alimente
I’utilisation directement ou via un convertisseur Courant Continu/Courant Continu (CC/CC)
ou Courant Continu/Courant Alternatif (CC/AC). La puissance délivrée a 1’utilisation est
fonction de I’ensoleillement. Durant la nuit, ’utilisation n’est plus alimentée et donc est a
I’arrét. Les principales applications photovoltaiques fonctionnant au fil du soleil sont les
suivantes : le pompage, la ventilation, la production de froid, le dessalement d’eau de mer,

entre autres.

Figure 11-3 Schéma de principe d’un systéme PV autonome sans stockage

(Pompage au fil du soleil)

11-4-1-b Systemes photovoltaiques autonomes avec stockage

Leur principe de fonctionnement est le suivant. En journée, le générateur
photovoltaique alimente les récepteurs courant continus en fonctionnement et charge la
batterie de stockage. Un contrdleur de charge évite la surcharge de la batterie en cas de
surproduction solaire. Durant la nuit et par mauvais temps, les récepteurs sont alimentés par la
batterie. Un limiteur de décharge protége la batterie en cas de décharge profonde.

En présence de récepteurs fonctionnant en alternatif, un onduleur autonome convertit

la tension continue en tension alternative, permettant ainsi leur alimentation.
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Figure 11-4 Schéma de principe d’un systéme PV autonome avec stockage

11-4-2 Systemes photovoltaiques hybrides
On peut considérer deux architectures électriques de systémes hybrides selon la présence
ou non déstockage :
o des systémes photovoltaiques avec accumulateurs couplés avec une source d’énergie
renouvelable (éolien, micro hydraulique...) et/ou un groupe électrogene,
o des systtmes photovoltaiques sans accumulateurs couplés avec des groupes
électrogenes.

11-4-2-a Systémes photovoltaiques hybrides sans stockage

Les groupes électrogenes alimentent en permanence un réseau électrique de
distribution. Le générateur PV injecte sur le réseau une puissance variable en fonction de
I’ensoleillement. Toute 1’énergie délivrée par le générateur PV n’est pas a fournir par les
groupes électrogenes et réduit de fait la consommation de carburant et les colts d’exploitation
(Figure 11-5).

Les systéemes hybrides sans stockage (de quelques dizaines de kW a quelques MW)
sont essentiellement utilisés pour 1’électrification d’administration, de centres de sécurité ou
d’entreprises isolées des centre villes (électrification province, rurale) et pour I’alimentation

¢lectrique de mines d’extraction de mati€res premieres nécessitant une puissance €levée.
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Figure 11-5 Systeme hybride sans stockage (couplage PV et groupe électrogénes)

11-4-2-b Systemes photovoltaique hybrides avec stockage

En journée, le générateur photovoltaique charge la batterie et alimente simultanément
I’onduleur, qui convertit la tension continue en tension alternative et permet 1’alimentation
des récepteurs fonctionnant en alternatif (Figure 11-6). Un régulateur ou contrdleur de charge
évite la surcharge de la batterie en cas de surproduction solaire.

Durant la nuit, I’onduleur est alimenté par la batterie de stockage. En cas
d’insuffisance d’ensoleillement ou de plus forte consommation des récepteurs, un groupe
¢lectrogene de secours ou d’appoint permet I’alimentation directe des récepteurs et la
recharge de la batterie pour assurer la continuité de service.

Les systemes hybrides avec stockage (de quelques KW a quelques centaines de kW)
sont tres utilisés notamment pour 1’alimentation d’habitations individuelles, de refuges de
montagne, des relais de téléecommunications de forte puissance, pour 1’¢lectrification rurale et

villageoise, de gros centres de santé (hopitaux, cliniques, maternité).
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Figure 11-6 Systeme hybride avec stockage (couplage PV et groupe électrogénes)

11-4-3 Systéme photovoltaique connecte au reseau

Les systéemes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production
destinés a produire de 1’énergie électrique d’origine photovoltaique qui va étre injectée sur un
réseau électrique alimenté par d’autres sources de production, a partir de machines tournantes
de puissance beaucoup plus importante. On peut considérer deux architectures électriques de
raccordement, selon que [’énergie produite est consommée sur le site de production
(autoconsommation) ou non (injection totale). (Lire: Solaire photovoltaique : technologies et
trajectoires).

Un tel systéme s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie).
Géneéralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir a une forme
d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement.

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie
et élimine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher).

C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie.

I
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Il y’a deux formes d’injection du courant photovoltaique:

- Soit injecter la totalité de la production photovoltaique au réseau.
- Soit injecter le surplus de la production photovoltaique au réseau.

Deux compteurs d’énergie sont nécessaires:

Un compteur comptabilise I’énergie achetée au fournisseur d’énergie consommation)
et un autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la production
dépasse la consommation.

Un troisieme compteur est ajouté dans le cas ou I’énergie produite est injectée en
intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation).

Un onduleur pour la conversion du courant continu des panneaux en alternatif, et ce
dernier doit étre homologué par la compagnie d’¢lectricité qui va recevoir ce courant. Afin de

s’assurer sur sa qualité « sinusoidale ».

Systémes PV raccordés au réseau avec injection totale

Ils peuvent étre congus sans ou avec stockage.

11-4-3-a Injection totale sans stockage
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Figure 11-7 systéme photovoltaique a injection totale sans stockage
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Le principe de fonctionnement de ces systemes est le suivant (Figure 11-7). Un
générateur photovoltaique transforme directement le rayonnement solaire en électricité. Le
courant continu produit par les modules photovoltaiques est transformé, via un onduleur PV,
en courant alternatif compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de
distribution. L’énergie produite est intégralement injectée sur le réseau public de distribution
afin d’étre valorisée dans les meilleures conditions économiques pour le producteur. En cas de
défaillance du réseau électrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance),

I’onduleur PV s’arréte de fonctionner.

11-4-3-b Injection totale avec stockage
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Figure 11-8 systeme photovoltaique a injection totale avec stockage

Le principe de fonctionnement est le méme que précédemment mais un stockage
d’énergie par accumulateurs est intégré a la centrale de production (Figure 11-8). Toutefois,
pour des raisons économiques, le stockage est trés limité et a pour but de lisser la production
et/ou de restituer 1’énergie en fin de journée pour faire face a un pic de consommation sur le

réseau électrique.
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11-4-4 Systemes PV raccordés au réseau avec autoconsommation

En autoconsommation, deux configurations sont possibles.

11-4-4-a Autoconsommation sans stockage
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Figure 11-9 systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Le systeme photovoltaique fonctionne comme précédemment mais il est connecté
directement sur 1’installation électrique intérieure du site (Figure 11-9). L’électricité solaire est
autoconsommee par les récepteurs en service. L’excédent éventuel d’¢€lectricité solaire produit
est injecté dans le réseau public de distribution. En cas de défaillance du réseau électrique
(perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), 1’onduleur photovoltaique s’arréte de
fonctionner et les récepteurs ne sont plus alimentes.

L’intérét d’un tel systéme est le suivant :

e pour le producteur/consommateur : réduction de sa facture d’électricité (surtout si le
prix du kWh acheté au réseau est supérieur au colt de 1’énergie photovoltaique
produite) et valorisation éventuelle du surplus d’énergie produite, si un tarif d’achat

est institué ;
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e pour le gestionnaire de réseau : réduction de la fourniture d’électricité (tout ce qui est
fourni localement n’est pas a produire par les autres sources généralement d’origine

fossiles).

11-4-4-b Autoconsommation avec stockage

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage
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Figure 11-10 systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Le principe est le méme que précédemment, mais un stockage d’énergie par
accumulateurs est intégré au systeme, ce qui permet de stocker I’énergie produite par le
générateur photovoltaique en journée et de la restituer le soir pour la consommation locale
(Figure 11-10). Cependant, pour des raisons économiques, le stockage est limité a quelques
heures de fonctionnement et ne permet pas de s’affranchir totalement du réseau électrique.

L’intérét d’un tel systéme est identique au précédent, mais avec un taux
d’autoconsommation supérieur. De plus, en cas de défaillance réseau, cette configuration
donne souvent la possibilité d’alimenter d’une manicre autonome les récepteurs prioritaires
pendant quelques heures, et assure ainsi une fonction de secours. Toutefois, ce systéme
présente I’inconvénient d’un stockage ¢€lectrochimique entrainant un colit d’investissement

entretien, renouvellement, recyclage, entre autres.[19]
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11-5 Applications

On retrouve les systemes photovoltaiques raccordes au réseau aussi bien au sol que sur
des batiments d’habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les centrales de production
électrique a base de générateurs photovoltaiques de grande puissance (de quelques MWe a
quelques centaines de MW,) sont destinées a étre raccordées directement sur le réseau public
de distribution en Haute Tension A (HTA), ou sur le réseau de transport en Haute Tension B
(HTB).

Pour injecter au réseau 1’énergie électrique produite par une centrale photovoltaique, il
est primordial de connaitre le réseau électrique. Sachant que 1’électricité produite par ces
centrales est en courant continue, pour injecter celle-ci au réseau, il faut la convertir en
courant alternatif.

Donc on fera appel a des onduleurs. Les onduleurs ne se limitent plus seulement a transformer
le courant continu (DC) en courant alternative (AC), mais ils exploitent également la
puissance délivrée. C’est ainsi que nous nous sommes focalises sur le fonctionnement de ce

convertisseur, qui est I’élément clé de la connexion au réseau d’un systeme photovoltaique.

11-6 Cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des éléments qui forment les panneaux solaires. Ce
sont des composants ¢électroniques qui produisent de 1’¢électricité a partir des rayons du soleil.
Elles sont tres fines (environ 200 pwm), mais une toute petite quantité suffit pour les fabriquer.
Il'y a entre 60 et 72 cellules photovoltaiques sur chaque panneau solaire.[20]

11-6-1 Les caractéristiques de la cellule photovoltaique

phmﬁna
Grille

Jonction PN

Silicium type M

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

I1- 11 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
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Sous un eéclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une
courbe courant-tension (I-V) représentant I’ensemble des configurations électriques que peut
prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe:

Sa tension a vide : Vco. Cette valeur représenterait la tension genérée par une cellule
éclairée non raccordee.

Son courant court-circuit: lec. Cette valeur représenterait le courant généré par une
cellule éclairée raccordée a elle-méme.

Son point de puissance maximal: MPP (en anglais : maximal power point) obtenu pour

une tension et un courant optimaux : Vopt, lopt (parfois appeles aussi Vmpp, Impp).
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Figure 11-12 Courbe courant-tension (I-V) et le point MPP

Remarque : Pour permettre une comparaison de 1’efficacité de différentes cellules, on définit
ces caractéristiqgues dans des conditions de test bien précises (STC = Standard Test
Conditions). Ces conditions sont : émission lumineuse de 1 000 W/m2, température de 25 °C,
conditions spectrales Air Mass 1.5 (composition du spectre identique au spectre solaire
lorsqu’il traverse une épaisseur et demie d’atmosphére, ce qui correspond a un angle
d’incidence de 41.8° par rapport a I’horizontale).

Actuellement, les cellules présentent des valeurs de I’ordre de 0.5V-3.5A-2.1 Wc.[21]
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11-6-1-a En quoi est-elle fabriquée ?

Pour fabriquer une cellule photovoltaique, on utilise des matériaux semi-conducteurs,
qui sont des isolants électriques, mais qui permettent tout de méme aux électrons de produire
du courant. Le silicium est le matériau le plus fréquemment utilisé pour fabriquer des cellules
photovoltaiques.

Le silicium présente de nombreux avantages : il est tres abondant et facile a extraire
(on le trouve dans le sable et le quartz). Il est également facilement recyclable.

Dans de rares cas, d’autres matériaux sont utilisés pour la fabrication des cellules
photovoltaiques : le séléniure de cuivre d’indium et de gallium, le séléniure de cuivre-indium,
le tellurure cadmium, ou encore la pérovskite. Ces matériaux restent trés peu utilisés pour le

moment, mais beaucoup de recherches scientifiques s’y intéressent.[20]

11-6-1-b Comment les cellules photovoltaiques fonctionnent-elles ?

Pour expliquer le fonctionnement d’une cellule photovoltaique, il faut reprendre
guelques notions de physique. Le silicium, matériau principal de la cellule, est composé
d’atomes. Ces atomes sont eux-mémes composés d’un noyau et d’électrons qui gravitent
autour de celui-ci.

Lorsque les électrons du silicium se retrouvent en contact de photons (particules de la
lumiére du soleil), ils s’agitent. Afin qu’ils circulent de facon a créer un courant électrique, il
est nécessaire d’avoir un pole positif et un pdle négatif, comme sur les piles électriques. Pour
cela, le silicium est associé au bore pour obtenir le p6le positif, et au phosphore pour le pble
négatif (c’est le coté qui est face au soleil).

Grace a ce systeme de pbles positif et négatif, les électrons se déplacent de facon

naturelle entre les deux afin de rééquilibrer les charges. Cela crée un courant électrique.[20]

11-6-2 Les différents types de cellules photovoltaiques

Il existe différentes sortes de cellules photovoltaiques. Méme si elles fonctionnent

globalement de la méme maniere, elles ont chacune leurs spécificités.

11-6-2-a Les cellules en silicium monocristallin

On reconnait les cellules monocristallines grace a leur couleur trés foncée. Il s’agit

d’un seul cristal de silicium. Au sein d’un méme module solaire, tous les cristaux de silicium
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sont orientés dans le méme sens. Le rendement de ce matériau est supérieur a celui du
silicium polycristallin, mais il est également vendu plus cher, car sa fabrication est plus

délicate.

11-6-2-b Les cellules en silicium polycristallin

On reconnait ces cellules a leur couleur bleutée. Elles sont composées de cristaux
orientés dans différentes directions : c’est la raison pour laquelle leur couleur n’est pas
homogéne. A I’échelle mondiale, ¢’est le matériau photovoltaique le plus utilisé, car il offre &
ce jour le meilleur rapport qualité/prix. Les codts de fabrication sont en effet inférieurs au
silicium monocristallin.
L’inconvénient majeur des cellules en silicium polycristallin est qu’elles ont un rendement
inférieur a celle en silicium monocristallin. De ce fait, il est nécessaire d’en installer

davantage pour produire une méme quantité d’énergie.

11-6-2-c Les cellules au silicium amorphe en couche mince

Il existe également des cellules au silicium amorphe, généralement de couleur marron
ou gris foncé. Elles sont bien plus fines que les cellules en silicium cristallin (quelques
microns seulement). C’est une technologie utilisée depuis longtemps dans les petites
calculatrices, mais leur rendement reste tres faible. Elles ont aussi une durée de vie plus faible
que les autres types de cellules : une dizaine d’années seulement, contre une trentaine pour le

silicium monocristallin et polycristallin.[20]

Type monocristallin  polycristallin amorphe
Rendement 1L a 1k % L0 &8 14 % 5acbk %

Figure 11-13 Les différents types de cellules photovoltaiques
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11-6-3 Le rendement d’une cellule photovoltaique

Le rendement d’une cellule photovoltaique correspond au rapport entre la quantité
d’¢énergie lumineuse transformée en ¢€lectricité et la quantité d’énergie qui a été captée par le
systétme. Il s’agit donc d’un pourcentage qui permet d’évaluer 1’efficacité des cellules
photovoltaiques. Plus ce pourcentage est élevé, plus la cellule produit d’électricité.

Les cellules qui ont le moins bon rendement sont celles au silicium amorphe : il est
compris entre 6 % et 9 %.

Les cellules en silicium polycristallin ont un rendement situé entre 13 % et 18 %.
Enfin, les cellules ayant le meilleur rendement sont celles au silicium monocristallin, pour un
rendement situé entre 16 % et 24 %.

Certains facteurs, autres que la technologie utilisée, peuvent avoir un impact sur le
rendement d’une cellule photovoltaique. C’est le cas par exemple de I’orientation et de
I’inclinaison des panneaux solaires, de la zone géographique d’implantation ou encore de la
présence de zone ombragée sur le toit. Pour rappel, un rendement optimal est possible avec
une orientation sud, une inclinaison a 30°, une région ensoleillée et aucune zone d’ombre sur

les panneaux (branches d’arbres ou batiments).[20]

11-6-4 Association des cellules
11-6-4-a Association de cellules en série

Si on assemble en série n cellules, la tension aux bornes de 1’assemblage est égale a la

somme des tensions délivrées par chacune des cellules.

Courant Caractéristique
$ résultante de
Caractéristiqgue  § cellules en série
/" dune cellule
== Iy

sec

v n, V

+ Tension
0 Ve Voo = NV,

Figure 11-14 Association de cellules en série
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n =ns : nombre de cellules
V(V) = Vseo (V) : Tension aux bornes de 1’assemblage.
Vo (V) : Tension aux bornes de d’une cellule.
Dans le cas d’une association en série, les cellules délivrent le méme courant mais

elles peuvent fonctionner avec des tensions différentes.

11-6-4-b Association de cellules en paralléle

Si on assemble en parallele m cellules, le courant aux bornes de I’assemblage est égal

a la somme des courants produits par chacune des cellules.

Courant

looe = Ny lee
Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

_ Caractéristique
d'une cellule

0 ‘u’ vpm = » Tension

Figure 11-15 Association de cellules en paralléle

m = np : nombre de cellules
I (A) = lpec: Courant circulant dans 1’assemblage.
Iec (A): Courant circulant dans chaque cellule.
Dans le cas d’une association en parallele, les cellules délivrent la méme tension mais

elles peuvent fonctionner avec des courants différents.[21]
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I1-7 Rendement et quantité d’énergie moyens observés

I1-7-a- Le rendement moyen d’un panneau solaire

Un certain nombre de facteurs sont a prendre en compte pour connaitre le rendement
de vos panneaux solaires. Cependant, certaines moyennes sont observées en fonction du type
de panneaux installés. La limite théorique du rendement d’un panneau est de 31 %.

Avec des panneaux solaires au silicium amorphe, le rendement est généralement
compris entre 6 et 9 %, ce qui est assez faible.

Les panneaux polycristallin sont un rendement situé entre 13 % et 18 %. C’est le type
de panneau le plus couramment utilisé.

Enfin, avec des panneaux solaires monocristallins, le rendement peut étre de 16 % a 24
%. Ce sont donc les plus performants du marché. Ce type de panneau est en général plus cher
que les autres, mais sa rentabilité est par exemple deux fois supérieure aux panneaux au
silicium amorphe : il faut donc une surface deux fois moins importante pour produire la méme

quantité d’¢€lectricité.

11-7-b- Quantité d’énergie produit un panneau photovoltaique moyen

Un panneau solaire mesure en moyenne 1,6 m2. Si son rendement est de 18 %, il
transforme 18 % de I’énergie solaire en énergie ¢électrique. Si I’énergie regue est de 1000
W/m2, le panneau produit :

18 % x 1,6 x 1000 = 288 Wc. Pour obtenir une installation de 3 kWc, il faut donc une
dizaine de panneaux solaires. Pour une maison de 100 m2, c’est le nombre qui est souvent

conseille.[22]

11-8 Comment améliorer le rendement de son installation solaire ?

Il est difficile d’augmenter de fagon tres significative le rendement d’une installation
solaire. Cependant, quelques astuces peuvent tout de méme vous y aider.
Tout d’abord, pensez a nettoyer de facon trés réguliere la surface de vos panneaux, surtout
lorsqu’il n’a pas plu depuis un certain temps. En hiver, vous devez étre vigilant a enlever la
neige. En automne, ce sont les feuilles mortes qui peuvent avoir un impact sur votre
rendement.

Vous devez également vérifier de fagon réguliére les ombrages éventuels qui peuvent

étre présents sur votre toit. En effet, des panneaux solaires situés a 1’ombre peuvent dans
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certains cas anéantir complétement votre production d’¢électricité. Il s’agit donc d’un élément
a vérifier trés réguliérement : ce n’est pas parce qu’il n’y avait aucune ombre au moment de
leur installation que c’est toujours le cas. Des branches d’arbres peuvent par exemple avoir
poussé apres quelques années. Si vous en avez la possibilité, faites donc élaguer ces branches
ou les autres éléments qui pourraient altérer votre production.

Enfin, nous avons précédemment parlé du fait que les panneaux solaires sont sensibles
aux températures élevées. Leur rendement diminue lorsque la température dépasse les 25 °C.
Sachez qu’une pose de panneaux solaires en surimposition limite les surchauffes. En effet,
cela leur permet de ne pas étre en contact directement avec la toiture. Ainsi, I’air circule
mieux.

Un panneau solaire aura donc un rendement situé entre 6 % et 24 % en fonction de
nombreux criteres : le type de panneaux, son orientation, son inclinaison, sa zone
géographique d’implantation, etc. Veillez a installer du matériel de qualité si vous ne voulez

pas risquer d’avoir une mauvaise surprise.[22]

I1-9Avantages et inconvénients d'une installation PV

11-9-1 Avantages

+ D'abord une haute fiabilité. L'installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux.

+ Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnes pour des applications de puissances allant du milli Watt au Méga Watt.

+ Le cout de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

+ 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.
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11-9-2 Inconvénients

+ Le cout initial des systemes photovoltaiques est élevé, méme si la rentabilité a long
terme est assurée.

Ils sont donc parfois hors de portée des personnes a faibles revenus

4 Dans la plupart des installations, I'électricité doit étre stockée dans des batteries. Or,
les batteries : (1) requierent une maintenance réguliére, (2) doivent étre
remplacees périodiquement et (3) peuvent avoir un impact sur la performance du
systeme (lorsque les produits locaux sont de mauvaise qualité ou ne peuvent pas étre
remplaces).

+ Les systemes photovoltaiques de faible puissance requiérent souvent des équipements
sa courant continu dont I'efficacité énergétique est supérieure a celle des équipements
a courant alternatif, mais dont le cout est souvent plus élevé.

+ Les systémes photovoltaiques doivent étre congus et installes par des techniciens car
toute erreur de conception ou de réalisation conduirait a créer une installation d'un
rendement inferieur a celui des solutions alternatives

+ Les systemes photovoltaiques de forte puissance nécessitent souvent un systéme de
secours (éolien ou fuel) pour les périodes de forte demande ou défont ennuagement.

+ L'électricité solaire photovoltaique n'est pas économiquement viable pour les charges

thermiques de type cuisson, chauffage, ou repassage.[1]

11-10 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de systemes photovoltaiques,

les cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques

@ U.MEDEA 48



Chapitre |

Résultats de simulation a 1’aide
du logiciel Homer



Chapitre 111 Simulation et optimisation d’une installation IBRID et Autonome
I11-1 Introduction

Dans ce chapitre, on va utiliser le logiciel HOMER Pro qui nous donne les
coordonnées géographiques de la zone de Médéa, il nous permet I'acces a latitude, longitude,
I'altitude et l'irradiation globale puis on integre coordonnées dans le logiciel HOMER Pro,
apres simulation de ce dernier, nous présenterons les résultats obtenus dans le rapport de

simulation, autonome et connecte au réseau.

111-2 Présentation de la wilaya de Médéa

La wilaya de Médéa est une wilaya montagneuse qui fait partie intégrante de la région
du Tell est située dans I'Atlas tellien et se caractérise ainsi par une altitude élevée et un relief
mouvemente enserrant quelques plaines de faible extension. Au sud, elle s'étend aux confins
des hautes plaines steppiques, La wilaya se caractérise au climat rude et peu peuplée,
ceinturant la wilaya a I'Ouest et au Nord et il est caractérise par une pluviométrie irréguliére,

la Wilaya de Médéa compte 64 commune et 19 dairas. [1]

111-3 Présentation de I’école primaire
L’école primaire se situe au pdle urbain la ville de Médéa, a une altitude de 928 m,

d'une superficie de 819 m?, dont 419 m? comme terrasse, se compose de 6 casses, salle des

enseignants, 2 bureaux, cuisine, logement de fonction.

Figure 111-1 Carte géographique du site
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111-4 Logiciel HOMER Pro
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Figure 111-2 Fenétre de HOMER Pro

Le modele d'optimisation de micro-alimentation HOMER est un modéle informatique
développé par le National Renewable Energy Laboratory (NREL) des Etats-Unis pour aider &
la conception de systemes de micro-alimentation et pour faciliter la comparaison des
technologies de production d'énergie dans un large éventail d'applications. HOMER modélise
le comportement physique d'un systeme électrique et son codt du cycle de vie, qui est le codt
total d'installation et d'exploitation du systéeme sur sa durée de vie. HOMER permet au
modélisateur de comparer de nombreuses options de conception différentes en fonction de
leurs mérites techniques et économiques. Il aide également a comprendre et a quantifier les
effets de l'incertitude ou des changements dans les intrants. Un microsystéme électrique est un
systeme qui génére de I'électricité, et éventuellement de la chaleur, pour desservir une charge
a proximité.

Un tel systéeme peut utiliser n'importe quelle combinaison de technologies de
production et de stockage d'électricité et peut étre connecté au réseau ou autonome, c'est-a-
dire séparé de tout réseau de transmission. Quelques exemples de systemes de micro-énergie
sont un systéme de batterie solaire desservant une charge a distance, un systéme éolien-diesel

I
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desservant un village isolé. HOMER peut modeliser des microsystemes connectés au réseau
et hors réseau desservant des charges électriques et thermiques, et comprenant toute
combinaison de modules photovoltaiques (PV), d'éoliennes, de petites centrales
hydroélectriques, d'énergie biomasse, de générateurs a moteur alternatif, de micro turbines, de
piles a combustible, de batteries et stockage d'hydrogene.

HOMER effectue trois taches principales : la simulation, I'optimisation et I'analyse de
sensibilité. Dans le processus de simulation, HOMER modélise les performances d'une
configuration de systéme de micro puissance particuliere a chaque heure de I'année pour
déterminer sa faisabilité technique et son colt du cycle de vie. Dans le processus
d'optimisation, HOMER simule de nombreuses configurations de systeme différentes a la
recherche de celle qui satisfait aux contraintes techniques au codt du cycle de vie le plus bas.
Dans le processus d'analyse de sensibilite, HOMER effectue plusieurs optimisations sous une
gamme d'hypothéses d'entree pour évaluer les effets de I'incertitude ou des changements dans
les entrées du modeéle. L'optimisation détermine la valeur optimale des variables sur lesquelles
le concepteur du systeme a le contrble, telles que la combinaison de composants qui
composent le systéme et la taille ou la quantité de chacun. L'analyse de sensibilité aide a
évaluer les effets de l'incertitude ou des changements dans les variables sur lesquelles le
concepteur n'a aucun controle, telles que la vitesse moyenne du vent ou le prix futur du
carburant.

La figure 111-3 illustre la relation entre la simulation, lI'optimisation et I'analyse de
sensibilité. L'ovale d'optimisation entoure I'ovale de simulation pour représenter le fait qu'une
seule optimisation se compose de plusieurs simulations. De méme, l'ovale d'analyse de
sensibilité englobe I'ovale d'optimisation car une seule analyse de sensibilité se compose de

plusieurs optimisations.

- Sensitivity Analysis .
] Optimization \\\
,/"7' === N B |
< Simulation > /
T — ~
= — -
_ — L oEe - >
~ — - j,/

Figure 111-3 Relation conceptuelle entre la simulation, I'optimisation et I'analyse de

sensibilité
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111-4-1 Simulateur

La capacité fondamentale d'HOMER consiste a simuler le fonctionnement a long
terme d'un systeme de micro-alimentation. Ses capacités de haut niveau, d'optimisation et
d'analyse de sensibilité, reposent sur cette capacité de simulation. Le processus de simulation
détermine comment une configuration systéme particuliére, une combinaison de composants
systeme de tailles spécifiques et une stratégie de fonctionnement qui définit la facon dont ces
composants fonctionnent ensemble, se comporteraient dans un cadre donné sur une longue
période de temps.

HOMER peut simuler une grande variété de configurations de systémes de micro-
alimentation, comprenant toute combinaison d'un générateur photovoltaique, d'une ou
plusieurs éoliennes, d'une hydro-turbine au fil de I'eau et jusqu'a trois générateurs, d'un banc
de batteries, d'un convertisseur AC-DC , un électrolyseur et un réservoir de stockage
d'’hydrogene. Le systéme peut étre connecté au réseau ou autonome et peut servir des charges
électriques AC et DC et une charge thermique. Le processus de simulation a deux objectifs.
Premierement, il détermine si le systeme est faisable. HOMER considére que le systéme est
faisable s'il peut servir adéquatement les charges électriques et thermiques et satisfaire toutes
les autres contraintes imposées par I'utilisateur. Deuxiemement, il estime le colt du cycle de
vie du systeme, qui est le codt total d'installation et d'exploitation du systéme tout au long de
sa durée de vie. Le colt du cycle de vie est une mesure pratique pour comparer les aspects
économiques de diverses configurations de systeme. Ces comparaisons sont a la base du
processus d'optimisation de HOMER.

HOMER modélise une configuration de systeme particuliere en effectuant une
simulation de série chronologique horaire de son fonctionnement sur un an. HOMER parcourt
I'année une heure a la fois, en calculant I'énergie renouvelable disponible, en la comparant a la
charge électrique et en décidant quoi faire avec I'énergie renouvelable excédentaire en période
d'exces, ou comment produire au mieux (ou acheter sur le réseau) de I'énergie supplémentaire
en période de déficit. Lorsqu'il a terminé une année de calculs, HOMER détermine si le
systeme satisfait aux contraintes imposées par l'utilisateur sur des quantités telles que la
fraction de la demande électrique totale desservie, la proportion de I'électricité produite par
des sources renouvelables ou les émissions de certains polluants. HOMER calcule également
les quantités nécessaires pour calculer le colt du cycle de vie du systeme, telles que la

consommation annuelle de carburant, les heures de fonctionnement annuelles du générateur,
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la durée de vie prévue de la batterie ou la quantité d'électricité achetée annuellement sur le
réseau.

La quantité utilisee par HOMER pour représenter le co(t du cycle de vie du systeme
est le codt actuel net total (NPC). Cette valeur unique comprend tous les codts et revenus qui
surviennent pendant la durée de vie du projet, avec les flux de trésorerie futurs actualisés au
présent. Le colt actuel net total comprend le colt d'investissement initial des composants du
systeme, le colt de tout remplacement de composant qui se produit pendant la durée de vie du
projet, le codt de I'entretien et du carburant, et le colt d'achat de I'électricité aupres du réseau.
Tout revenu provenant de la vente d'électricité au réseau réduit le CNP total. Dans la section
I11-1-4, nous decrivons plus en détail comment HOMER calcule le NPC total. Pour de
nombreux types de microsystémes, en particulier ceux impliquant des sources d'énergie
renouvelables intermittentes, un pas de temps d'une heure est nécessaire pour modéliser le

comportement du systeme avec une précision acceptable.

111-4-2 Optimisation et analyse de sensibilité

Alors que le processus de simulation modélise une configuration systeme particuliére,
le processus d'optimisation détermine la meilleure configuration systéme possible. Dans
HOMER, la meilleure configuration de systéme possible, ou optimale, est celle qui satisfait
les contraintes spécifiées par l'utilisateur au codt actuel net total le plus bas. Trouver la
configuration optimale du systéeme peut impliquer de décider de la combinaison de
composants que le systéme doit contenir, de la taille ou de la quantité de chaque composant et
de la stratégie de répartition que le systéme doit utiliser. Dans le processus d'optimisation,
HOMER simule de nombreuses configurations de systéme différentes, élimine celles qui ne
sont pas réalisables (celles qui ne satisfont pas aux contraintes spécifiées par I'utilisateur),
classe celles qui sont réalisables en fonction du co(t actuel net total et présente celle qui est
réalisable avec le codt net total le plus bas. Codt actuel comme configuration optimale du

systeme.
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111-4-3 Modélisation économique

L'économie joue un rdle essentiel a la fois dans le processus de simulation de
HOMER, dans lequel il exploite le systeme de maniere a minimiser le colt actuel net total, et
dans son processus d'optimisation, dans lequel il recherche la configuration du systeme avec
le colt actuel net total le plus bas. Cette section décrit pourquoi le colt du cycle de vie est la
mesure appropriée avec laquelle comparer I'économie de différentes configurations de
systeme, pourquoi HOMER utilise le colt actuel net total comme facteur de mérite
économique et comment HOMER calcule le co(t actuel net total. Les sources d'énergie
renouvelables et non renouvelables ont généralement des caractéristiques de codt
radicalement différentes. Les sources renouvelables ont tendance & avoir des codts
d'investissement initiaux élevés et de faibles colts d'exploitation, tandis que les sources
conventionnelles non renouvelables ont tendance a avoir de faibles codts d'investissement et
des colts d'exploitation élevés. Dans son processus d'optimisation, HOMER doit souvent
comparer I'économie d'un large éventail de configurations de systémes comprenant des
guantités variables de sources d'énergie renouvelables et non renouvelables. Pour étre
équitables, ces comparaisons doivent tenir compte a la fois des codts d'investissement et des
colts d'exploitation. L'analyse des colts du cycle de vie le fait en incluant tous les colts qui

surviennent pendant la durée de vie du systeme. [23]

I11-4-4 Critéres d'évaluation pour I'optimisation

Dans cette étude, les criteres d'évaluation tels que le codt actuel net, le colt actualisé
de I'énergie, Le colt d'exploitation et le colt d'investissement initial sont pris en compte lors
de la phase d'optimisation. La description détaillée de chaque critere est définie dans les sous-

rubriques ci-dessous.

v Codt actuel net (DA)

Le terme de colt "NPC" est défini par le programme HOMER comme suit. "Le codt
actuel net (ou colt du cycle de vie) d'un composant est la valeur actuelle de tous les colts
d'installation et d'exploitation du composant pendant la durée de vie du projet, moins la valeur
actuelle de tous les revenus genérés pendant la durée de vie du projet. HOMER calcule le colt

actuel net de chaque composant du systéeme et du systéeme dans son ensemble.
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v' Co(t actualisé de I'énergie (COE) (DA/kWh)

COE est défini par le programme HOMER comme suit. « Pour calculer le COE,
HOMER divise le colt annualisé de production d'électricité (le colt total annualisé moins le
colt de desserte de la charge thermique) par la charge électrique totale desservie ». COE est
calculé par I'équation 1

COE = (Cann,tot)/Eserved
Ou: Cannyot : le colt total annualisé du systeme (DA/an),

Eserved : 12 charge électrique totale desservie (kWh/an)

v Co(t d'exploitation
Le colt d'exploitation est défini par le programme HOMER comme suit. « Le codt
d'exploitation est la valeur annualisée de tous les codts et revenus autres que les codts
d'investissement initiaux. Le co(t d'exploitation est calculé a l'aide de I'équation 2
Coperating = Cann,tot - Cann,cap
Ou:  Coperating €St le colt total annualisé du systéeme (DA/an),
Canncap €st le codt total annualisé du capital (DA/an).

v' Co(t initial du capital
Le codt en capital initial d'un composant est le codt total installé de ce composant au
début du projet.

I11-5 Model de travail

L’objet du travail est de faire plusieurs simulations avec des orientations et inclinaisons
différentes et choisir le meilleur résultat pour pouvoir répondre a la totalité ou plus des
besoins énergétiques de 1’école primaire. La simulation se fera par le logiciel« HOMER »

(Hybrid Optimisation Model for Electric renewables).

111-5-1 Présentation et schéma de ’installation
L’installation choisit est une installation photovoltaique raccordée au réseau et comporte :
Des panneaux photovoltaiques monocristallins de12.54 KWc de puissance. La puissance
d’énergie photovoltaique installée sur chaque toiture est0.6 KW. Le prix du module est a
33 000 DA. Un onduleur de 10 KW, son prix est 90 000 DA. La durée devie du systeme est
supposée 25 ans donc les panneaux ne seront pas remplacés. Le prix du KWh acheté du
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réseau est de 20 DA et du KWh vendu au réseau est de 30 DA. On suppose que I’exces
d’énergie photovoltaique produite non utilisé est vendu et injectée au réseau. Les données des
prix d’achat et de vente de I’électricité sont prises du journal officiel de la république

algérienne. La figure 111-4 montre le schéma du systeme proposé.

AC DC (o
Grid EIE:':F:ru_:_Lga[:I #1 T =
= | @
81 Y) [
T— 1126 kWhyd P—
168 KW peak

Solax1d TkWh L
Hgﬁﬂ i

Figure 111-4 Le schéma du systéme

I11-5-1-a Détail de charge

Ca correspond aux besoins électriques journaliers nous avons deux mois de Congés
(juillet et aout), et02 jours de week-end. On suppose que I’éclairage de toute 1’école soit
allumé tous les jours entre 08h etl17h, et entre 17h et 08h les lampes du hall et des espaces de
circulation seulement qui seront allumé, Le pic de consommation électrique est a 4,125 KW/h
pendant les heures de travail et la consommation du soir (de sécurité) est 0.555 KW/h. Les

détails de charge sont présentés dans le tableau I11-1.
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Hour | Load (kW)

15 1475
16 1475
7 1.005 'Of

g 0.383

5.0 kW
19 0.885 i
20 0.3835 3.0 kW
2 0,585 I AW
10w

22 (0.685 —_—
23 0.555 - i

Metric Baseline Scaled Efficizncy [Advenced)

L : : Average (kWh/day) 2871 N2 Efficiency multiplier:
Time Stz Size: 60 minutes A ) . =

il Averaga(kW) 12 AT Capital cost (DAY
Random Varability Peak kW) 429 168
Day-to-day 4k Load factor 28 28 Lifetme {yrl:
Timestep (%)
: Load Type: ® AC DC
Peak Month: None
Scaled Annual Average (KWhiday): 11.28 @ ﬁ
Figure 111-5 Les détails de charge mois de janvier
-
N
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| Heur|| Janvier |Février| Mars || Avril | Mai || Juin || Juillet | Aout || Septembre || Octobre || Novembre || Décembre

0 || 0,555 | 0,555 ||0,555|(0,555 0,555 0,555| 0,555 |0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
1 | 0,555 | 0,555 |0,555|0,555|(0,555|[0,555] 0,555 ||0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
2 | 0,555 | 0,555 ||0,555]/0,555/0,555|/0,555|| 0,555 ||0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
3 || 0,555 | 0,555 ||0,555|(0,555 0,555 0,555 0,555 |0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
4 || 0,555 || 0,555 ||0,555/0,555/0,555]/0,555]|| 0,555 ||0,555|| 0,555 0,555 0,555 0,555
5 || 0,555 | 0,555 ||0,555|(0,555 0,555 0,555 0,555 |0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
6 || 0,555 | 0,555 ||0,555|(0,555 0,555 0,555| 0,555 [0,555| 0,555 0,555 0,555 0,555
7 || 0,615 || 0,615 ||0,615|(0,615/0,615/0,615| 0,615 |0,615| 0,615 0,615 0,615 0,615
8 || 0,735 || 0,735 ||0,735|(0,735 0,735/ 0,205 0,205 |0,205| 0,735 0,735 0,735 0,735
9 || 1,135 | 1,135 ||1,135|[1,135/1,135/0,205| 0,205 [0,205| 1,135 1,135 1,135 1,135
10 || 1,205 | 1,205 ||1,205](1,205 1,205 0,205 0,205 |0,205| 1,205 1,205 1,205 1,205
11 || 1,496 | 1,496 ||1,496/1,496(/1,496/3,905 3,905 |3,905| 1,496 1,496 1,496 1,496
12 || 1,496 | 1,496 ||1,496/1,496(/1,496/3,905 3,905 |3,905| 1,496 1,496 1,496 1,496
13 || 1,581 | 1,581 ||1,581/1,581(/1,581(/3,905 3,905 |3,905| 1,581 1,581 1,581 1,581
14 || 1,581 | 1,581 ||1,581/1,581(/1,581(/3,905| 3,905 |3,905| 1,581 1,581 1,581 1,581
15 || 1,475 | 1,475 ||1,475|/1,475|1,475/3,905 || 3,905 ||3,905| 1,475 1,475 1,475 1,475
16 || 1,475 | 1,475 ||1,475|/1,475|1,475/3,905 || 3,905 ||3,905| 1,475 1,475 1,475 1,475
17 || 1,005 | 1,005 ||1,005](1,005 1,005 1,005 1,005 |1,005| 1,005 1,005 1,005 1,005
18 || 0,885 | 0,885 ||0,885|(0,885 0,885/ 0,885 0,885 |0,885| 0,885 0,885 0,885 0,885
19 || 0,885 | 0,885 ||0,885|(0,885 0,885/ 0,885 0,885 |0,885| 0,885 0,885 0,885 0,885
20 || 0,885 || 0,885 ||0,885(0,885 0,885 4,125 4,125 [4,125| 0,885 0,885 0,885 0,885
21 || 0,685 || 0,685 ||0,685|(0,6850,685|4,125| 4,125 |4,125| 0,685 0,685 0,685 0,685
22 || 0,685 || 0,685 ||0,685|(0,685|0,685|4,125| 4,125 |4,125| 0,685 0,685 0,685 0,685
23 || 0,555 || 0,555 ||0,555(0,555 0,555 4,125 4,125 [4,125| 0,555 0,555 0,555 0,555

Tableau 111-1 Les détails de charge durant I’année
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Figure 111-6 Les détails de charge durant I’année

111-5-1-b Détail de ressource solaire

Les données d’irradiation sont obtenues par le logiciel HOMER. L’irradiation sur un

plan horizontal est la donnée prise en charge par le logiciel. On voit que I’irradiation est au

maximum en été (mois de juillet) et trés faible en hiver (mois de décembre). Dans la

simulation le logiciel prend en compte les données de température.

Les données de température sont prises de Wikipedia. A Médéa la température

moyenne annuelle est 16.69° comme montre la figure 111-7.

I
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TEMPERATURE RESOURCE ﬂ

Choose Data Source: @ Enter menthly averages () Import from a time senes data fil or the library

Manthly Average Temperature Data
[ = "
Menth | Temperatre | | |
it i
-2
Jan 040 U 04
2
Feb 8.800 g
g 15
Mar 11360 E
i
= 104
Apr 13510 2
= 4
May 18,100 51
hun 23,000 04
Iy 9 b & 3 & ) L
W %80 § & & & & 4 s 9 & & 8§ ¢
Ay 27200
i Donloaded at5/5/2022 62925 P rom:
Sep 2810 NASA Prediction of Warldwide Enzrgy Resource (POWER) database.
o w0 | Monthly average air temperature over 3(0-year pericd (lan 1984 - Dec 2013
' celIMidpoiniLatitude: 36,25
Nov 12,680 . cellNidpaintLongitude: 275
Annual Average (°C): 16.69

I |
Scaled Annug Average (°C: 16.69 @ ;

Figure 111-7 Les températures

Dans la figure 111-8, Les données de ressource solaire sont présentées. La moyenne
annuelle d’irradiation est d’environ 4,85 KWh /m2/jour. La question a poser sur HOMER est :
Est-ce que D’installation choisie peut répondre a la totalité des besoins et qu’elle est la

meilleure orientation et inclinaison pour le meilleur rendement ?

I
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SOLAR GHI RESOURCE 4y

Choosa Data Source: ® Enter monthly averages () Import from 2 time series data file o the library

- Manthly Average Solar Global Honzontal [radiance (GHI) Data -

Morth Clearnass | Daily Radiation i i
U index | (kiWhjm?/day) Cleamess 03

Sy

B
Jan 057 257 . 03
E s
Feb 0558 340 2 ! 07 H
e 05 2
.5 4 £ . . : : "'m
Mar 0580 630 : ol . " % o E‘
Apr 087 3.600 E 1 04 E
lu —
May 0587 6510 i 7. 1I3v
g 02
| Jun 0628 7.2600 T
’ Rl L0
Jul 0643 T.260 0- L
S e
A 062 6510 s e " ' e ' s a o S w
| ug 3 & 2 & ¢ 3 § S if g £ a4

5ep 0616 5340 .
| Downloaded at 3/5/2022 6:25:42 PM from:

|Oct D36 3820 MASA Predictan of Warldwids Energy Resource (POWER) databaze.

I @ m Manthly averages for global horzontal radiation over 22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
pov: (Bt 8 celMidpeintatitude: 3525

Dec 0300 2230 celMidpaintLongrtude: 275

Annual Average (kKWh/m/day): 465

Scaled Annual Average (KWh/m?/da | 483 @

Figure 111-8 Les données des ressources solaires

I11-5-1-c Résultats et discussions

Dans ce cas d’étude on a fait la simulation d’installation PV branchée au réseau
alimentant une école primaire avec stockage, les résultats sont présentés dans la figure 111-9
ils montrent que :

La contribution du PV est de 91,7 % par rapport aux besoins en éclairage de 1’école
primaire, le reste est garanti par le réseau 8,33%, 78,5% de la production PV est vendu au
réseau, et I’excés d’énergie perdu présente 0,681% de la production PV. La production PV
correspond a 160% des besoins. Le tableau 111-2 montre qu’aprés 4 ans on peut retourner a

I’investissement de base avec un bénéfice de 26,5%.

i
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Simulation Results

System Architecture: Grid (999 939 W) Total NPC: -DABT9 353.10
ZP5MoHB0(H) (12.0 KW/10.0 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE:
SolaX X3-hybrid10 (9.00 kW)

-DA3.56

Operating Cost: -DA133,076.80

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration ZP5MxoaHB0(H) Grid SolaX X3-hybrid10  Emissions

Production kKWh/fyr | % Consumption kKWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
ZP5MxxHE0(H) | 18078 917 AC Primary Load 4,100 215 Excess Electricity 136 0.691
Grid Purchases 1,642 833 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Lead 0 0
Tota o 1 i Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage o ]
Grid Sales 14976 785
Total 19085 100 Quantity Value | Units
Renewable Fraction 914 %

Max. Renew. Penetration 111 %

Maonthly Electric Preduction

Y 2.5 4
M Grid 5
= 1.5

=
= 1+
0.5
0

Figure 111-9 Les résultats de simulation

Metnc Value
Present worth (DA) DAZ 472975
Annual worth (DA/yr) DA191,295
Return on investment (%) 26.5
Internal rate of return (35) 30,7
Simple payback (yr) 3.25
Discounted payback (yr)  3.71

Tableau I11-2- Le retour a I’investissement
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Hourly | Morthy | Profilc | DMap | Histogram | €DF | DC

Date: 7/2/2007 5:00:00 PM
Values: 0.00 kW, 0.00 KW, 1.27 kW, D78 KW, 117 KW

DetailedView & | ™ | - GJ Legend
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Figure 111-10- Les résultats de simulation

La figure 111-10 montre que la production du PV n’est pas fixe tous les jours, une
partie est utilisée, une autre est vendue au réseau mais il y a un exces perdu. L’onduleur et le
cablage sont les causes de I’exces d’énergie, Pour minimiser le taux d’énergie perdue, il faut
soit opter pour un stockage soit augmenter la taille du convertisseur (choisir la solution la plus
économique), aussi il faut mettre ’onduleur a proximité du générateur photovoltaique. La
production PV correspond a 160% des besoins en éclairage de I’école. Pour profiter de la
totalité de la production un stockage est nécessaire, cette solution permet de rentabiliser
I’investissement et diminuer son cott, Un bon choix des cébles permet de minimiser les pertes
d’énergie (la batterie est un élément trés sensible a la surcharge et a la décharge profonde,
pour cela on doit utiliser un régulateur de charge pour maintenir la tension de la batterie).
Pour le temps de retour sur investissement plusieurs facteurs rentrent en jeux (TVA, tarif
d’achat, subventions, cotit de ’installation, emprunt,... etc).

Pour le moment 1’¢tat ne favorise pas et n’encourage pas le développement des

énergies renouvelables, Le colt de kwh photovoltaique est plus élevé que celui conventionné
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par I’état mais avec la vente de 1’excédent d’énergie non utilis¢é on peut revenir dans
I’investissement dans quelques année.
Résultats d'optimisation du systéme connecté au réseau

Les résultats de I'optimisation et des codts sont résumes dans Tableau 111-3 et Tableau

111-4, respectivement

Component Capital (DA) Replacement (DA)| O&M (DA) Fuel (DA)| Salvage (DA) | Total (DA)
Grid DAD.0O DAD.0D -DA3,234995.85 DAD.00 DAD.OD -DA3,234995.85
PV Dedicated Converter  DA100,000.00 DAAZ 42738 DA12027517 DAD.OD -DAT 985.26 Da263,717.20
SolaX X3-hybrid10 DAS1,000.00 DAD.0D DAS8173.82 DAD.0D DAD.0D D4139,173.82
ZP5SMexHB0(H) Da660,000.00 DAD.DD  DA1,292731.65  DAD.OD DAD.OD  DA1952751.65
System D4841,000.00 DA42 42738 -DA1754795.21 DA0DOD -DAT7 98526 -DA879,353.09

Tableau I11-3 Résultats d'optimisation

Total MPC: -DAZT9,353.10

Levelized COE: -DA3.56
Operating Cost: -Da133,076.80

Tableau 111-4 CoQt global et prix de I'énergie du systéme connecté au réseau

111-5-2 Conception du systeme PV Autonome

AC DC
Electric Load #1 PV
® (=
T j‘ -
1126 kWhyd
168 KW peak
Solaxi0 | TWh A
e

Figure 111-11 Le schéma du systéeme
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Un systeme PV autonome est simulé sous Homer logiciel pour évaluer I'efficacité du
systeme PV sur le toit produire de I'énergie électrique dans la ville de Médéa Commune de
Médea. Le systeme simulé est illustré a la figure 111-11. Le systéme est compose de panneaux
PV, de batteries et d'un onduleur SolaX X3-hybrid10. Les tailles et prix du panneau PV
unique, de la batterie Genséric 1kWh Lead Acidet du SolaX X3-hybrid10 onduleur sont
utilisés pour déterminer la taille requise et évaluer le colt total du projet. Le profil de charge
permet de déterminer la PV requise panneaux, taille de la batterie et de I'onduleur. En effet,
l'augmentation de la demande de charge augmente les panneaux photovoltaiques installés
requis. Dans en cas d'augmentation de charge par temps nuageux ou pendant la nuit, le
systeme de stockage doit étre suffisant pour fournir les énergies dans école primaire
composée de 6 casses, salle des enseignants, 2 bureaux, cuisine, logement de fonction. Le
profil de charge journalier est représenté sur la Figure I11-5. La variation de charge montre
gue la consommation moyenne par heure et le jour sont respectivement de 0,555 kWh et
4,125 kWh.

System Architecture: SolaX X3-hybrid10 (248 kW) Total NPC: DA2,371,140.00
ZP3MuocHEO0(H) (7.56 kW/10.0 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: DA44.67
Generic 1kWh Lead Acid (31.0 strings) Operating Cost: DA122,589.70

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration Generic 1kWh Lead Acid - ZP5SMxexHB0(H)  SolaX X3-hybrid10  Emissions

Production kWh/yr | % Consumption kWhfyr| % Quantity kWh/yr| %
IPSMxxxHB0H) 11421 100 AC Primary Load 4,106 100 Excess Electricity 6757 592
Total 11421 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 304 00739
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 391 0.0951
Total 4106 100
Quantity Value | Units

Renewable Fraction 00 %
Max. Renew. Penetration 6476 %

Manthly Electric Production

mev 144

Figure 111-12 Modéle de simulation de systeme PV autonome

I
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111-5-2-a Résultats et discussions

Dans ce cas d’étude on a fait la simulation d’installation PV autonome alimentant une
école primaire avec stockage, les résultats sont présentés dans la figure 111-12 ils montrent
que: La contribution du PV est de 100 % par rapport aux besoins en éclairage de 1’école
primaire, et I’excés d’énergie perdu présente 59,2 % de la production PV. La production PV

correspond & 100 % des besoins comme montre la figure 111-12.[24]

Kourly | Monthly | Profile | DMap | Histogram | coF | oc

Date: 6/30/2007 9:00:00 AM A @ Legend
Vil Detailed View | & | > | <+ | -

7 —y . Excess Electrical Production
DTota} Renewable Power Output
W Total Electrical Load Served

Display pre-set plot: | Power Sources (2) ~

kW

4 (¥) All Data Series

(=)

.;‘o
<
. .-’3

o
J

Y
s, {5_

S
*
3

Y, - 2
e "

Figure 111-13 Les résultats de simulation

Résultats d'optimisation autonomes
Les résultats de I'optimisation et des codts sont résumeés dans Tableau 111-5 et Tableau

I11-6, respectivement.

Componeant Capital (DA) Replacerneant (DA)| O&M (DA) Fuel (DA) Salvage (DA) | Total (DA)
Generic TkWh Lead Acid  DA243,000.00 DA21909253  DA400,753.01 DADOD -DA29,70517  DAB3IE 14037
PV Dedicated Converter DA100,000.00 DA42 42738  DA12927517 DAGDO -DATS85.26  DAZ263717.20

Solak X3-hybrid10 DA22328.42 DAD.OD DA16,036.17  DAD.DO DAQ.DD DA33 36459
ZP5MuexHB0(H) DA416,031.08 DADOD  DAB14886.17 DAD.OO DAQDO  DAT230917.25
System DATE6,339.50 DAZ61,519.91 DA1380950.52 DAQOD -DA3760044 DA2371139.50

Tableau I11-5 Résultats d'optimisation
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Total NPC:

Levelized COE:
Operating Cost:

DA2,371,140.00
DAd4L67
DA122 589.70

Tableau I11-6. Colt global et prix de I'énergie

_ Production électrique PV connecté Production électrique PV Consommation réseau
mois au réseau Mw/h autonome Mw/h Mw/h
Janvier 14 0,8 0,1
Février 1,4 0,8 0,1
Mars 1,7 1 0,1
Auvril 1,7 1 0,1
Mai 1,7 1 0,1
Juin 1,8 1 0,3
Juillet 2 1,1 0,3
Aout 1,9 1,1 0,3
Septembre 1,7 1 0,1
Octobre 15 0,8 0,1
Novembre 1,1 0,7 0,1
Décembre 1 0,6 0,1

Tableau I11-7 Production et consommation durant I’année

B Production électrique PV connecté
au réseau

B Production électrique PV autonome

= Consommation RE

Figure 111-14 Comparaison deux systemes; Production et consommation durant I’année
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111-5-2-b Conclusion

Ce chapitre s'est porte sur le dimensionnement d'un systeme PV au niveau du pole
urbain (Ecole primaire) de la ville de Médéa et I'interprétation des résultats de simulation par
logiciel HOMER Pro. Deux méthodes ont été utilisées, & savoir ; isole avec batterie et couple
au réseau, on remarque que le systéme couple au réseau est plus efficace financierement vu
I'amortissement durant 04 ans seulement par rapport au systeme isole qui ne sera amorti

qu'apres 22 ans d'utilisation (proche de sa durée de vie).

=
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Conclusion Générale

Ce travail a été consacré a I'étude d'un systeme photovoltaique pour lI'alimentation d'un
établissement public (Ecole primaire) sis au pdle urbain de Médéa en optimisant le
dimensionnement du systéme pour avoir une grande fiabilité et un colt minimal.

Vu la demande croissante en électricité source d'énergies conventionnelles polluantes,
I'alternative d'utiliser des énergies renouvelables propres devient inévitable.

Le systeme photovoltaique étudie est destiné a subvenir aux besoins énergétiques de
I'établissement jour et nuit par des panneaux solaires, il se compose de modules, batteries,
régulateur, onduleur, et cables.

Le dimensionnement se fait a la base du mois le plus défavorable de I'éclairement, la
simulation de deux méthodes a savoir : isole avec batteries et couple au réseau, nous a permis
de conclure que la deuxiéme méthode est plus efficace financiérement vu I'amortissement de
I'investissement pendant 04 ans seulement par rapport a I'autre méthode (isole avec batteries)
qui ne sera amorti qu'apres 22 ans d'utilisation (fin de vie du systeme).

Finalement, I'énergie solaire photovoltaique reste la meilleure alternative pour la
compensation de I'épuisement de ressources conventionnelles, qui arrivent a leurs fins. D'ou
le développement la filiere des énergies renouvelables est plus que nécessaire et va nous

conduire a I'indépendance énergétique.
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