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Acronymes et unités

Acronymes Désignation.
et unités
AC (CA) Alternatif current (courant alternatif).
Ah Amperes heures (unité de la capacité).
AM Air Mass, (masse d’air).
AGM Absorbed Glass Mat, (électrolyte imprégné).
C.DER Centre de développement des énergies renouvelable (Algérie)
CO2 Dioxyde de carbone.
Cp Coefficient de perte en courant.
DC (CA) Direct current (Courant continu).
Eudora Fédération des énergies renouvelables (Belgique).
EPIA European Photovoltaic Industry Association.

Fraunhofer ISE Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems (Germany).
GIEC Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (ONU).
GPV Générateur Photovoltaique.

GW Gigawatts = 10° watts.
Hz Hertz (unité de la fréquence).
h/j Heures par jour.
h/an Heures par année.
IEA International Energy Agency (France).
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (USA).
Km Kilométres, (unité de longueur).
MW Mégawatts = 10° watts.
MPPT Maximum Power Point Tracking.
m/s Meétre par seconde (unité de la Vitesse).
NF C15-100 La norme francaise ,réglemente les Installations électriques en basse
tension Elle porte plus précisement sur la protection de I'installation
électrique et des personnes.
Ni-Cd Nikel-Cadmium.
Ni-Zn Nickel-Zinc.

Ni- Na Cl

Nickel- Chlorure de Sodium.



https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi9vcWJv8DVAhWCaFAKHVB1AuoQFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.iea.org%2F&usg=AFQjCNG6lwX49SeqpUwzA7UaTMZRipPCwg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Norme_fran%C3%A7aise
https://fr.wikipedia.org/wiki/Installation_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Basse_tension
https://fr.wikipedia.org/wiki/Basse_tension
https://fr.wikipedia.org/wiki/Installation_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Installation_%C3%A9lectrique

Rendement, en %.

Pvr\/LM Pulse With Modulation.
PVsyst Photovoltaique systeme.
Pb Plomb.
PV Photovoltaique.
RDC Rez-de-chaussée.
STC Standard Test Conditions.
TVA Taxe sur la valeur ajoutée
TW Térawatts = 102 Watts.
UTE C15-712 Union Technique de I'Electricité (Guide pratique - Installations
photovoltaiques », Février 2008
VAC Volt en courant alternatif.
VDC Volt en courant continue.
w Watts (unité de la puissance)
W¢ Watts Crete.
Wh Watts heures, (unité de 1’énergie).
W/m? Watts par metre au carré, (puissance sur une surface), (unité de
I’éclairement).
Wh/m? Watts heures sur le métre carré, (1’énergie sur unité de surface), (unité du
Rayonnement solaire).
Z) Zettajoules = 10%* joules.
2+T (Phase, neutre) + La mie a la terre.
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Introduction générale

Depuis le début du 21°™ siécle, la consommation énergétique mondiale est en trés forte
croissance dans toutes les régions du monde. Il semble que, la consommation d’énergie va
continuer a augmenter, sous 1’effet de croissance économique d’une part, et de I’augmentation
du nombre d’habitants d’une autre part. La plus grande partie soit 65% de cette énergie
consommeée actuellement provient des combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le
gaz ou encore le nucléaire. A la fin du 21°™ sigcle, presque 400 ans aprés le début de
I’industrialisation humaine, la plupart des combustibles fossiles, qui aient mis 400 millions
d’années a s’accumuler dans la crotte terrestre, seront épuisés. L’exploration de ces ressources
donne lieu & des émissions de gaz a effet de serre, une pollution plus lourde, le danger
supplémentaire est qu’une consommation excessive du stock de ressources naturelles qui réduit
les réserves de ce type d’énergie de fagcon dangereuse pour les génerations futures. La fin de
I’ére des énergies fossiles est annoncée et les conséquences sur notre vie et sur notre
environnement sont déja visibles, si nous ne mettons pas en place des mesures de protection du
climat, le GIEC prévoit d’ici la fin du siecle une augmentation de température comprises entre
1,1 et 6,4 °C, en fonction du comportement humain et ceci quelles que soient les mesures qui
seront prise pour la protection du climat, et la sauvegarde de notre planéte [1].

L’énergie solaire photovoltaique est un théme au centre de 1’actualité depuis la prise de
conscience mondiale du réchauffement de la planéte par effet de serre et de la raréfaction des
ressources primaires fossiles (pétrole, gaz, uranium...). Face a cette crise environnementale et
énergétique, les énergies renouvelables (solaire, géothermie, éolien, hydraulique et biomasse)
semblent étre des possibilités énergétiques de notre planéte puisqu’elles permettent d’éviter les
émissions de gaz a effet de serre tout en produisant aucun déchet. En produisant de 1’électricité
a partir du rayonnement solaire, I’énergie photovoltaique contribue amplement a cette nouvelle
politique énergetique privilégiant la lutte contre le changement climatique et la préservation des
ressources fossiles.

Par ailleurs, 1’énergie solaire photovoltaique ne doit pas étre confondue avec I’énergie solaire
thermique, qui produit de la chaleur a partir du rayonnement solaire. L’énergie photovoltaique
convertit directement 1’énergie lumineuse en énergie électrique par le biais de modules PV
composes de cellules solaires. L’électricité produite peut étre utilisée pour 1’alimentation d’un
site isolé ou revendu en tout ou partie au réseau de distribution [2].

Cependant si on veut utiliser et concevoir un systeme d’alimentation photovoltaique autonome,
il est impératif de prévoir un dispositif de production (module), stockage (batterie), régulation
(régulateur), conversion (onduleur), selon des critéres, le cas et les besoins.

L’objectif de ce modeste travail est donc 1’étude technico-économique d’un systéme
photovoltaique autonome, ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Le premier chapitre consiste a donner des généralités sur 1’énergie solaire en général et sur
1’énergie photovoltaique autonome en particulier.

Le deuxieme chapitre a pour le but de dimensionner un systeme photovoltaique autonome avec
la méthode analytique et a I’aide d’un logiciel de simulation (PVsyst), et enfin les résultats
seront discutes.

Dans le troisieme chapitre, nous ferons une comparaison économique entre le colt d’une
installation photovoltaique autonome et une alimentation via le réseau SONELGAZ.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique autonome

| .1 Introduction

Au début de ce chapitre on fait appel a quelques bases indispensables dans le domaine de
I’énergie solaire en général et de 1’énergie photovoltaique en particulier. Nous aborderons en
premier lieu quelques notions sur la source d’énergie photovoltaique, une bréve description
des semi-conducteurs et les cellules avec leurs principes de fonctionnement et Nous décrirons
ensuite, le stockage et les différents modes de fonctionnement existant ainsi que la régulation
et la conversion, et enfin les différents types de systémes photovoltaiques.

1.2 L’énergie solaire

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie électromagnétique provenant du soleil et parvenant
a la surface de laterre, apres filtrage par I'atmosphére terrestre. L'énergie solaire vient de
la fusion nucléaire qui se produit au centre du soleil. Elle se propage dans le systéme solaire et
dans l'univers essentiellement sous la forme d'un rayonnement électromagnétique de photons et
de rayonnement infra-rouge. L'énergie solaire recue en un point du globe dépend de :

e L'énergie solaire envoyée par le Soleil et arrivant au voisinage immédiat de la terre
(fluctuations décennales, saisonnieres, et ponctuelles).

o Lanébulosité (nuages, brouillards, etc.), qui varie énormément d'un endroit a un autre.
Celle-ci est forte et trés forte dans les régions océaniques tempérées et subpolaires ainsi que
dans les régions équatoriales alors qu'elle est faible et trés faible dans les régions arides
subtropicales ou polaires.

« Lalatitude, la saison et I'neure, qui influent sur la hauteur du soleil et donc sur I'énergie
recue au sol par unité de surface, ainsi que sur la nébulosité en fonction du climat local.
Globalement, la terre recoit en permanence une puissance de 170 millions de
gigawatt (soit 170 millions de milliards ou 1,7x10%" joules par seconde), dont 122 sont
absorbés alors que le reste est réfléchi. L'énergie totale absorbée sur une année est donc de
3 850 Zettajoules (10%* joules, ZJ), sachant que la distance entre la terre et le soleil est de
149,6 millions km et la vitesse de la lumiere est de 299 792 458 m / s. L’énergie produite par
I'nomme en captant le rayonnement émis par le soleil, principalement sous forme électrique

ou thermique. C'est I'une des principales formes d'énergies renouvelables [3].

1.2.1 Sources de lumiére

Intéressons-nous a ce que produit la lumiére dans notre environnement. La lumiére naturelle
par excellence est bien entendu celle du soleil, et de loin la plus énergétique. Les dispositifs
photovoltaiques et solaires thermiques sont par définition développés pour convertir cette
énergie d’origine solaire. Mais cette source de lumiére n’est pas la seule, I’homme ayant, depuis
la découverte du feu, inventé et fabriqué de multiples sources de lumiere artificielle. Le feu, les
torches, bougies, lampes a 1’huile ou a pétrole ...etc. Toutes ces sources lumineuses peuvent
étre classées en quatre catégories, selon le type de spectre qu’elles émettent, ¢’est-a-dire en
fonction de la répartition de I’énergie lumineuse émise dans les différentes longueurs d’onde.

%+ Spectre continu
Dans un tel spectre, il Ya émission d’énergie lumineuse de maniéré continue, a chaque
longueur d’onde. Il s’agit essentiellement des sources thermiques, qui utilisent la
chaleur comme source d’énergie, c’est le cas du soleil.
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% Spectre discontinu
Ce type de spectre présente de nombreux trous, dans lesquels aucune énergie lumineuse
n’est émise.
Spectre combiné
Il s’agit de la combinaison d’un spectre continu et d’un spectre discontinu. Ce type
particulier est émis par des sources a décharge électrique modifiées, telles que les tubes
fluorescents.
% Spectre de raies
Certaines sources lumineuses, comme des lasers ou les diodes lasers, n’émettent que
dans de rares longueurs d’ondes. Associées a des filtres a bandes passantes étroites [4].

X/
°e

1.2.2 Le rayonnement solaire terrestre

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 lumiere visible. Le rayonnement solaire contient aussi
des rayons cosmiques de particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées.
Le rayonnement solaire total recu sur la terre est la somme du rayonnement direct et du
rayonnement diffus. En moyenne sur le globe terrestre, 61 % du rayonnement recu est direct.
En fonction de I'endroit ou I'on se situe sur terre, cette part varie fortement [5].

La conception de systemes photovoltaiques nécessite une connaissance aussi précise que
possible du rayonnement solaire exploitable sur le site d’installation, dans le plan des panneaux
solaires. C’est un des parametres essentiels de 1’étude préalable, pour un besoin électrique
donné, plus d’énergie solaire regue implique moins de panneaux solaires a installer et
inversement [4].

Lors de la traversée de I’atmospheére, ce rayonnement subit des déperditions, du fait de son
absorption partielle par les gaz atmosphériques et la vapeur d’eau. Ainsi, le flux recu sur la terre
est inférieur au flux « initial » et dépend de I’angle d’incidence, et donc de I’épaisseur
d’atmosphére traversée. En effet, si I’on fait face au soleil, on le voit a une certaine hauteur,
qu’on appelle hauteur apparente. C’est ’angle h entre le plan horizontal situé sous nos pieds et
une droite pointée vers le soleil.

Zénuth

21 pan

21 seplemitre

21 mars

O

21 odoembee

“ 4An00

Figure 1.1 : Variation de I’angle h au cours de 1’année [6]
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Cet angle h détermine la distance parcourue par le soleil a travers I’atmosphére et donc les
pertes engendrées. Or, la modification par I’atmosphére du rayonnement solaire obéit a des
phénomenes assez complexes et surtout en grande partie aléatoires. L’état de notre ciel est donc
le flux lumineux regu au niveau du sol & un instant donné dépend d’un grand nombre de

parametres :
- Les gaz présent dans I’atmosphere. - Levent.
- Les nuages. - L’humidité relative.
- L’albédo (réflectivité du sol). - La température ambiante...etc.

Or ces paramétres dépendent :

- Du lieu géographique

- Delasaison

- De I’heure de la journée

- Des conditions météo du moment...etc.
Il faut bien distinguer le rayonnement instantané (en W/m?2), appelé aussi éclairement, qui est
un flux lumineux recu & un moment donné, et le rayonnement intégré (ou cumulé) (en Wh/m?
ou kWh/m?), qui est 1’énergie totale disponible pendant un certain temps. En général, cette
période de base est de 24 h : on parle alors de Wh/m?-jour (watts-heure par m? et par jour). On
obtient cette énergie globale en multipliant le rayonnement instantané par le temps. Pour un
rayonnement variable, ¢’est I’intégrale du rayonnement sur le temps considéré [7].

Eclairement instantané W/m2
A

——

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Heures dans la iournée

Figure 1.2 : Exemple simplifié d’une journée d’ensoleillement. [7]

Horaire W/m2 | Durée (h) | Résultat (Wh/m?)
8hadh 5 1 5
9hat0h 20 1 20
10hatlh 100 1 100
11hai2h 200 1 200
12hat4h 300 2
14hai5h 200 1 200
15hatéh 100 1 100
16hat7h 50 1 50
17ha18h 5 1 5
Total 1 280 Wh/m?2-jour

Tableau 1.1 : Décomposition de la journée d’ensoleillement [7].
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1.2.2.a L’Air Mass

On appelle masse d’air ou Air Mass en anglais, le rapport entre 1’épaisseur d’atmosphére
traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et 1’épaisseur traversée a la verticale
du lieu (figure 1.3). Cela dépend surtout de la hauteur angulaire du soleil h.

A T’aide des points O, A et M et cet angle h représentés a la figure (1.3), on écrit la longueur
du trajet du Soleil a travers I’atmospheére :

Sin(h) =0A/OM & OM = 0A/Sin(h) (1.1)
Donc I’ Air Mass (AM) est :
OM / OA =1/Sin(h) (1.2)
La notation conventionnelle du ce concept est donnée par un nombre sans dimension AMx, X
étant:
X =1/Sin(h) (1.3)

Citons, a titre d’exemple :

e AML : position du Soleil au zénith; h=90°, (au niveau de la mer).
e AM2: le Soleil a 30°.
e AML5: le Soleil a41.8°.

Et par convention, AMO désigne le rayonnement solaire hors atmosphére (spectre valable
pour les applications spatiales).

uy’ |
— - \ l‘ S
-— —— ~ g—
~ G > i . i
“7 1\ . "
| /N
A M
o R Sol
i L

Figure 1.3 : Définition de I’air mass AMy [8].

1.2.2.b L'éclairement

Est défini comme une puissance regue par une surface. 1l s'exprime en W/m? (watt par métre
carré). Le S.I. (systéme international d’unités) recommande d’utiliser le symbole E.
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1.2.2.c L’albédo

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant a sa
surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant (eau,
neige). Ainsi pour un corps noir parfait, I’albédo est nul.

Albédo = I’énergie réfléchie / I’énergie recue (1.4)
1.2.3 Le gisement solaire
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un

systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de
la demande & satisfaire.

1.2.3.a Le gisement solaire en Algérie

Par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un gisement solaire énorme comme le montre
la figure suivante [9] :

kWh/m?2/jour
Oo-1 O1-2 0O2-3 "3-4 N4-5 WMs-¢ Beet+

Figure 1.4 : Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel [10].

Suite a une évaluation par satellites, 1’Agence Spatiale Allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel solaire algérien est I’équivalent de 10 grands gisements de gaz naturel qui auraient été
découverts a Hassi R’Mel. La répartition du potentiel solaire par région climatique au Niveau
du territoire algérien est représentée dans le tableau suivant selon I’ensoleillement regu
annuellement.
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Régions Région cotieres | Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne regue (KWh/m? /an) 1700 1900 2650

Tableau 1.2: Ensoleillement recu en Algérie par régions climatiques [10].

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500 h/an est la plus importante
au monde, elle est toujours supérieure a 8 h/j et peut arriver jusqu’a 12 h/j pendant 1’été a
I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6 h/j en période estivale. La région d’Adrar
est particulierement ensoleillée pendant toute 1’année 365/365 jours, elle présente le plus grand
potentiel de toute I’ Algérie [9].

1.2.4 Parametres de position

1.2.4.a Les coordonnées géographiques

Tout point de la surface de la terre est repéré par ses coordonnées géographiques.
e Lalatitude

L’angle de latitude est I’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre avec le
centre de cette dernicre, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle équatorial
avec la surface de la terre forme 1’équateur, est indiquée en tant que latitude de 0°, le péle nord
par latitude +90° et le pble sud par la latitude -90°. Cette convention de signe affecte le signe
(+) a tous les lieux de I’hémisphére nord et le signe (-) tous les lieux de 1’hémispheére sud. La
latitude généralement prend la lettre (@), et Peut ainsi étre composé entre -90° et +90°.

e Lalongitude

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

e Llaltitude

L’altitude d’un point correspond a la distance verticale en métre, entre ce point et une Surface
de référence théorique (niveau moyen de la mer) [11].

O
Le Méridien

Figure 1.5 : Les coordonnées géographiques [11].
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Longitude

Méridien de

Greenwich

Latitude

Equateur

Figure 1.6 : Les coordonnées géographiques [11]

1.2.4.b Les coordonnées célestes horizontales

Le repérage du soleil se fait par I’intermédiaire de deux angles qui sont :

e L’azimut (W) : est I'angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant

par le soleil.

e La hauteur du soleil (k) : est I'angle que fait la direction du soleil avec sa projection

sur un plan horizontal [10].

Hauteur du soleil (°)

Trajectoire du soleil a AIT BOUADDOU, (Lat. 36.50° N, long. 4.11° E, alt. 7TTemps légal

10h

8h

13h

14h

1: 22juin

2:22 mai- 23 juil
3,20 avr - 23 a0l
4:20 mar - 23 sep
5:21 fev-23 oct
6:19jan- 22 nov |
7:22dec.

15h

16h

17h

18h

-120 90 60

Azimut (°)

30

Figure 1.7 : Tracé de I’horizon dans le diagramme (Azimut ; Hauteur) du soleil [12]

1.2.5 Le Masque solaire

Les ombres portées sur les modules s'appellent aussi le masque solaire. On distingue deux types
de masques : le masque proche et le masque lointain. Le masque proche correspond a
I'ensemble des obstacles proches susceptibles de faire de I'ombre au module : arbre, cable
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électrique, batiment voisin, etc. Le masque lointain correspond aux obstacles lointains qui se
trouvent a I'horizon, c'est-a-dire les montagnes, les collines, etc. Pour fonctionner de maniére
optimale, une installation solaire photovoltaique doit &tre soumise au moins d’ombrage possible
[13].

| .3 ’Energie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement
solaire. L'énergie produite par une centrale solaire photovoltaique est dite renouvelable, car sa
source est considérée comme inépuisable & I'échelle de temps humaine. Cette énergie n'est
cependant pas totalement renouvelable, car la fabrication des panneaux photovoltaiques, leurs
installations et leurs exploitations consomment de I'énergie issue en grande partie de sources
non renouvelables ; mais un systéme photovoltaique produit entre 20 et 40 fois plus d'énergie
que ce qui a été utilisé pour le fabriquer [14].

I .3.1 Historique

La conversion de la lumiere en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte par
Edmond Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siécle pour que les scientifiques
approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.

L’énergie photovoltaique s’est développée dans les années 50 pour 1’équipement de vaisseaux
spatiaux et le premier a été lancé dans 1’espace en 1958. C’était le seul procédé non-nucléaire
d’alimenter des satellites en énergie. Les images satellites recues par votre téléviseur ne vous
parviennent que grace a I’énergie photovoltaique. Pendant les années 70 et 80, des efforts ont
été faits pour réduire les colits de sorte que 1’énergie photovoltaique soit également utilisable
pour des applications terrestres. La croissance de I’industrie fut spectaculaire. Depuis le début
des années 80, la quantité de modules photovoltaiques expédiés par an (mesurés en MW-Crétes)
a augmenté et le prix des modules (par Watt-Créte) diminuait au fur et a mesure que le nombre
de modules fabriqués augmentait.

1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre 1’effet photovoltaique.

1875 : Werner VVon Siemens expose devant 1’ Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le
phénomene reste encore une découverte anecdotique.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites alimentés
par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiere maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1983 : La premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4 000
km en Australie.

1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon
et en Allemagne, et se genéralisent depuis 2001 [15].
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1.3.2 L’Effet photovoltaique

L’Effet photovoltaique est mis en ceuvre dans des cellules PV pour produire de I’électricité a
partir du rayonnement solaire, pour fabriquer ces cellules on utilise des matériaux aux
propriétés particuliéres «les semi-conducteurs » et cela pour deux raisons, ils absorbent
facilement la lumiére et ils permettent de générer un champ électrique et une tension électrique.

Ce champ électrique va étre obtenu par la superposition de deux couches dopées d’un semi-
conducteur en général du Silicium, dopées c’est-a-dire dans lesquelles on a introduit des
éléments perturbateurs appelés « impuretés » qui améliorent la conductivité électrique. L une
des couches du silicium et ainsi dopée en atome de phosphore, ce dernier est un atome qui
posséde plus d’électrons sur sa périphérie que le silicium, I’un de ses €lectrons ne participe pas
aux liaisons, il est donc libre de se déplacer.

Le dopage introduit dans cette couche les atomes susceptibles de libérer des électrons mobiles
on parle de couche N car la charge est négative, I’autre couche du semi-conducteur est quant a
elle dopée au Bore, déficitaire en électrons. Le bore est un atome qui posséde moins d’¢lectrons
sur sa périphérie que le silicium, il lui manque un électron pour la réalisation des liaisons, le
bore va donc capter un électron dans le reste du matériau et cet électron laisse derriere lui un
trou qui est mobile et de charge positive (+), le dopage introduit dans cette couche des atomes
susceptibles de libérer des trous mobiles, on parle de couche P car la charge est positive.

Les électrons et les trous se déplacent par diffusion dans ces deux couches, au voisinage de leur
interface la diffusion entraine une recombinaison entres les trous et les électrons, ce phénomene
produit une zone non neutre ¢lectriquement d’atome de phosphore chargé positivement et une
zone non neutre ¢lectriquement d’atome de bore chargé négativement.

On obtient ainsi un champ électrique au sein du semi-conducteur et cette région est appelée
« Jonction PN », ce champ électrique s’accompagne de I’apparition d’une différence de
potentiel entre la zone N et P [16].

.' " «— Silicium dopé N

s~ Couche limite

&= Silicium dopé p

Figure 1.8: L’effet photovoltaique [17].
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Silicium .

couche limite

Silicium

Figure 1.9 : Dopage des régions [18]

Lorsque les rayons du soleil frappent une cellule PV sur laquelle on a disposé deux bornes, les
photons de la lumiére transmettent leurs énergies aux électrons qui sont arrachés des atomes ,
dans lesquelles ils laissent des trous, les électrons et les trous ainsi formés vont avoir tendance
a ce recombiner mais lorsque le phénomeéne a eu lieu dans ou au voisinage de la jonction PN,
le champs électrique va au contraire contribuer a séparer les charges positives et négatives, les
électrons sont repoussés vers la couche N et les trous vers la couche P. les électrons cherchent
a se recombiner avec les trous, sont alors obligés de passer par un circuit extérieur pour rejoindre
les trous, créant ainsi un courant électrique continu qu’on appelle « Photocourant », les
¢lectrons sont délivrés sous la tension crée dans la jonction PN qu’on appelle la
« Phototension. ». Le produit des deux correspond a la puissance électrique délivrée par la
cellule qui convertie ainsi directement une partie de I’énergie lumineuse en énergie électrique.

Le rapport entre I’énergie de la lumiére et 1’énergie électrique est appelé « le rendement de
conversion de la cellule » [16].

I .3.2.a La conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut étre simplement définie
comme la transformation de 1’énergie des photons en énergie électrique grace au processus
d’absorption de la lumiére par la matiére. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe
une partie de son énergie par collision a un ¢€lectron I’arrachant littéralement de la matiere. Ce
dernier étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe
alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique au sein de la matiére
se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie électrique [19].

La différence de potentiel présente aux bornes d’une jonction PN soumise a un éclairement est
également mesurable entre les bornes de la cellule PV. Typiquement, la tension maximale d’une
cellule (PN) est d’environ 0.5 a 0.8V. Elle peut étre directement mesurée a ses bornes sans
charge (circuit ouvert). Cette tension est nommée tension de circuit ouvert « Ve ». Lorsque les
bornes d’une cellule sont court-circuitées, on peut mesurer le courant maximal produit par la
cellule PV et on le nomme communément courant de court-circuit « lec » [20].
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|1 .3.2.b Le Silicium

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques disponibles a un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable
quartzeux (dioxyde de silicium). Celui-ci est chauffé dans un four électrique a une température
de 1700 °C. Divers traitements du sable permettent de purifier le silicium. Le produit obtenu
est un silicium dit métallurgique, pur a 98% seulement. Ce silicium est ensuite purifié
chimiquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente sous forme liquide,
puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et
découpé sous forme de fines plaquettes. Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi en éléments
dopants (P, As, Sb ou B) lors de I'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-
conducteur de type P ou N. La diffusion d’éléments dopants (bore, phosphore) modifie
I’équilibre électronique de ces plaquettes, ce qui les transforme en cellules sensibles a la
lumiere. [21].

I .4 Centrales photovoltaiques

Une centrale solaire photovoltaique est un dispositif technique de production d'électricité par
des modules solaires photovoltaiques (PV) reliés entre eux (série et paralléle) et utilise
des onduleurs pour étre raccordée au réseau et aussi des batteries pour le stockage de 1’énergie
pour une centrale dite autonome suivie forcement des régulateurs [22].

1.4.1 Générateurs photovoltaiques

Les générateurs photovoltaiques sont, de ce fait, réalisés par association, en série et/ou en
paralléle d'un grand nombre de cellules élémentaires. Ces groupements sont appelés modules,
puis panneaux. L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un GPV.
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l'addition des tensions. La
plupart des modules commercialisés sont composés de 36 cellules en silicium cristallin,
connectées en série pour des applications en 12 V. D’une autre part, si les cellules se connectent
en paralléle, c’est I’ampérage qui augmentera [23].

Module PV Panneau PV

Figure 1.10 : Structure d’un générateur photovoltaique [24].
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Diode anti-retour

Diode
ByPass

£

Figure 1.11 : Cablage série/parallele des modules PV avec leurs diodes de protection [21].

-

Les diodes Anti-retour : pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les cellules PV,
ou pour empécher une série de modules contenant un module défaillant ou masqué de devenir
réceptrice du courant fourni par les autres séries, qui ont alors une tension plus élevées qu’elle,
une diode est intégrée dans chaque série ; on I’appelle aussi diode en série car elle est située en
série avec les modules.

Les diodes Bypass : Au sein d’une série un module qui ne peut plus produire d’énergie, doit
étre protégé pour ne pas devenir récepteur et s’endommager irrémédiablement, des diodes sont
placées en paralléle sur chacun des modules du générateur. Elles permettent de dévier le courant
produit par les autres modules de la série et sont placées en paralléle avec les modules [25].

1.4.1.a Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumiere (photons),
produit de 1’¢lectricité grace a 1’effet photovoltaique qui est a 1’origine du phénomene. La
tension obtenue est en fonction de la lumiére incidente. La cellule photovoltaique délivre une
tension continue. Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-
conducteurs, principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs.
Elles se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimétres
de cOté, prises en sandwich entre deux contacts métalliques, pour une épaisseur de I’ordre du
millimétre.

On trouve des cellules au silicium de différentes technologies :
e Les cellules monocristallines

La premiere génération de photopiles, Un taux de rendement excellent (12-16%) (23% en
Laboratoire), Une méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc tres chere, 1l faut une
grande quantité¢ d’énergie pour obtenir du cristal pur.
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e Les cellules poly-cristallines

Cott de production moins élevé, Procédé nécessitant moins d ‘énergie, Rendement 11-13%
(18% en Labo).

e Les cellules amorphes

(Cellules de calculatrices par exemple) Codt de production bien plus bas, Rendement plus bas
: 8-10% (13% en labo), Durée de vie plus faible, C’est le silicium amorphe que I’on trouve le
plus souvent dans les produits de consommation comme les calculatrices, les montres etc....
Toutefois, ils réagissent mieux a des températures elevées ou a une lumiére diffuse [26].

Mono Poly Amorphe

Figurel.12 : Image correspondante aux cellules & base du silicium [26].

Il existe aussi des cellules a base de Tellurure de cadmium, les cellules sont & base de couches
minces de tellurure de cadmium placées sur un support de verre ; ils sont sensiblement moins
colteux a fabriquer que ceux en silicium, mais ont un rendement (10 a 12 %) plus faible que
celui du silicium monocristallin, mais plus élevé que ceux en silicium amorphe [13].

Comme on trouve des cellules appelées multi-jonction sont composées de différentes couches
qui permettent de convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs
rendements de conversion, rendement record en laboratoire environ 40%, développées pour les
applications spatiales, ce type de cellule n’est pas encore commercialisable.

Une nouvelle innovation en 2016 de cellules appelées : Cellules CZTS (Cuivre, Zinc, Etain,
Soufre), toujours en phase de développement et donc pas encore commercialisées, les cellules
CZTS, fabriquées a partir de minerais non toxiques, contrairement au silicium, ont I'avantage
d'étre fines, et peuvent donc s'appliquer sur des supports souples.L’équipe du Dr Xiaojing Hao
de I’ Australian Centre for Advanced Photvoltaics a réussi a obtenir en avril 2016 un rendement
record de 7,6 % pour des cellules d’un cm? Ces résultats sont en constante amélioration.
L’équipe obtenait un rendement de 5,5% en 2013, et de 6,6 % en 2015. L’objectif est d’atteindre
les 20%, ce qui permettrait la mise sur le marché de cette technologie. Les cellules fines CZTS
peuvent étre utilisées sur tous types de supports, contrairement aux cellules au silicium, ce qui
permet de concevoir des surfaces incurvées, transparentes, ou en superposition d’autres
matériaux [27].

De plus, les cellules mono et poly-cristallines sont les types de cellules les plus répandues sur
le marché du photovoltaique (environ 60% de la production) [26].
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Rs I

Iph D

Figure 1.13 : Schéma électrique équivalent d’une cellule PV [8].

e Legénérateur de courant : il délivre le courant Ipn correspondant au courant photogéneéré.

e Ladiode (D) : modélise la jonction P-N.

e La résistance série (Rs) : modélise les pertes résistives au sein de la photopile (les
métallisations). Elle est liée a I'impédance des ¢électrodes et du matériau; il en résulte
que la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux bornes de la
jonction PN.

e Larésistance paralléle (Rp) (résistance shunt Rsh) : correspond & une résistance de fuite
entre les deux zones N et P de la jonction, il en résulte qu’une partie du courant Ipn Sera
dérivée par cette résistance et ne pourra étre délivrée a la charge. Cette résistance devra
étre la plus éleveée possible [8].

1.4.1.b Modules photovoltaiques

Les cellules sont souvent réunies dans des modules photovoltaiques ou panneaux solaires, en
fonction de la puissance recherchée [28].

Un module photovoltaique est un capteur solaire photovoltaique qui fonctionne comme
un générateur électrique de courant continu constitué d'un ensemble de cellules PV reliées
entre elles électriquement, qui sert de module de base pour les installations photovoltaiques et
notamment les centrales solaires photovoltaiques.

L’énergie réellement captée par un module dépend de la surface et de la puissance nominale du
panneau mais aussi de 1’ensoleillement, variable selon la latitude, I’heure de la journée, la
météo, le masquage subi, etc. Leur rendement est un peu plus faible que celui des cellules qui
les constituent, du fait des pertes électriques internes et des surfaces non couvertes ; le
rendement (par meétre carré) du module complet est plus faible d’environ 10 a 15 % que celui
de chaque cellule. Cette puissance est livrée sous forme de courant continu, ce qui est parfait
pour un branchement sur une batterie et pour de nombreuses applications, mais implique une
transformation en courant alternatif par un onduleur s’il s’agit de I’injecter dans un réseau de
distribution. La tension délivrée dépend du type des modules et du branchement des cellules.
Elle est de I’ordre de 10 a 100 volts.
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Un module photovoltaique se caractéristique généralement par [13]:

e La puissance maximale Pmax.

o Le courant au point de puissance maximale Imppt, NOmme aussi le courant maximal Imax.

o Latension au point de puissance maximale Vmppt, NOMmé aussi la tension maximale Vmax.

« Le courant de court-circuit lec

e Latension en circuit ouvert Voc

e Tension maximale du systeme.

o Température nominale d’utilisation en °C.

« Poids.

e Dimensions.

e Technologie de la cellule.

« la stabilité dans le temps des performances (les fabricants garantissent généralement au
moins 80 % de la puissance de départ pendant 20 a 25 ans).

Figure 1.14 : Module photovoltaique [28]

Cellules
photovoltaiques

% Mise en parallele des module PV

Lorsqu’un champ de modules photovoltaiques doit étre constitué de plusieurs modules, ou
branches de modules en paralléle, il est vivement recommandé d’utiliser un boitier de mise en
parallele. Ces boitiers sont munis de diodes antiparalléles, qui permettent d’isoler les branches
paralléles entre elles, ce qui permet d’éviter, en cas de disfonctionnement d’une branche, de
perturber le fonctionnement des autres. En cas de court-circuit d’une branche notamment,
I’absence de diodes antiparall¢le mettrait toutes les autres branches en court-circuit également,
et le champ ne produirait plus rien [29].
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Figure 1.15 : Raccordement des modules PV a I’aide d’un boitier de mise en parallele [29].

«» Effet du niveau d*éclairement sur le module photovoltaique

L'éclairement correspond a l'intensité lumineuse captée par le module photovoltaique, et se
mesure en W/m2, La nuit, I'éclairement est nul (0 W/m2). L'éclairement varie au cours de la
journée entre 0 et 1000 W/m2 (valeur maximum), en fonction de la saison.

L'éclairement a une nette incidence sur la valeur de lcc. Lorsque I'éclairement double, Icc double
aussi. L'éclairement a tres peu d'incidence sur la tension a vide V.

Cournt. [4]

10

Module PV: LG Electronics, LG 220 P1C-G2

)

e e L e e w e e e e e e e e L s e e s s
Temp. cellules = 45 °C

Irrad. incidente = 1000 W/m*

Irrad. incidente = 800 W/m*

Irrad. incidente = 600 W/m*

Irrad. incidente = 400 W/m*

= Irrad. incidente = 200 W/m*

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension [V]

Figure 1.16 : Effet de I’ensoleillement sur la puissance générée par le module [12].
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«» Effet de la température sur le module photovoltaique

La tempeérature a une forte influence sur la tension a vide du module. Plus la température du
module augmente, plus la tension & vide Vo diminue. Par contre, la température du module
influence tres peu le courant de court-circuit Icc, comme la figure suivante le montre [30].

Module PV: LG Electronics, LG 220 P1C-G2

e

Cownt. [4]

Irrad. incidente = 1000 W/m*

Temp. cellules = 10 °C, Pmpp =236.1 W
Temp. cellules = 25 °C, Pmpp =220.2W
Temp. cellules = 40 °C, Pmpp = 204.0 W
c
C

Temp. cellules =55 °C, Pmpp =187.5W
Temp. cellules =70 °C, Pmpp = 170.7 W

T

LA B B B B B R

0,

A
Courant (I)

Lypp)

I : courant de court circuit

] ] ] ] ] |
5 10 15 20 25 30 35 40
Tension [V]
Figure 1.17 : Effet de la température sur la puissance générée par le module [12]
*» Caractéristiques Courant/tension, puissance/tension d’un module PV
Puissance (P) Pypp ¢ point de
Pypp ¢ point de puissance maximale
puissance maximale Pley ;_//—”'
V., : tension
de circuit
i ouvert X
Ve Hension:{V) Vire Tension (V)

Figure I .18 : Courbes courant /tension, puissance /tension caractéristiques d un module PV [31]
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«+ QOrientation et inclinaison

Le montage de capteurs solaires a 1’horizontale n’est généralement pas conseillé du fait de
I’encrassement des capteurs posés a plat. Un angle d’inclinaison des modules d’au moins 5° est
nécessaire pour bénéficier de I’effet autonettoyant de I’eau de pluie. L’angle formé par les
rayons du soleil et le panneau solaire est appelé angle d'incidence (noté o). La production est
maximale si les rayons du soleil atteignent la surface du panneau perpendiculairement a midi
(heure solaire). Inclinaison de 90° par rapport aux rayons du soleil (au centre) égale a la
production optimale. En général, on cherche a optimiser la production pendant le mois de plus
faible ensoleillement il faut donc que les rayons du soleil soient perpendiculaires au panneau
pendant ce mois [32].

| .4.2 Stockage de I’énergie (Batteries solaires)

Une installation photovoltaique autonome comporte une ou plusieurs batteries (accumulateurs)
pour stocker I'énergie produites par les panneaux photovoltaiques. Ces batteries spécifiques
sont appelées "batterie a décharge lente" (ou pour simplifier batterie solaire) [33].

Le stockage de 1’énergie est I’action qui consiste a placer une quantité d’énergie en un lieu
donné pour permettre son utilisation ultérieure. L’opération de stockage d’énergie est toujours
associée a I’opération inverse consistant a récupérer 1’énergie stockée (le déstockage). Ces deux
opérations de stockage/déstockage constituent un cycle [34].

La premiére batterie développée par Planté en 1859 utilisait des plaques de plomb solides. La
batterie en plomb est un composant développé depuis X1X® (19°™) siécle et son fonctionnement
est bien connu. Deux ¢lectrodes de plomb et d’oxyde de plomb sont plongées dans un
électrolyte composé d’acide sulfurique dilué. En reliant les deux électrodes a un récepteur
externe consommant le courant, elles se transforment en sulfate de plomb et 1’acide se dilue,
phénomeéne qui permet d’évaluer 1’état de charge de la batterie en mesurant la densité d’acide.
En fournissant un courant opposé au systéme, 1’acide se concentre et les deux électrodes
retournent a leurs états initiaux. 1l existe des batteries solaires fonctionnant en 2 Volts, 6 Volts
ou 12 Volts (tension nominale), dont la capacité (en Amperes heure) est inversement
proportionnelle a la tension : les batteries ayant la capacité de stockage la plus élevee sont les
batteries 2V. Ces batteries sont différenciees par la géométrie des plaques positives (planes ou
tubulaires) et par la forme de 1’électrolyte (liquide, gel) [4].

De nombreux types d’accumulateurs électrochimiques existent (Pb, CdNi, NiZn,).Le plus
ancien et le plus utilisé en trouve I’accumulateur au plomb-acide [35].

1.4.2.a Principe de fonctionnement d’une batterie solaire au Plomb

Quatre ¢léments sont indispensables pour le fonctionnement d’une batterie au plomb. Il s’agit
d’une ¢lectrode positive, d’une électrode négative, d’un €lectrolyte et d’un séparateur :

I’électrode négative est constituée de plomb spongieux (Pb).
I’électrode positive est constituée d’oxyde de plomb (PbO2).
I’électrolyte est une solution d’acide sulfurique (H2SO4).

le séparateur en matiere poreuse isolante a les propriétés suivantes :
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- Grande résistivité électrique.
- Grande résistance chimique a I’acide sulfurique.
- Bonne porosité aux ions.

Décharge d'une batterie au plomb Recharge d'une batterie au plomb
Utilisation Panneau PV
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Figure 1.19 : Principe de fonctionnement d’une batterie au plomb [36]

Le séparateur a pour but d’éviter un court-circuit interne entre deux électrodes. En effet, pour
des raisons d’encombrement et de réduction de la résistance interne, les plaques positives et
négatives d’un accumulateur sont trés proches les unes des autres (d < 10 mm) [37].

L'oxygene libéré par I'électrode positive s'unit aux ions H+ en solution pour former de I'eau.
Si la décharge est totale, I'électrolyte ne sera plus composé que d'eau distillée. A la recharge,
les deux polarités se dé-sulfatent, I'électrolyte est régénéré (mise en solution d'ions SO4%). La
plaque positive est peroxydée (formation de PbO2) et des ions sont libérés (augmentation de
la concentration H* de I'électrolyte) [36].

1.4.2.b Caractéristiques d’une batterie solaire
e Tension

La tension aux bornes d’un élément d’accumulateur au plomb est en voisine de 2V. Sa valeur
varie entre 1,7 V et 2,4 V suivant I’état de charge en conditions normales de fonctionnement,
la tension nominale d’une batterie soit de 2V, 6V, 12V.

o Capaciteé

La capacité d'une batterie solaire est exprimée en Amperes Heure (Ah) ce qui désigne le débit
total d'énergie de la batterie dans des conditions données (10 heures, 20 heures, ...).

Elle représente le "débit" potentiel de la batterie. Mais il faut ajouter a cela la vitesse de décharge
de la batterie qui a un impact sur la capacité : plus la rapidité de la décharge est importante, plus
la capacité réelle de la batterie sera faible. Ainsi une batterie présentant la capacité de 70 Ah en
C1o0 aura réellement une capacité de 70 Ah si la décharge prend 100 heures, environ 55 Ah en
20 heures et seulement 50 Ah en 10 heures. Pour le dire autrement : si on décharge
complétement cette batterie selon une intensité de 5 Amperes, la décharge ne durera que 10
heures (10 x 5 = 50) cette méme décharge durera 20 heures a la cadence de 2,75 A (2.75 x 20
=55Ah) et enfin 100 heures a la cadence de 0,7 A (0,7 x100 = 70 Ah). Mais attention, dans une
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installation photovoltaique, cette capacité n'est qu'une base de travail, car il est hors de question
de décharger une batterie a 100% : cela la détruirait. Dans le cadre d'un dimensionnement
photovoltaique ou éolien, on prendra donc comme hypothese une décharge possible de 40%
(jusqu'a 50% maximum), afin de ne pas endommager la batterie et de prolonger sa durée de vie.

e Résistance interne

La résistance interne d’un accumulateur est toujours treés faible (de 1’ordre de quelques
centiémes d’ohm) et négligeable en général, dans les applications numériques. Cette faible
résistance interne présente d’ailleurs un inconvénient quand les deux bornes sont
accidentellement, réunies par un conducteur lui-méme peu résistant, la résistance totale du
circuit reste trés faible I’intensité du courant débité est considérable, peut provoquer un incendie
et I’accumulateur, mis ainsi en court-circuit, est rapidement hors d’usage.

e Rendement

Rendement faradique:

Le rendement en ampéres-heures (ou faradique) (ng) est le rapport entre la quantité d’électricité
débitée a la décharge (Qq) et la quantité d’électricité fournie lors de la charge (Qc) (Ah récupérés
lors de la décharge/ Ah fournis pendant la charge).

ng = Qd/ Qe (1.5)
Pb: > 90 %, Ni-Cd: < 80%

Rendement énergétique :

Sachant que la tension de charge est en général supérieure de 15 % (Pb) & 30 % (Ni-Cd) a la
tension de décharge, le rendement énergétique utile est le produit du rendement faradique par
le rendement de tension. Typiquement il vaut 56 % pour le Ni-Cd et 77 % pour le Pb.

Et donc le rendement faradique du Pb est de I’ordre de 90%. Le rendement énergétique est de
I’ordre de 70 a 80%.

e Charge et décharge

Pour un accumulateur au plomb-acide, Pendant la charge, ce dernier est un récepteur.
Si on trace graphiquement la différence de potentiel aux bornes en fonction du temps,
on constate (Figure 1.20) qu’apres un court régime transitoire elle s’établit aux environs
de 2,2 V. En fin de charge (point M), on note un accroissement rapide de la tension. Les
plaques, completement polarisées, ne retiennent plus 1’oxygeéne et I’hydrogene dégagés.
La fin de charge est atteinte a 2,6 V ou 2,7 V en charge cyclique. En charge flottante
(régulation de charge) on se limite entre 2,25 V et 2,35 V par élement.

Pendant la décharge, la tension varie, en fonction du temps comme 1’indique la figure.
Pendant une assez longue durée d’utilisation, elle reste remarquablement constante a la
valeur de 2 V environ. A partir du point N, elle diminue brusquement (1,8 V), il faut
alors recharger 1’accumulateur. En pratique, on ne descend pas en général au-dessous
de 20% ou davantage de la capacité batterie.
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Figure 1.20 : Caractéristique charge et décharge d’une batterie au plomb-acide [35].

e Autodécharge

Le taux d’autodécharge d’un accumulateur représente la perte moyenne relative de capacité par
mois et pour une température donnée.

€ (%) = Qas—Qps/ N X Qas (1.6)
Qas : capacité avant stockage, Q ps : capacité apres stockage, n : durée de stockage en mois

L’autodécharge est une caractéristique interne découlant de la technologie utilisée et est
généralement donnée pour une température de 20°C. Elle est de I’ordre de 10 % par mois a
20°C, L’autodécharge varie trés rapidement avec la température. Elle double de valeur tous les
10 °C. C'est une fonction linéaire du temps, elle augmente avec I'age et la température.

e Profondeur de décharge

Ce parametre en revét une considérable pour les batteries au Pb puisqu'elles survivent rarement
a une décharge totale. On limite en général la décharge a 80% de la capacité nominale. Pour les
applications solaires, la profondeur de décharge ne dépasse guére 40 %, les accumulateurs étant
souvent surdimensionnés afin d'augmenter leur durée de vie.

e Tenue en cycles

Dépendant beaucoup de la profondeur de décharge, pour les accumulateurs électrochimiques
ce parametre varie typiquement de 400 cycles a 80 % de décharge a 2000 cycles a 40 % de
décharge [35].

e Ladurée de vie

La durée de vie d'une batterie solaire s'évalue en nombre de cycles de charge/décharge qu'elle

est capable de supporter. On dit "estimer" car il s'agit d'une donnée basée sur un niveau de
décharge et sur des conditions atmosphériques données, La durée de vie d'une batterie solaire
dépend d'abord de la technologie utilisée : plomb ouvert, AGM, GEL..., ensuite les batteries
solaires vieillissent en raison des charges et décharges : le nombre de cycles dépend
principalement de la profondeur habituelle de décharge.
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On donne un ordre d'idée, pour des décharges de I'ordre de 40%, on peut estimer les durées de
vie suivantes pour les différents types de batteries a décharge lente :

- Batterie solaire au plomb ouvert : 400 & 500 cycles.
- Batterie solaire AGM : 600 a 700 cycles.
- Batterie solaire GEL : 800 a 900 cycles.

e Autres couples électrochimiques

Beaucoup de technologies qui revendiquent les batteries au plomb : batterie ouverte, fermée,
Electrolyse GEL, AGM, comme en trouve d’autre couples :

- Nickel-Zinc.

- Nickel-Fer.

- Nickel-NacCl.

- Lithium-ion.

e Le montage des batteries

Le montage se fait en série ou en parallele pour augmenter la tension ou la capacite.

- Le montage en paralléle (qui consiste a relier les bornes "+" aux bornes "+" et les bornes "-"
aux bornes "-") permet d'additionner les capacités de stockage (en Ah) tout en conservant la
méme tension (en Volts).

- Le montage en série permet d'additionner la tension des batteries, en revanche la capacité en
Ah reste celle d'une seule batterie [33].

I .4.3 Les contréleurs de charges (Régulateurs)

Le régulateur est 1’¢lément central d’un systéme photovoltaique autonome, il contréle les flux
d’énergie. Il doit protéger la batterie contre les surcharges (solaire) et décharge profondes
(utilisateur).Il doit également assurer la surveillance et la sécurité de I’installation (surcharge,
alarmes, fusible, inversion de polarités). Dans les systéemes plus élaborés (Hybride), il peut aussi
commander la recharge par d’autres sources d’énergie (€olienne, hydraulique...). Dans certains
cas, il peut réaliser une adaptation d’impédance (recherche du point de puissance maximum).
Accessoirement, il affichera des indications concernant 1’état de charge des batteries et les
paramétres de fonctionnement du systéme [4].

1.4.3.a Les deux principales fonctions des régulateurs
= Contréle de la charge :

Le contr6le de la charge est la fonction la plus critique déterminant la durée de vie de la batterie.
La difficulté de ce travail provient de la nature de 1’énergie a disposition qui n’est pas toujours
disponible. Pour garantir une durée de vie élevée d’une batterie, il faudrait aprés chaque
décharge pouvoir la recharge a 100%. Or, avec la nature aléatoire de 1’ensoleillement, il n’est
pas toujours possible d’effectuer une recharge compléte et la batterie va souvent rester plusieurs
jours dans un état de charge (moyen), ce qui a long terme peut réduire la durée de vie de ce
composant.
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Il existe plusieurs techniques, utilisant soit la mesure de la tension, soit la mesure du courant
entrant et sortant pour réguler une batterie. En fait, la mesure de la tension est beaucoup plus
simple et la grande majorité des régulateurs utilise ce paramétre.

= Controle de décharge :

Les régulateurs solaires controlent non seulement la charge de la batterie mais ils s’intéressent
a I’état de la batterie lorsqu’on lui soutire du courant. Afin d’éviter une décharge profonde de
la batterie et qui est fortement nuisible pour sa durée de vie, on ajoute un circuit de délestage
qui déconnecte les récepteurs lorsque la tension de la batterie est descendue au-dessous d’un
seuil critique. Ce seuil sera choisi en fonction de plusieurs criteres qui sont une durée de vie
espérée, la température ambiante et le niveau de courant [4].

1.4.3.b Types de régulateurs PV

Les régulateurs de charge des systemes PV autonome peuvent se caractériser en trois groupes
principaux :

% Les régulateurs TOR (tout ou rien), on trouve :

- Le régulateur série, qui incorpore un interrupteur entre le générateur et
I’accumulateur pour arréter la charge.

- Les régulateur shunt, dont I’interrupteur court-circuite le générateur solaire en fin  de
charge.

Ces régulateurs fonctionnent par coupure électromécanique. Rappelons que, lors de la charge,
il n'est pas possible d'imposer n'importe quelle tension aux bornes des batteries. Or, lorsqu'on
branche un module photovoltaique aux bornes d'une batterie, le point de fonctionnement est
déterminé par l'intersection entre les 2 caractéristiques courant-tension :

Augmentation de I'état de charge

/\ L ~, &— N 4
- N
- &
2V
TEL7] | N @ 14.4 V : Tension maximale |
12V = Ladmissible par la batterie_ |

= I(A)

SA

Figure 1.21 : le processus de charge et la régulation « tout ou rien » [6].
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En rouge sont représentées les caractéristiques courant-tension d'une batterie de 12 V pour
différents état de charge. En bleu est représentée la caractéristique courant-tension d'un module
photovoltaique a 36 cellules

Lorsque que la batterie est déchargee, le point de fonctionnement est indiqué par le numéro 1,
a savoir une tension de 12 V et un courant de l'ordre de 4.9 A. 1l s'agit de l'intersection entre la
caractéristique de la batterie déchargee et celle du module photovoltaique. Puis au fur et a
mesure que la batterie se charge, le point de fonctionnement évolue jusqu'au point 2 défini par
une tension de 14.4 V et un courant de l'ordre de 4.8A.

A ce stade, si on ne fait rien, la tension va continuer a augmenter ce qui est dommageable pour
la batterie. Par conséquent, afin d'éviter d'endommager la batterie par dépassement de sa tension
maximale admissible, il convient de déconnecter le module photovoltaique. C'est ainsi que
fonctionne le régulateur "tout ou rien™ lors de la charge des batteries : soit il connecte le champ
photovoltaique au parc de batteries, soit il le coupe lorsque la tension devient trop
importante. Les avantages des régulateurs "tout ou rien" sont la simplicité, la robustesse et le
faible co(t.

Par contre, le principal inconvénient (et non des moindres) est que I'état de charge des batteries
ne dépasse jamais 75%. Cela s'observe facilement en constatant que le point 2 sur le schéma
correspond a un état de charge de I'ordre de 75%, et qu'il n'est pas possible de charger davantage
sous peine de dépasser la tension maximale admissible.

% Les régulateurs MLI (PWM)

Le régulateur MLI a été congu, vers la fin des années 1990, afin de lever I'inconvénient majeur
des régulateurs "tout ou rien" vis-a-vis de la fin de charge. Sa valeur ajoutée est donc une fin
de charge optimale avec un état de charge de 100% (au lieu de 75% pour le régulateur "tout ou
rien").

Le régulateur MLI et en fait un hacheur qui abaisse la tension du champ photovoltaique afin
que celle-ci soit supportable par le parc de batteries notamment en fin de charge (a partir d'un
état de charge de l'ordre de 70%). En début de charge, le régulateur MLI fonctionne comme le
régulateur "tout-ou-rien™.

2V v 2zv

(] R} EREE N TR S Sy P 1avk 14— — 14,4V it et et g —
12v 12v 12V
-

2 Tuinps 2 Ternps 2 Teinps

Figure 1.22 : Principe de la régulation MLI [6].
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1)

2)

3)

Le champ photovoltaique fournit une tension continue (qui varie en fonction des
conditions climatiques). La plupart du temps, cette tension est supérieure a la tension
maximale admissible par le parc de batteries. Sur la figure ci-dessus, la tension fournie
par le champ photovoltaique ne permet de charger le parc de batteries (exemple d'un
parc de 12 V).

Le régulateur MLI va dans un premier temps transformer la tension continue du champ
photovoltaique en un signal rectangulaire dont la valeur moyenne est compatible avec
le parc de batteries. Le profil de cette tension rectangulaire est ajusté en fonction de
I'état de charge du parc de batteries et de la tension fournie par le champ photovoltaique
(celle-ci dépendant des conditions climatiques extérieures).

La tension rectangulaire précédente, bien que disposant d'une valeur moyenne entre 12
V et 14.4 V, n'est pas utile a la charge car elle vaut successivement 22 V et 0 V.
La technique (assez classique dans le domaine de I'électronique de puissance) consiste
a lisser le signal rectangulaire autour de sa valeur moyenne, grace a un ensemble de
bobines et de condensateurs correctement calculés. On obtient finalement une tension
continue plus ou moins pure, permettant de réaliser la fin de charge du parc de batteries
(ce que ne permettait pas le régulateur "tout ou rien™).

Augmentation de ['état de charge

;- g I ~ L
f L N L~
\ y il £

22V

Ilde la tension

A L onr s e T 3
p \§) ¥ | |

/114.4 V : Tension maximale
—'Ladmissible par la batterie |
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12V
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Figure 1.23 : Le processus de charge et la régulation MLI [6].

Lorsque que la batterie est déchargée, le point de fonctionnement est indiqué par le numéro 1,

a savoir une tension de 12 V et un courant de I'ordre de 4.9 A. Il s'agit de I'intersection entre la
caractéristique de la batterie déchargée et celle du module photovoltaique.

Puis au fur et a mesure que la batterie se charge, le point de fonctionnement évolue jusqu'au
point 2 defini par une tension de 14.4 V et un courant de I'ordre de 4.8 A. A ce stade, le
régulateur tout-ou-rien déconnecte le champ photovoltaique car la tension devient trop
importante. Le régulateur ML va, quant a lui, abaisser la tension du champ photovoltaique afin
de la maintenir a une valeur acceptable (ici 14.4 V maximum pour une batterie de 12 V).
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< Les régulateurs MPPT

Ce type de régulateur a presque le méme principe que le régulateur MLI, sauf que celui-la est
doté d’un chercheur de point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking), dit
aussi: Régulateur MLI + MPPT.

La recherche du point de puissance maximum (MPPT) est intégralement réalisée de fagon
électronique, sans aucun dispositif ou systeme mécanique.

Un régulateur MPPT recherche le point de puissance maximum, dont la valeur differe de la
valeur STC (Standard Test Conditions) dans presque toutes les situations. Le systeme de
recherche du point de puissance maximum est un convertisseur DC vers DC c'est-adire un
appareil qui convertit le courant continu en courant continu. Cet appareil prend le courant
continu dans les panneaux solaires, le transforme en courant alternatif haute fréquence, et le
convertit & nouveau en un courant continu dont la tension et I’intensité sont parfaitement
adaptées au dispositif batterie. Le régulateur MPPT fonctionne avec des fréquences tres élevées,
généralement situées dans la plage des 20-80 kHz. L’avantage des circuits a hautes fréquences
est qu’ils peuvent étre congus avec des transformateurs tres efficaces de petite taille.

Un Régulateur MPPT, est un principe permettant de suivre, comme son nom l'indique, le point
de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire (figure 1.18). Les systémes
MPPT sont généralement associés avec les générateurs photovoltaiques ou encore avec les
générateurs éoliens. Il ne permet pas de recharger la batterie au-dela de 100%, mais il peut la
recharger beaucoup plus vite en optimisant les caractéristiques de tension et de courant du
module et de la batterie. En effet, pour diverses raisons liées a la température, aux chutes de
tensions dans les cables électriques,...etc.

Les modules photovoltaiques sont toujours congus avec une tension supérieure a ce qui serait
nécessaire. Autrement dit, un module sensé produire du 12V produira en réalité 17V voire plus.
De méme, la tension d'une batterie n'est pas constante. Elle oscille entre 11,4V quand la batterie
est déchargée, et monte a 13,2V une fois rechargée. La tension des deux appareils n'est jamais
identique, et c'est la batterie qui impose la sienne au reste du systéme. Quand elle déchargée, le
module est donc « obligé » de produire 11,4V et dans tous les cas, il ne dépassera pas 13,2V.
Malheureusement, pour qu'un module de 100Wc produise 100W, la tension du courant qu'il
produit doit étre de 17V.

L’emploi d’un régulateur MPPT permet d’obtenir généralement de 20% a 45% de puissance
supplémentaire en hiver et de 10% a 15% en été (par rapport a un régulateur classique).

Prenons pour exemple un module photovoltaique 12V, 100W VICTRON Blue Solar dont la
fiche technique nous indique que le courant de service est de 5.56 A avec une tension de
18 Volts. Pour vérifier la puissance du module, il suffit de multiplier la tension par le courant :
5,56A x 18 V =100,08W. Le module va recharger une batterie dont la tension ne dépassera pas
13,2V. Etant donné que leur tension doivent étre identique, le module va réduire sa tension de
fonctionnement, ce qui va réduire également sa puissance ; 5,56A x 13,2V = 73,39W. Il y a
donc une différence de 26.61W entre la réalité et les données du constructeur.

Un régulateur conventionnel se contente de connecter directement le module a la batterie, sans
se soucier des pertes dues a la différence de tension. En revanche, le régulateur MPPT va
transformer les caractéristiques du courant pour que le module puisse produire un maximum de
puissance, tout en respectant les contraintes de la batterie. C’est en quelque sorte un
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convertisseur qui va absorber le maximum du module (c'est & dire 100W avec 18V) et qui
fournira en sortie la méme puissance mais sous une tension réduite et un courant plus élevé. Il
va « convertir » la tension en intensité afin de maintenir le maximum de puissance.

Dans notre exemple précédent, le régulateur MPPT va donc absorber les 100W du module avec
une tension de 18V mais il va la réduire pour que le courant de sortie ne soit plus qu'a 13,2V,
En contrepartie, I'intensité va passer de 5,56 a 7,57A afin que I'on ait toujours nos 100W (7,57A
x 13,2V = 100W). Si la batterie est déchargée, le courant augmentera méme jusqu'a 8,77A
(8,77A x 11,4V = 100W). En conclusion, méme si le régulateur MPPT ne permet pas d'obtenir
les 100W car son rendement est d'environ 95%, il permet malgré tout d'augmenter la vitesse de
la recharge d'environ 30%, dans n'importe quelle condition climatique.

Le régulateur MPPT codte en général beaucoup plus cher qu'un régulateur standard. C'est pour
cette raison que son utilisation n'est pas généralisée, et qu'il n'est pas recommandé pour les
petites installations (les pertes ne sont pas assez importantes).

1.4.3.c Rendement des régulateurs PV

Les régulateurs photovoltaiques étant constitués de composants électroniques (transistors,
diodes, bobines, condensateurs, etc.), une partie de la puissance €électrique les transitant est donc
dissipée sous la forme de chaleur. La fonction de régulation s'effectue donc avec un certain
rendement. Ce rendement dépend de la technologie du régulateur [6]:

Technologie du Rendement moyen
régulateur
Tout-ou-rien Entre 97 % et 100 %
MLI Entre 95 % et 98 %
MLI + MPPT Entre 90 % et 95 %, mais la fonction MPPT permet d'améliorer le
rendement du champ photovoltaique

Tableau 1.3 : Rendement des régulateurs PV de différentes technologies [6].

1.4.3.d Mise en paralléle des régulateurs

Les fabricants offrent des régulateurs en limitant le courant de charge, mais si cette valeur est
dépassée, on aura tendance a diviser le champ en plusieurs parts égales et a connecter un
régulateur par sous champ avant la liaison avec la batterie. 1l faut vérifier que la technologie
des régulateurs autorise ce mode de branchement et qu’il n’y ait pas d’interférences entre sous-
systémes.

1.4.4 Les Convertisseurs

Les convertisseurs sont des appareils qui servent a transformer la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour ’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension
continue différente, soit a une tension alternative.
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| .4.4.a Les convertisseurs DC/DC

Ce type de composants est utilisé pour transformer la tension continue des batteries en une autre
tension continue différente, pour alimenter un appareil spécial : un chargeur pour téléphone
portable, une radio, un pc portable...

Il existe des convertisseurs actifs qui offrent un bon rendement, et des convertisseur passifs qui
permettent d’alimenter un appareil a plus basse tension que nominal en dissipant la différence.
Deux types sont possibles : les convertisseurs « vers le haut » pour augmenter la tension et les
convertisseurs « vers le bas » pour abaisser la tension [38].

1.4.4.b Les Convertisseurs DC/AC (Onduleur)

Un onduleur est un dispositif d'électronique de puissance permettant de générer une tension et
un courant alternatif a partir d'une source d'énergie électrique continue, de fréquence différente.
C'est la fonction inverse d'un redresseur [39].

Plus précisément, un onduleur solaire est un composant électronique qui permet de transformer
I’¢électricité continue provenant d’un module photovoltaique en €lectricité alternative, pouvant
étre transmise au réseau électrique (Charges AC).

Il est constitué d’un pont qui permet de transformer 1’électricité continue en électricité
alternative et d’un transformateur qui permet d’imposer une fréquence prédéfinie (50 Hz ou 60
Hz). Le schéma électrique simplifié d’un onduleur est représenté en figure suivante [31] :
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Figure 1.24 : Schéma simplifié d’un onduleur [31]

composante composante

continue alternative

Figure 1.25 : la composante continue a I’entrée de 1°‘onduleur et la composante alternative a sa sortie.
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Les principales caractéristiques des onduleurs sont les suivantes :
e Puissance nominale

C’est la puissance que peut délivrer I’onduleur en fonctionnement permanant. En théorie, elle
correspond a la somme des puissances de toutes les charges électriques susceptible d’étre
utilisées en méme temps, or en réalité, il est rare que tous les appareils fonctionnent
simultanément.

e Puissance de pointe ou surcharge

Le démarrage de certains appareils, par exemple les réfrigérateurs ou les moteurs de pompe,
demandent une puissance nettement supérieure a la puissance nominale de I’onduleur pendant
un temps assez bref, les onduleurs doivent donc pourvoir résister a telles surcharges.

e Consommation a vide ou en attente (stand-by)

Il arrive que 1’onduleur fonctionne a vide (en général la nuit) et donc consomme de 1’énergie
inutilement, pour remédier a cette perte d’énergie, les onduleurs sont équipés d’un systéme de
détection de seuil de puissance pour arrét de connexion automatique ou détection de charge : il
est a I’arrét quand la consommation de 1’onduleur reste sous le seuil « stand-by » et se
reconnecte des que le seuil est dépassé.

e Tension d’entrée et de sortie

La tension d’entrée correspond a la tenson CC (Courant continu) délivrée par le générateur
photovoltaique ou par le systeme de stockage.

La tension de sortie correspond a la tension d’alimentation CA (courant alternatif) des appareils
ou a c’elle du réseau de distribution.

e Distorsion harmonique

Le fonctionnement de certains appareils électroniques, peuvent générer des harmoniques qui

déforment le signal de sortie de 1’onduleur (courants additionnels modifiant la forme d’onde
(sinusoidale) du courant), cette distorsion harmonique provoque une diminution de la qualité
de la puissance, ce qui a pour effet de produire un dysfonctionnement de 1’application :
échauffement, surcharge, perturbation, etc.

L’onduleur doit réduire au maximum cette distorsion harmonique et notamment par le biais
d’un filtre placé en sortie. La valeur du taux de distorsion harmonique totale (THD) doit étre
inférieure a 5% environ a 3%.

e Rendement

Le rendement caractérise 1’efficacité de I’onduleur a charge maximale (rendement maximal) et
a charge partielle (rendement européen).Le rendement maximal est peu significatif pour la
conception d’un systéme PV puisque I’onduleur fonctionne le plus souvent a charge partielle.
L’efficacité de ’onduleur varie sensiblement en fonction de la charge a délivrer, son rendement
est peu efficace a faible charge (entre 10 a 20 % de la charge nominale) et s’améliore nettement
au-dela de 30%. Un onduleur efficace doit avoir un rendement élevé sur une grande plage de
puissance possible [2].
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1.4.5 Les Pertes énergétiques
Les principales sources de pertes énergétiques sont [40]:

e Ombrage partiel
L’environnement d’un module photovoltaique peut inclure des arbres, montagnes, murs,
batiments, etc. Il peut provoquer des ombrages sur le module ce qui affecte directement
I’énergie collectée.

e Ombrage total (poussiere ou saletés)
Leur dép6t occasionne une réduction du courant et de la tension produite par le générateur
photovoltaique. (De 3 a6 %).

e Dispersion de puissance nominale
Les modules photovoltaiques issus du processus de fabrication industrielle ne sont pas tous
identiques. Les fabricants garantissent des déviations inférieures de 3 % a 10 % autour de la
puissance nominale. En pratique, le module solaire photovoltaique fonctionne en fonction des
performances du pire panneau : la puissance nominale est donc généralement inférieure a celle
prescrite par le fabricant.

e Pertes de connexions
La connexion entre modules de puissances légerement différentes occasionne un
fonctionnement a puissance légerement réduite. Elles augmentent avec le nombre de modules
en série et en parallele. (3 %)

e Pertes angulaires ou spectrales
Les modules photovoltaiques sont spectralement sélectifs, la variation du spectre solaire affecte
le courant généré par ceux-ci. Les pertes angulaires augmentent avec 1’angle d’incidence des
rayons et le degré de saleté de la surface.

e Pertes par chutes ohmiques
Les chutes ohmiques se caractérisent par les chutes de tensions dues au passage du courant dans
un conducteur de matériau et de section donnés. Ces pertes peuvent étre minimisées avec un
dimensionnement correct de ces parameétres.

e Pertes liées a la chaleur
Les modules perdent en moyenne 0,4 % de production par degré supérieur a la température
standard (25 °C en conditions standard de mesures STC). La température d’opération des
modules dépend de I’irradiation solaire incidente, de la température ambiante, la couleur des
matériaux et la vitesse du vent (5 % a 14 %).

e Pertes a cause rendement DC/AC de I'onduleur
L’onduleur peut se caractériser par une courbe de rendement en fonction de la puissance
d’opération. (6 %)

e Pertes par suivi du point de puissance maximum
L’onduleur dispose d’un dispositif €lectronique qui calcule en temps réel le point de
fonctionnement de puissance maximum (3 %).

e Pertes dues au vieillissement naturel des modules
En moyenne un module en plein-air perd moins de 1% de sa capacité par an (0,8%/an
en moyenne).
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1.5 Les systemes photovoltaiques

1.5.1 systéme photovoltaique raccordés au réseau

Les installations photovoltaiques peuvent étre raccordées au réseau, ce qui représente une
économie importante en investissement et en fonctionnement. Elles utilisent le réseau comme
un stock, et transforment la totalité de I'électricité produite en courant alternatif de 220 V ou
380V, ainsi que le photovoltaique est la seule filiere qui peut étre installée n'importe ou. On
distinct deux types d’installations connectées au réseau [24] :

Installation centralisée : génération de la puissance Photovoltaique a grand - échelle
Centralisée dans les stations de puissance Photovoltaique.

Installation décentralisée : forme alternative de génération de puissance distribuée dans
les unités situées directement dans le lieu du consommateur.

Les installations photovoltaiques couplées au réseau injectent de I'énergie dans le réseau a
travers le convertisseur. Au contraire, pendant la nuit le propriétaire de l'installation peut
récupérer cette énergie, dans le cas des installations décentralisées.

Eléments constitutifs d’une installation connectée au réseau, elle est constituée de trois éléments
essentiels [41] :

Les panneaux photovoltaiques

Un onduleur synchrone qui transforme le courant pour qu'il soit compatible avec les
caractéristiques du réseau. C'est "l'interface” entre I’installation et la compagnie
d'électricite.

Un compteur d’énergie dans le cas des installations décentralisées.

s Avantages

R/
¢

N'ont pas besoin de stockage d'énergie et éliminent donc le maillon le plus
problématique (et plus cher) d'une installation autonome. C'est en fait le réseau dans
son ensemble qui sert de réservoir d’énergie (stockage).

Pas de gaspillage - tout excédent est livré au réseau - particulierement intéressant
pendant les périodes d'absence de son domicile, pendant le week-end, pendant les
vacances quand les modules continuent a travailler. On évite les pertes d'énergie
associées au stockage en batterie lorsque la batterie est completement chargée par
exemple.

On peut commencer petit et agrandir par la suite sans problemes de dimensionnement
compliqués.

Inconvénients

La consommation risque de redevenir relativement "invisible”, et on pourrait retomber
dans le piege de la consommation irréfléchie.

Les contraintes électriques imposées par les sociétés d'électricité peuvent étre
rigoureuses, et les onduleurs synchrones doivent répondre aux exigences techniques
des compagnies de production et de transport d’énergie. Par exemple, il faut un
mécanisme de coupure automatique du courant au réseau dans I'éventualité d'une panne
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pour éliminer tout risque a ceux qui font les travaux de réparation. Mais le plus
important, c'est la question du prix payé pour les KWh livrés au réseau... 1l est difficile
de dire combien de temps il faudra pour atteindre un niveau de prix ou le KWh
photovoltaique sera competitif avec le KWh conventionnel, issu de combustibles
fossiles (pétrole, gaz ou charbon) ou fissile (nucléaire) [24].

1.5.2 Systeme photovoltaique autonome (non raccordé au réseau)
Les systemes PV autonomes les plus couramment utilisés sont de deux types :

e Les systtmes PV avec stockage électrique (batterie d’accumulateurs). Ceux-Ci
alimentent des appareils d’utilisation :

- soit directement en courant continu

- soit en courant alternatif par I’intermédiaire d’un convertisseur continu - alternatif (onduleur).

e Les systemes a couplage direct sans batterie (fonctionnement dit aussi au fil du soleil).
Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit,
éventuellement, par I’intermédiaire d’un convertisseur continu - continu (adaptateur
d’impédance).

1.5.2.a Systéme photovoltaique autonome avec stockage

Parmi les solutions disponibles, le stockage électrochimique par batterie d’accumulateurs offre
une bonne réversibilité entre la décharge et la recharge, les batteries au Plomb acide, offrant
actuellement un des meilleurs compromis entre service rendu et cotlit d’exploitation.

Un systéme photovoltaique avec batterie comprend généralement différents composants de
base comme I’indique la figure (1.26).

Le panneau solaire charge la batterie en période d’ensoleillement, la batterie d’accumulateurs
assure le stockage journalier et / ou saisonnier de 1’énergie électrique, la diode anti-retour évite
la décharge des accumulateurs a travers le panneau solaire en période d’obscurité, le régulateur
de charge protége la batterie contre la surcharge et éventuellement contre les décharges
profondes occasionnelles.
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Régulateur

Raccordement u

(mise en paralléle)
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Figure 1.26 : Schéma de principe d’un systéme PV autonome avec batteries [42].
Chaque composant du systeme devra étre choisi en fonction des contraintes techniques et
économiques.
e Modes de fonctionnement

Pour un systeme donné, 5 modes de fonctionnement peuvent exister en fonction de
I’ensoleillement et du courant d’utilisation.

Premier mode de fonctionnement

Déconnexion de la charge, la charge est déconnectée, le courant du panneau solaire est en
fonction de I’ensoleillement, charge la batterie.

Deuxiéme mode de fonctionnement

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire est supérieur au courant
d’utilisation. Le courant excédentaire charge la batterie :

|panneaux = lpatteriest lutilisation (|7)

Troisieme mode de fonctionnement

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire se trouve, pour un
ensoleillement donné, égal au courant d’utilisation :

I panneaux = lutilisation (1.8)
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Aucun courant ne traverse la batterie :

IBatteries = 0 (1.9

Quatriéme mode de fonctionnement

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire est inférieur au courant
d’utilisation. La batterie se décharge en fournissant le courant déficitaire :

Ibatteries = lutilisation- |panneaux (IlO)

Cinquieme mode de fonctionnement

La charge est connectée. Le courant provenant du panneau solaire est nul :

I panneaux = 0 (1.11)

(Période d’obscurité). La diode anti-retour est bloquée. La batterie se décharge en fournissant
le courant d’utilisation [42].

I batteries = lutilisation (1.12)
1.5.2.a Systeme photovoltaique autonome sans stockage
e Alimentation directe sans transformation

Dans un systéeme avec alimentation directe sans transformation, les panneaux photovoltaiques
sont directement couplés a la charge. Les fonctions du systeme se limitent dés lors a produire
et consommer. En effet, le systeme présente I’avantage d’étre simple et d’un colt relativement
bas et s’avere trés intéressant pour des applications pour lesquelles les besoins en énergie
coincident avec la présence de lumicre (exemple d’un ventilateur). Par contre le fait que les
panneaux soient directement couplés a la charge entraine un surdimensionnement puisqu’il
faudra produire autant d’énergie lors de faibles ensoleillement.

e Alimentation directe avec transformation

L’alimentation directe avec transformation est similaire au cas précédent a la seule différence
qu’il existe un étage d’adaptation de 1’énergie entre la source (panneaux photovoltaiques) et la
charge. Cet étage d’adaptation permet de transformer I’énergie produite afin d’alimenter la
charge. Ainsi, selon le type de charge, nous avons comme étage d’adaptation des convertisseurs
DC/DC et/ou DC/AC. Malheureusement, 1’alimentation directe impose un fonctionnement au
fil du soleil, c'est-a-dire que 1’énergie produite est fonction du rayonnement solaire.

1.6 Sécurité et protection des installations photovoltaiques

Des dispositifs de sectionnement et de seécurité doivent, comme dans toute installation
électrique, étre placés aux endroits adéquats, afin de pouvoir interrompre le circuit,
manuellement ou automatiquement (a la suite d’un défaut). L’interruption manuelle peut étre
motivée par le besoin d’isoler une partie du circuit (maintenance, controle, mise hors circuit des
consommateurs...). L’interruption automatique doit impérativement se produire en cas de
défaut, et notamment de court-circuit.
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La sécurité recherchée du coté CC ne concerne pas le risque d’électrisation ou d’électrocution
(les tensions ne sont pas trés importantes), mais surtout le risque d’incendie. En effet, sans
protection, en cas de court-circuit, le courant généré par les batteries (ou méme les panneaux
solaires) ne sera pas coupé, et provoquera tout a la fois des arcs électriques pouvant produire
un incendie, et, par échauffement, la fonte et I’embrasement des composants inflammables.
Par ailleurs, la nature méme du courant continu interdit 1’utilisation de dispositifs de protection
congus pour le courant alternatif, du fait de 1’effet d’arc, bien souvent non interrompu dans les
dispositifs de coupure prévus pour le courant alternatif.

La sécurité du coté CA doit bien entendu étre la méme que dans tous les circuits domestiques,
et respecter la norme NF C 15-100.

1.6.1 Mise a la terre.

La mise & la terre et la protection de I’installation CC contre les surtensions transitoires dues a
la foudre est vivement recommandée. En effet, les panneaux solaires ou les éoliennes sont en
grande partie métalliques et le plus souvent placés en hauteur, et par conséquent sont exposés
aux phénomenes électro-atmosphériques. Les surtensions transitoires dues a la foudre peuvent
endommager ou détruire tout ou partie de vos appareils, et peuvent étre évacuées vers la terre
au moyen d’un parafoudre CC (I’appellation normalisée est: para-surtenseur, car les
parafoudres ne protegent pas de la foudre, ce qui est le travail des paratonnerres, mais seulement
des surtensions transitoires dues a la foudre) correctement relié a la terre. Les éventuels courants
de fuite, de défaut, ou électrostatiques doivent aussi étre évacués vers la terre.

La mise a la terre des structures métalliques (cadre des panneaux solaires, structures métalliques
de fixation, carcasses métalliques du régulateur et du convertisseur...) est réalisée au moyen
d’un céable en cuivre souple de section 10 mm?2 ou plus, la mise a la terre du parafoudre en
16mm?2. L’équipotentialisation des conducteurs de terre est réalisée au moyen d’une barrette de
terre, le contact avec la terre avec un piquet de terre en cuivre de 1,5mm minimum descendu
intégralement dans le sol.

La mise a la terre d’une installation photovoltaique en site isolé devrait étre obligatoire.
Malheureusement, on constate bien souvent que les installateurs ou les usagers négligent ce
point essentiel, mettant ainsi en péril, non seulement la pérennité de leur installation, mais aussi
leur vie !

La mise a la terre adéquate d’une installation photovoltaique en site isolé remplit 3 fonctions :
- La protection des appareils contre les surtensions dues a la foudre.

- La protection des personnes contre les décharges statiques ou d’éventuels courants de fuite
ou de défaut.

- La protection des personnes contre les défauts d’isolation des appareils connectés coté CA.
1.6.1.a Protection contre les surtensions dues a la foudre

Les panneaux solaires, généralement placés en hauteur, ainsi que leur structure metallique de
fixation, sont susceptibles de se comporter comme des récepteurs vis-a-vis des charges
¢lectrostatiques au cours des orages. Il s’ensuit la production dans le cablage de courants induits
pouvant atteindre des tensions bien supérieures aux tensions supportables par 1’électronique des
appareils (régulateur, convertisseur, moniteurs, etc...) et méme par les batteries !

La protection de I’ensemble de I’installation s’effectue a 1’aide d’un para-surtenseur, appelé
aussi parafoudre, dont la tension nominale de service doit étre, en principe sensiblement le
double de la tension du systeme. Nos boitiers de mise en paralléle pour installations a plusieurs
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modules photovoltaiques en sont pourvus. Pour les installations a un seul module, ou une seule
branche de modules en série, ou encore celles ou la mise en parall¢le des modules n’a pas été
effectuée au moyen d’un boitier de mise en paralléle (ce qui n’est pas conseillé), il est vivement
conseillé d’installer un parafoudre dans le coffret CC.

L’évacuation des courants induits par la foudre s’effectue au moyen d’un conducteur de terre
10mm? ou 16mm?, d’un répartiteur de terre (barrette d’équipotentialisation), et d’un piquet de
terre.

1.6.1.b Protection contre les courants de fuite et décharges statiques

En principe, toutes les masses métalliques (cadres des modules photovoltaiques, structures, mat,
carcasses métalliques des appareils...) doivent étre interconnectées (€quipotentialisées) et
reliées a la terre. Ceci s’effectue au moyen de conducteurs de terre 10mm2, raccordés au
répartiteur, puis au piquet de terre.

1.6.1.c Protection contre les défauts d’isolation coté CA

Les appareils alimentés en CA par le convertisseur sont susceptibles de présenter des défauts
d’isolation dangereux pour les utilisateurs (risque d’électrocution). Ces appareils sont en
général munis d’une prise male « 2+T », qui comporte donc une fiche de terre destinée a
évacuer les défauts d’isolation vers la terre. Il Ya donc lieu, lors de la réalisation du circuit
électrique domestique, de prévoir des prises murales femelles 2+T adéquates, afin de pouvoir
ramener ces défauts a la terre par la barrette d’équipotentialisation et le piquet de terre.

| .6.2 Les interrupteurs-disjoncteurs CC

Ces appareils doivent étre en mesure d’assurer, sur commande manuelle ou sur défaut (masse,
court-circuit), le sectionnement complet du circuit électrique coté courant continu en charge
(c'est-a-dire sous tension), ce qui signifie qu’ils doivent étre capables de supprimer totalement
I’arc électrique produit a I’ouverture (ce qui peut ne pas étre le cas des interrupteurs-disjoncteurs
a courant alternatif pourtant encore couramment utilisés dans les installations solaires en site
isolé).

Position et calibrage

L’interrupteur-disjoncteur CC du champ solaire : il se place a I’entrée du régulateur. Il doit étre
calibré a une valeur légérement supérieure a I’intensité de court-circuit du panneau ou du champ
solaire. Il n’a pas de fonction de sécurité, puisqu’il ne réagira pas a la mise en court-circuit des
panneaux, mais par contre est tres utile pour couper 1’alimentation solaire lors des contréles ou
de la maintenance.

L’interrupteur-disjoncteur CC du régulateur : il se place a la sortie « batteries » du régulateur,
et protége celui-ci contre le courant de la batterie en cas de défaut. 1l doit étre calibre a la méme
valeur que I’intensité maximale a la sortie « consommateur », mais peut, s’il n’y a pas de

consommateur connecté a cette sortie, €tre calibré a la méme valeur que I’interrupteur-
disjoncteur d’entrée du régulateur.

L’interrupteur-disjoncteur CC des consommateurs : se place a la sortie « consommateurs » du
régulateur et permet d’isoler le circuit consommateur en cas de défaut, d’intervention ou de
maintenance, sans couper en méme temps la charge solaire de la batterie.

| .6.3 Les fusibles CC

Celui-ci est destiné a protéger 1’entrée CC du convertisseur. Bien souvent, ces derniers
possédent déja un fusible interne, mais peu accessible, et comme il n’est pas recommandé

55




Chapitre | Généralités sur I’énergie solaire photovoltaique autonome

d’ouvrir ces appareils en cas de défaut, il vaut mieux placer un fusible externe a I’entrée CC. Il
doit étre calibré a la valeur maximum du courant d’entrée, exprimé en Ampére (A) du
convertisseur, soit I(A) = P(W) /U(V).

| .6.4 La protection départ du circuit électrique CA

La sortie CA du convertisseur alimentant un circuit ou des appareils en courant alternatif 220
1230V, il y a lieu de se conformer aux dispositions réglementaires de sécurité stipulées dans la
norme NF C 15-100.

| .6.5 Protection des batteries solaires

Protégez vos batteries solaires contre les surtensions et les décharges trop importantes. Ces
différents produits vous permettent de maintenir un parc de batteries en bon état, de déconnecter
certains consommateurs avant que les batteries ne soient en péril et de protéger votre parc en
incluant un fusible sur le cable positif reliant le parc au régulateur ainsi au convertisseur [43].
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Figure 1.27 : Schéma de protection d’une installation PV (coté DC) [43].
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1.7 Conclusion

Le but de ce premier chapitre, était d’introduire notre travail sur 1’énergie solaire en général et
sur I’énergie photovoltaique en particulier.

Il a été constaté qu’une installation photovoltaique est un systeme qui assure la conversion du
rayonnement solaire en énergie électrique a 1’aide des modules photovoltaiques, afin
d’alimenter des charges électriques, ce systéme comprend dans la majorité des cas un dispositif
de stockage d’énergie €lectrique par I’intermédiaire des batteries d’accumulateurs, permettant
de s’affranchir des variations climatiques temporaires, a 1’échelle de 1’heure, de la journée, et
de quelques jours de mauvais temps.

Forcement suivi d’un régulateur de charge qui est un dispositif électronique important dans le
contrdle automatique de 1’état de charge des batteries, ce contr6le a pour objectif d’augmenter
la durée de vie des batteries solaires, en évitant les surcharges et le décharges profondes, il est
donc un élément essentiel dans les installations photovoltaiques autonomes.

Ainsi que le role de I’onduleur qui reste indispensable pour pouvoir alimenter nos récepteurs
en alternatif,

Enfin on a vu les différentes protections existantes, tres essentiellement du coté DC, et dans le
but de protéger I’installation ainsi que les personnes.
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Chapitre |11 Dimensionnement analytique et par le logiciel PVsyst d’un systéme photovoltaique autonome

1.1 Introduction

Pour la réalisation d’une installation photovoltaique, le dimensionnement reste une étape
indispensable. Dimensionner un systéme PV ¢’est déterminer en fonction de sollicitations telles
que I’ensoleillement et le profil de charge, I’ensemble des ¢léments de la chaine PV, a savoir,
la taille du générateur, la capacité de stockage, voir I’inclinaison des modules et dimensionner
les différents convertisseurs.

On rencontre dans la littérature, deux méthodes de dimensionnement des systémes
photovoltaiques : la méthode quasi-statique que d’aucun qualifie de méthode empirique et les
méthodes dynamiques.

e Meéthodes quasi-statiques

Le dimensionnement d’un systéme PV autonome selon ’approche quasi-statique comprend
cing étapes fondamentales :

- Etape 1 : Détermination des besoins de I’utilisateur ; puissance des appareils ; durée
d’utilisation ; tension de service du systeme.

- Etape 2 : Energie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation géographique

- Etape 3 : Dimensionnement du générateur solaire ; Tension de fonctionnement ;
Puissance créte a installer.

- Etape 4 : Définition de la capacité nominale de I’accumulateur ;

- Etape 5 : Choix des cébles.

e Méthodes dynamiques

Ces méthodes contrairement aux méthodes quasi-statiques, tiennent compte de 1’évolution dans
le temps des besoins du consommateur, des données météorologiques et des différents
composants du systeme PV, Ces méthodes sont donc basées sur la simulation temporelle des
systemes sur une periode d’observation bien définie avec un pas de temps précis.

Des logiciels ont été mis sur pied a partir de ces modeles physiques. 1ls représentent des outils
d’aide au dimensionnement des systémes PV. Beaucoup de travaux de recherche relatifs au
dimensionnement des systéemes PV sont réalisés a partir de ces logiciels. Ainsi, en France, les
logiciels les plus utilises sont : PVsyst, PV*SOL, PVGIS et Archélios ; au Canada, nous avons
RetScreen International du Centre d’aide au dimensionnement et en Belgique, Sol-utions-Solar
évolution qui assure les mémes fonctions. Ces logiciels constituent pour la plupart, des outils
d’aide a la décision dans des projets sur des systémes PV [44].

Le dimensionnement precis est en réalité un processus relativement complexe car il y a de
nombreux parametres a prendre en considération, une certaine dose d’impondérable (la météo),
et surtout de multiples interactions entre les choix, donc la conception d’un systéme
photovoltaique est le résultat d’une optimisation réalisée par étapes. Dont la premicre consiste
a déterminer les besoins de I’utilisateur : tension, puissance des appareils et durée d’utilisation.
Chiffrage de I’énergie solaire récupérable selon 1’emplacement et la situation géographique
(02¢™  étape). Définition des modules photovoltaiques : tension de fonctionnement,
technologie, puissance totale & installer (03°™ étape). Définition de la capacité de la batterie et
choix de la technologie et dimensionnement du régulateur (04éme étape).
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Choix du convertisseur (onduleur) (05°™ étape). Plan de cablage : détermination des
accessoires de cablage, des sections de cables. . .etc. (06°™ étape).

Dans ce chapitre, nous allons faire des calculs quasi-statiques dans le but de dimensionner un
systéeme photovoltaique autonome, et nous présentons les résultats de la simulation de ce
systéme a I’aide du logiciel PVsyst et ensuite on fait une comparaison.

11.2 Méthode analytique de dimensionnement
11.2.1 Localisation du site

La localisation du site consiste a définir le lieu de I’implantation de notre systéme
photovoltaique en donnant les différentes coordonnées géographiques (latitude, longitude et
altitude) et des fois des informations moins importantes concernant le site.

11.2.2 Evaluation des besoins

Evaluer son besoin en énergie permet de disposer d’un systéme bien adapté, sachant que toute
exigence supplémentaire se traduira par une augmentation de la puissance a mettre en ceuvre :
plus de panneaux, plus de batteries. Avant de calculer 1’énergie nécessaire a 1’application, il
faut bien comprendre la différence entre la puissance et 1’énergie. Il s’agit 1a d’énergie
électrique mais ces notions sont valables pour toutes les formes d’énergie.

La puissance est une donnée instantanée (comme un débit), quant a I’énergie, ¢’est une donnée
intégrée sur une période de temps (comme un volume). Ces deux grandeurs sont donc reliées
par le temps. L’énergie est le produit de la puissance par le temps.

E=Pxt (1.1)
E : énergie (Wh). P : la puissance (W). t: le temps (h).

Cette relation permet de calculer la consommation journaliére en énergie d’une application, qui
est le produit de la puissance consommeée par le temps d’utilisation par jour. En effet, comme
un systeme photovoltaique fournit son énergie le jour, il est naturel de prendre la période de
24h comme unité de temps. On notera Econs 1’énergie électrique consommeée en 24h par
I’application en Wh/jours. En langage courant, on I’appelle consommation journaliére.

Pour calculer la consommation totale d’une application, on calcule I’énergie électrique
consommeée en 24h par chaque appareil ou chaque fonction électrique et on les additionne :

Econs =Pixti + P2xt2+ Psxts +... (11.2)
Econs : I’énergie consommée (Wh).

Lorsque tous les appareils fonctionnent a la méme tension, la consommation journaliére peut
également se chiffrer en Ah, unité plus pratique pour tous les systemes liés a une batterie. Pour
avoir le chiffre en énergie (Wh) il suffit de multiplier par la tension du systeme [4].
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11.2.3 Energie solaire récupérable

Elle dépend bien sir de I’ensoleillement recu et de 1’orientation du panneau. L’estimation de
I’énergie solaire recue sur le site est simple, mais il faut tenir compte des caractéristiques
propres au site de I’installation lui-méme.

Pour effectuer un simple dimensionnement, on doit donc connaitre l'irradiation solaire qui est
I'exposition d’un corps a un flux de rayonnement en provenance du soleil dite
aussi ensoleillement, qui désigne la quantité d'énergie recue du soleil en un lieu, en langage
courant on dit: énergie solaire journaliere disponible sur une surface elle se mesure en
(kwh/m? jour). Cette énergie on peut ’avoir en valeurs mensuelles, et plusieurs sites est
logiciels sont spécialisés pour ¢a, il suffit juste d’introduire les coordonnées géographiques du
lieu a étudier, on donne un exemple par la figure suivante [1] :

Irrad. Glob.
Kiwhré. e
Janvier 233
Février 295
Mars 4.24
Al 498
Mai 6.23
Juin 777
Juillet 8.30
Aot 7.24
Septembre 518
Octobre 398
Novembre 272
Décembre 203

Année 485

Figure 11.1 : Exemple de données d’énergie solaire journaliére (site : Ait Bouaddou) [12].
11.2.3.a orientation et inclinaison des modules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leurs
productions énergétiques. Il est trés important de bien les placer pour les utiliser au maximum
de leur possibilité. On appelle « Orientation » le point cardinal vers lequel est tournée la face
active du panneau (sud, nord, sud-est...). Quant a « I’inclinaison » elle indique I’angle que fait
le panneau avec le plan horizontal, elle se compte donc en degrés.

Quand on a le choix, ’orientation idéale d’un module photovoltaique obéit a une regle tres
simple a retenir : vers I’Equateur, ce qui donne :

- Orientation vers le sud dans 1’hémisphére nord.
- Orientation vers le nord dans I’hémisphere sud.

En ce qui concerne I’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Pour une installation PV en site
isolé, c'est-a-dire sans raccordement a un réseau électrique, l'inclinaison optimale est
généralement celle qui permet d'optimiser la production des panneaux solaires pendant le mois
le moins ensoleillé. En effet, le dimensionnement des panneaux est base sur ce mois. Prenons
d’abord le cas d’une application autonome qui consomme une énergie quasi constante tout au
long de I’année, I’hiver étant la période la moins ensoleillée, c’est a cette période qu’il faut
optimiser la production. Les panneaux doivent donc pouvoir récupérer 1’énergie du soleil dont
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la hauteur est faible. Il résulte que pour une utilisation annuelle, 1’inclinaison idéale est environ
égale a la latitude du lieu + 10° (pour une orientation sud, le cas de 1’ Algérie). Prenant exemple
d’une implantation dite ‘‘60° sud’’: orientation sud et inclinaison a 60° par rapport a
I’horizontal. Quand 1’application fonctionne seulement en période estivale, une inclinaison de
20 a 30° est préférable, toujours pour une orientation sud. Cette orientation sud n’est pas
toujours possible sur une habitation a cause de son implantation par rapport aux points
cardinaux [4].

Plus exactement I’inclinaison optimale s’obtient donc une fois le mois le moins ensoleillé
défini, en additionnant la latitude du lieu ou se trouve votre installation au chiffre
correspondant au mois le moins rentable dans le tableau ci-dessous [32] :

Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aolt Sept Oct Nov Déc

+13° +7° 0° -7° -13° -20° -13° -7° 0°  +7° +13° +20°

Tableau 11-1 : Chiffres correspondant aux mois de I’année pour I’inclinaison des panneaux PV [32].

11.2.4 Dimensionnement du générateur photovoltaique
11.2.4.a Production électrique d’un module

Un module photovoltaique se caractérise avant tout par sa puissance créte Pc (W), puissance
dans les conditions STC (1000 W/m? & 25°C avec un spectre solaire AM1.5). S’il est exposé
dans ces conditions, il va produire a un instant donné une puissance €électrique égale a cette
puissance créte, et si cela dur N heures, il aura produit pendant ce laps de temps une énergie
électrique Eprod égale au produit de la puissance créte par le temps écoulé :

Eprod = N X Pc (“3)
Eprod : 1’énergie électrique produite (Wh).
N : nombre d’heures (h). Pc : puissances créte (W).

Mais le rayonnement n’est pas constant pendant une journée d’ensoleillement, donc on ne peut
pas appliquer strictement cette loi. Encore un calcul erroné couramment répandu : le panneau
produit 50 Wc, donc pendant une journée qui dure 10 heures, il produira 500 Wh ! C’est oublier
que le rayonnement au cours de cette journée est loin d’étre égal 4 1000 W/m? en permanence !
Rappelons en effet qu’a cette valeur normalisée de 1000 W/m? correspond un rayonnement
solaire intense, un plein ciel dégagé.

On peut exprimer la production en Ah/jour en utilisant le courant a la puissance maximale Im,
Théoriquement, Qprod €st une capacité ou une (quantité d’¢lectricité) mais par simplicité on
I’appelle bien souvent Energie électrique comme les Wh :

Qprod = Esol X Imax (“4)
Qprod : énergie électrique produite dans la journée (Ah/jour).
Esol : énergie solaire journaliere (kWh/m?2 jour).
Imax : courant a la puissance créte du module (A).
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Mais les calculs ci-dessus ne sont vrais que pour un panneau isolé, dans les conditions idéales.
IIs ne tiennent pas compte des pertes inévitables d’un systeme complet dans les conditions
réelles, ces pertes ont plusieurs origines et affectent certains parametres du systeme.

En commengant par I’entrée du rayonnement solaire, on trouve d’abord :

- laperte par salissure du panneau ou par de la neige, du sable. .. qui modifient son courant
de charge.la tension n’étant pas affectée.

Ensuite, il y a des chutes de tension entre la sortie du panneau et I’entrée de la batterie (pertes
en ligne) :

- aux bornes des diodes anti-retour.
- Aux bornes du régulateur série, car il comporte des interrupteurs électroniques.
- Aux bornes des cables selon leurs longueurs, leurs sections et I’ampérage transporté.

Une autre perte affecte directement la tension du panneau, il s’agit de :

- La baisse de la tension I’lorsque la température s’éléve, la puissance créte étant, elle,
donnée a 25°C.

Quant a la batterie, elle joue aussi un role, puisqu’elle ne restitue pas 1’énergie a 100%, on doit
donc consideérer :

- L’efficacité énergétique de la batterie : rapport entre 1’énergie restituée et 1’énergie
fournie.

Quand le régulateur n’est pas de type MPPT, il existe une perte par désaccord de tension :

- Dans un systeme avec un régulateur classique, la tension est imposée par la batterie
(+ les pertes en ligne) donc le module photovoltaique ne travaille pas a son point de
puissance maximum.

D’autre part, il suppose que la puissance du panneau est proportionnelle a I’éclairement, et ¢’est
en fait le courant qui I’est, il faut donc parfois considérer :

- La perte des débuts et fin de journée quand I’éclairement est faible et la tension
insuffisante pour charger la batterie.

Pour finir, il existe une perte liée a la puissance réelle du panneau qui peut étre inférieure a celle
annonceée dans la documentation du constructeur. Nous ne considérons pas cette perte dans nos
calculs, car c’est loin d’étre le cas général, mais il faut savoir que cela arrive.

Les pertes « en courant » qui resteront inévitables sont introduites dans les calculs énergétiques,
sous forme d’un coefficient Cp que nous appelons « coefficient de pertes en courant », qui varie
entre 0,65 et 0,9 selon le cas.

Ces pertes vont étre introduites directement dans le calcul de la production électrique des
modules [4] :
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Qprod = Esol X Imax X Cp (11.5)
Qprod : énergie produite dans la journée (Ah/jour).
Esol : €nergie solaire journaliére (KWh/m2 jour).
Imax : courant & la puissance créte du module (A).
Cp: coefficient de pertes en courant (sans unite).
11.2.4.b La Puissance a installer

Cette étape consiste a calculer le nombre de modules PV que 1’on devra posseder pour couvrir
nos besoins en énergie électrique, pour cela il faut :

» Estimer la puissance créte du champ photovoltaique

Pour avoir le nombre de module a installer il faut d’abord connaitre la puissance créte de notre
champ photovoltaique qui se calcule par la formule suivante :

¢ = ImX Vmax (11.6)
Pc: la puissance créte (Wc). Im : le courant nécessaire (A).
Vmax : tension a la puissance créte du module (V).

Avec :
Im=Qcons/ Esol X Cp (11.7)

Im : le courant nécessaire (A),

Qcons : €nergie journaliére consommeée (Ah/Jour)
Esol : énergie solaire journaliére (kWh/m? jour),
Cp: coefficient de pertes en courant (sans unite)

e Exemple de calcul:

Une consommation journaliere de : 812 Wh/jour soit 34 Ah/jour en divisant par 24V (tension
nominale souhaitée), le coefficient de pertes en courant est de 0,75.

L’énergie solaire journalicre du site en décembre (conditions d’ensoleillement les plus
défavorables) est de 1,12 kWh/m?.jour

Le courant Im nécessaire : Im =34/ 1,12x0,75 =405 A

Avec des modules ayant une tension maximale Vmax de 34V, la puissance photovoltaique du
systéme devra étre au minimum de Pc= 40,5 (A) x 34 (V) = 1377 W¢. [4].

11.2.4.c Tension nominale du systeme photovoltaique

Sur les systemes autonomes, pour une puissance donnée, une tension faible implique des
courants élevés qui produisent des pertes ohmiques dans les cables. Un appareil de 100W en
12V, cela presente deja un courant de 8A. Bien entendu, on choisira les diametres de céble en
consequence pour limiter ces pertes, mais il serait aberrant, par exemple, de cabler un champ
photovoltaique de 3kW. en 12V, cela donnerait un courant de sortie de 250A ! Les cables
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devraient étre tres fort diametre, et le régulateur devrait étre dimensionné pour supporter un tel
courant. Passer en 24V diminue directement ces contraintes.

On choisit la tension de fonctionnement en fonction de la puissance créte du champ
photovoltaique en Watt, de fagon générale, le tableau suivant nous donne la tension adaptée la
plupart du temps pour les différentes puissances du champ photovoltaique.

Puissance. du champ 0-500W.: 500W¢—2kW, 2-10 kW, >10 KW

photovoltaique

Tension recommandée 12V 24V 48V >A8V
Tableau 11-2 : Tension recommandée pour les systémes photovoltaiques en fonction de leur puissance créte.

11.2.4.d Déterminer le nombre de modules photovoltaiques

Apres avoir établit la puissance créte du champ ainsi que sa tension de fonctionnement le
nombre de module & installer se calcul par :

Nm = Pc/ Pmax (11.8)
Nm : le nombre de module a installer. P : la puissance créte du champ PV (W.).
Pmax : La puissance max d’un module (W).

Le nombre de modules qu’il faut connecter en série se calcul par :

Nms = U / Umax (11.9)

Nms : le nombre de modules en série. U: la tension recommandée.
Unmax : la tension & la puissance maximale du module.

Et pour avoir le nombre de modules qu’il faut connecter en parall¢les, on a :
Nmp = Nim / Nims (11.10)
Nmp : le nombre de modules en paralléles. Nm : le nombre total de modules.

Nms : le nombre de modules en séries.
Donc le nombre de modules total est donné par [45]:

Nm = Nms X Nmp (11.11)
Nm : le nombre de modules total. Nms: le nombre de modules en série.

Nmp : le nombre de branches paralleles.

Lorsque la puissance photovoltaique nécessaire est bien établie, on compose un champ de
modules en série/paralléele ou seulement en paralléle selon la tension des modules et du champ
a construire.

e Exemple de calcul:

Nous avons besoin de 1377 W en 24V nominal. Supposons que les modules retenus soient des
4TW-12V par exemple. Nous allons devoir en mettre 30 pour disposer de 1410W¢, les cabler
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deux a deux en série pour constituer quinze chaines de 24V, puis monter ces quinze chaines en
paralléle.

11.2.4.e Technologie des modules

La technologie des modules la mieux appropriés dépend avant tout de la puissance a mettre en
ceuvre ; mMais aussi du type de climat, du colt bien entendu, et parfois de considérations
esthetiques.

Le silicium amorphe a un aspect particulier et surtout il possede de bonnes performances aux
faibles éclairements et sous rayonnement diffus. Par contre son rendement n’est que de 7 a 9%
contre 13 & 20% pour le silicium cristallin. Il sera donc réservé a des cas particuliers :

- Faible puissance (< 10 W¢) en climat tempéré.
- Application bas codt.
- Produit portables ou flexibles ...

Cette technologie est rarement utilisée sur des systémes de puissance autonomes.

La plupart des applications photovoltaiques de plus de 50 W¢ sont donc équipées de modules
au silicium cristallin [4].

11.2.5 Dimensionnement des batteries

Dimensionner la batterie, c¢’est choisir un stockage « tampon » permettant de s’affranchir des
variations climatiques temporaires, a 1I’échelle de 1’heure, de la journée, et de quelques jours de
mauvais temps.

Le choix de la capacité nominale de la batterie dépend grandement de la technologie (batterie
fermée, ouverte, AGM, gel, ...), par les variations de capacité avec la température, le nombre
de cycles, la durée de vie...

On appelle nombre de jour d’autonomie sans apport solaire, Njs, la durée de quelques jours
pendant laquelle la batterie peut alimenter seule I’alimentation a toute période de 1’année, les
panneaux étant considérés comme absents, ¢’est sur cette base que 1’on calculera la capacité de
la batterie.

11.2.5.a Calcul de capacité batterie

La capacité nécessaire pour un fonctionnement de Nja jours et une consommation électrique
journaliére Qcons est de :

Cu = Nja X Qcons (11.12)
Cu : capacité utile (Ah). Nja : nombre de jour d’autonomie sans apport solaire

Qcons : cONnsommation journaliére de I’application en (Ah/jour).

Cette capacité utile Cu n’est pas la capacité nominale, mais la capacité réellement disponible
sur le terrain a tout moment. Pour calculer la capacité nominale en fonction de cette capacité
souhaitée, on doit donc tenir compte de la température et de la profondeur de décharge
autoriseée.
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e Profondeur de décharge :

Une batterie ne doit pas étre déchargée en dessous d’un certain seuil sinon on risque de
I’endommager.

EcH, nombre compris entre 0 et 1, exprime 1’état de charge de la batterie, donc la profondeur de
décharge Pp, proportion de la capacité déchargée, s’écrit :

Ppo=1- Ech (11.13)
Exemple :
Une batterie pleine a 70% (Ech = 0,7) est une profondeur de décharge de 30%, (Ppo = 0,3)

Le nombre de cycle est inversement proportionnel a la profondeur de décharge : par exemple
une batterie pouvant fournir 300 cycles a 100% de décharge devrait fournir 600 cycles a 50%
de décharge avec une bonne régulation.

En pratique, en absence de problémes de basse température (cas de 1’ Algérie), et pour un usage
normal (4 jours d’autonomie), on appliquera un coefficient P4 = 0,7 & 0,8 selon les modeles de
batteries : plut6t 0,7 pour les batteries qui supportent un faible nombre de cycles et plutét 0,8
pour les batteries a fort nombre de cycles.

o Effet de la température

Si I’application est amenée a fonctionner a basse température, ce sera la principale cause de
réduction de capacité.

Les réactions chimiques de charge et de décharge de 1’accumulateur sont ralenties par le froid,
ce qui a pour effet de faire baisser la capacité de la batterie, pour déterminer la réduction de
capacité qui en résulte, on, aura besoin de courbes de décharge a diverses températures fournies
par le constructeur de la batterie. On va déterminer sur ces courbes le coefficient réducteur de
capacité par la température Rt en %.

++ Calcul de la capacité avec les coefficients de réduction

Pour tenir compte a la fois des phénomeénes de température et de profondeur de décharge
maximale, on calcule la capacité nominale comme suit [4] :

C =Cu/ Pp X Rt=Nja X Qcons/ Pp x Rt (11.14)
C : capacité nominale (Ah). Pp : coefficient profondeur de décharge maximale autorisé.
Qcons : consommation journaliére (Ah/jour). Rt : coefficient réducteur de la température.

Nja : Nombre de jours d’autonomie sans rapport solaire.
Et le nombre de batteries nécessaire peut étre obtenu par [45] :

e Nombre de batteries en série :
Nbs= U/ Up (11.15)

Nbs : nombre de batteries en série. U : la tension du systeme. Uy : la tension d’une batterie.
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e nombre de branche parallele :
Npp=C/Cp (11.16)

Nbp : nombre branches paralléle.  C : capacité nominale.  Cy: la capacité d’une batterie.
Donc le nombre de batteries total est donné par :

Npat = Nps X Nbp (I |17)

Npat : nombre total de batteries. Nbs : nombre de batteries en série.
Nbp : nombre de branches paralleles.
11.2.5.b Choix du type de batterie

Les autres parametres qui entrent en ligne de compte sont :

- L’entretien.

- Le taux de remplacement.
- Lecodt.

- Ladisponibilité.

- Lerecyclage ...

Si I’utilisateur est présent sur le site ou a proximité du systeme photovoltaique ou si des visites
de maintenance sont possibles, on pourra employer une batterie ouverte, qui demande une
certaine surveillance des niveaux et des densités d’électrolyte. Une batterie fermée, ne demande
aucun entretien sauf au niveau des connexions [4].

11.2.6 Dimensionnement du régulateur

Quant au choix de la technologie de régulation, type shunt, série (PWM) ou MPPT, il est
d’abord guidé par la puissance du systéme photovoltaique et par le type de batterie a charger.
En effet un régulateur shunt, qui doit dissiper la puissance des panneaux en cas de surcharge de
la batterie et mieux adapté aux petits systémes et les régulateurs séries aux plus gros systemes.
De plus ces derniers provoguent une forte chute de tension en série entre les panneaux et la
batterie [4].

Mais enfin il est recommandé d’utiliser un régulateur de type MPPT, il se trouve que les
coordonnées du point MPPT de fonctionnement optimal (Vmppt , Imppt) N sont pas fixes, elle
dépendent de la température, de 1’éclairement, cette technologie détermine a I’aide d’un
algorithme ces coordonnées du point de fonctionnement optimal a chaque instant et impose au
panneau solaire de travailler au meilleur niveau de tension pour sa production. Le régulateur
MPPT converti ensuite cette tension vers la tension qui permet de recharger la batterie plus
rapidement [43].

Une fois la meilleure technologie identifiée, le régulateur sera dimensionné d’aprés les
parameétres suivants (indispensables) : tension nominale, courant d’entrée et courant de sortie.

- Tension nominale : (12, 24, ou 48V DC) : elle doit étre celle du champ photovoltaique.
-  Courant d’entrée: c’est le courant de charge maximal que les modules sont
susceptibles de débiter a un instant donné qui doit étre supporté sans probleme par le
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régulateur. Pour estimer ce courant, le plus sir est de prendre 1,5 fois le courant de
court-circuit total des modules.

Et pour les régulateurs qui assurent aussi la protection décharge (fonction délestage) :

- Courant de sortie : c’est le courant total maximal que peuvent tirer les récepteurs
simultanément, Ce courant dépend du mode d’utilisation des récepteurs: quels
récepteurs fonctionnent en méme temps ? y a-t-il des courants de pointe transitoires ?
certains appareils consomment au démarrage une puissance nettement supérieure a leur
régime permanant. Les bons régulateurs acceptent des courants transitoires élevés (voir
leurs fiches techniques).

Exemple de calcul :

Prenons exemple : nous avons 1410 W, en 24V avec 30 modules 47W. 12V (en 15 branches
de 2 modules), pour alimenter 812Wh /jour sur le site. Le régulateur choisi est un modeéle série,
on doit donc calculer I’ampérage d’entrée en prenant 15 fois de courant de puissance maximale
d’un module et en le multipliant par 1,5. Ce qui donne 1,5x15x47W /17V= 62A si I’on admet
que ces modules ont une tension Um de 17V. Notons au passage que si I’installation avait eu la
puissance, mais en 12V, le courant de charge total été doublé. En ce qui concerne le courant de
sortie, a supposer que tous les récepteurs fonctionnent en méme temps, ils consommeraient 32A
sous 24V en régime permanent en tenant compte du rendement de 1’onduleur : 172W/24V +
500W/ (24Vvx0,85) = 7,1A+ 24, 5A = 31,6A = 32A), ce qui est largement inférieur aux 62A
d’entrée. Et en transitoire, supposons que 1’outillage consomme 3 fois sa puissance nominale,
soit 73,5A sous 24V, le courant de pointe total sera de 7,1 + 73,5 = 80,6A.

Le régulateur série doit donc étre un modele de 24 V- 62A. Bien siir on vérifiera qu’il posséde
les indispensables indicateurs d’état et protection (fusibles entrée, sortie, protection contre les
surtensions et insertion de polarité). 1l devra en outre supporter un courant transitoire de 80,6A.

Ensuite on pourra choisir certaines options non indispensables, mais parfois recommandées :

- Une sonde indépendante de température si la batterie et le régulateur ne sont pas dans
la méme température.

- Une mesure indépendante de tension si le régulateur et la batterie sont distants (la
mesure par le cable d’alimentation de la batterie serait faussé par la chute de tension).

- Une lecture de la tension batterie et de I’ampérage du champ photovoltaique pour un
bon suivi de I’installation [4].

11.2.7 Dimensionnement de I’onduleur
Les parameétres de dimensionnement sont :
e Tension d’entrée

Coté CC, l'onduleur doit étre adapté a la tension du systéme imposé par le parc de batteries. Les
fabricants prévoient généralement des tensions d'entrée de 12 V, 24 V ou 48 V.

e Tension de sortie

Cote AC, l'onduleur imposera un signal de sortie adaptée aux appareils qu'il alimente, par
exemple (cas général) :
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- Tension alternative de fréquence 50 Hz
- Valeur de la tension efficace : Uess = 220/ 230 V
e Puissance nominale

L’onduleur doit étre dimensionné de maniére a ce que sa puissance nominale couvre la somme
des puissances de tous les utilisateurs que 1’on souhaite utiliser en méme temps.

Une marge de dimensionnement de 20 a 30% est recommandée pour garantir le bon
fonctionnement de I'onduleur a une température ambiante supérieure a 25°C.

e Courant de démarrage des appareils électriques

Certains appareils électriques fonctionnant sous une tension alternative nécessitent un fort
courant au démarrage. C’est le cas par exemple des réfrigérateurs, ou plus généralement tous
les appareils disposant d’un moteur électrique. Ainsi, I’onduleur doit étre capable de délivrer
un courant élevé pendant une période breve, comme la figure suivante le montre :

Courant
de
MR e —N 6
c/\o
I3
At
| -y
Of |8
| (]
Courant nominal
L - st
>~
=
" Phase Phase Temps
transitoire stationnaire

Figure 11.2 : pointe de courant au démarrage [6]

Les onduleurs doivent donc étre capables de fournir ce courant de démarrage, sinon ’appareil
électrique ne se mettra jamais en marche. Appelé plus communément "puissance créte/de
pointe”, cette fonction est la capacité de I'onduleur a supporter un courant d'appel plus élevé

que son courant nominal sur une courte période. Elle est en moyenne 1,5 fois supérieure a la
puissance nominale.

Les régulateurs ne sont en mesure d’absorber les forts courants de démarrage appelé coté CA.
De ce fait, il est proscrit de connecter I’onduleur a une des sorties CC du régulateur. Il convient
de le brancher directement sur les batteries, car les batteries jouent le réle de tampon et sont en
mesure de délivrer de forts courants d’appel [6].

e Laconsommation a vide ou en attente (stand-by)

Elle doit étre la plus faible possible (2% & 3% de la puissance nominale). Une consommation
trop importante peut avoir des méfaits sur la capacité des batteries [2].
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11.2.8 Plan de cablage

Une fois le systéme constitué, il reste d’envisager son installation pratique, on doit se
préoccuper du cablage, afin d’assurer la cohérence de I’ensemble. En effet on sait a quel point
les chutes de tension dans les cables pouvaient étre pénalisantes.

Il est important egalement de vérifier que les diameétres de cable choisis sont compatible avec
les borniers des composants retenus : modules et régulateur surtout sinon il faut une boite de
jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour la connexion. Avant de calculer toutes
les sections de cables, on fait un plan électrique global de I’installation. Il faut prévoir aussi
I’emplacement des composants aussi précisément que possible pour en réduire les distances :
modules-régulateur, régulateur-batteries, batteries-récepteurs. Dans le but de minimiser les
chutes de tension. Rappelons que pour une bonne mesure de la tension batterie par le régulateur,
celui-ci doit étre placé le plus pres possible de la batterie [4].

La plus part des installations photovoltaiques fonctionnent sous une faible tension (12 a 48 V)
et courant relativement élevé. Or, les pertes en lignes sont proportionnelles au carré de
I’intensité (RI? ou R est la résistance du cable considéré) [45]. Qu’il s’agisse du cable permettant
de raccorder le panneau a la batterie, ou de celui permettant de raccorder la batterie aux
appareils, il faut en calculer la section de fagon a limiter les pertes en lignes. Celles-ci doivent
étre faibles par rapport a la puissance réellement transmise par la ligne, si possible inférieures
a4 ou 5 % de cette puissance [46].

La section du cable devient vite trés importante et donc son prix aussi. Il est par conséquent,
nécessaire de faire un compromis entre un colt raisonnable du cable, et les pertes en ligne (afin
de ne pas sur-dimensionner le panneau) [37].

11.2.8.a Courant continu

La premiere regle a suivre est d’estimer quelles pertes en ligne sont acceptables, il faut
également limiter le courant a 7A/mm? pour éviter un échauffement des conducteurs. Nous
donnons quelque chiffres pour une tension nominale de 12V, il est clair que ces valeurs seront
proportionnelles pour des tensions nominales plus élevées: pour la liaison panneaux-
régulateur, on peut accepter environs AU = 0,5V, alors que pour la liaison régulateur-batterie il
faudrait rester au-dessous de 0,05V si on veut garder une bonne précision de régulation. Pour
le cablage des récepteurs, une perte maximale de 0,5V est tolérable (environ 4%).

Enfin pour la liaison entres les panneaux solaires, tous les cablages en extérieur, il faut utiliser
des cables souples a isolant résistant aux UV (caoutchouc par exemple). Dans les calculs on
commence par la chute de tension maximale, puis la résistance du cable en fonction de la
distance bien sir, on donne :

AUmaszxImax (“18)

AU nmax : la chute de tension maximale. R : la résistance. max . le courant maximal.
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La résistance R est en fonction des parametres constitutifs du cable selon la formule :

R=pl/S (11.19)
R : la résistance (£2). p : larésistivité (2.m).
| : la longueur du cable (m). S : la section (m?).

On prend la résistivité du cuivre égale a : 1,7x10® 2.m, [48].
D’ou:

Qui permet de tirer la section du céble S :

S =1 max / AU max X p.l (11.21)

Et cela apres avoir calculer les différents courants :

¢+ Calcul du courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale

Imax = Prmax / U (11.22)

Imax : le courant maximal. Pmax : la puissance maximale d’un module.

U : la tension d’utilisation.

+¢+ Calcul du courant circulant entre les boitiers de raccordement et le régulateur

Imax =Pc/ U (11.23)
Imax : le courant maximal.  Pc: la puissance créte du champ. U : la tension d’utilisation.
Avec :
Pc = Ntot,mod X Pmax (11.24)
Pc : la puissance créte du champ. Nitot,mod : NOMbre total de modules.

Pmax : la puissance max d’un module.

¢ Calcul du courant circulant entre les batteries et ’onduleur lorsqu’il débite sa
puissance nominale

Ona:
Imax = Pmax, ond/ Up (11.25)

Imax : le courant maximal. Pmax,ond : 1a puissance maximale de 1’onduleur.

Up : la tension d’utilisation.
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11.2.9.b Courant alternatif

Pour une distribution en alternatif dans un systéme a onduleur, tout le cablage 220-230 VAC
doit respecter les normes du pays concerné. On pourra se renseigner auprés des compagnies
d’électricité [4].

11.2.9 Surface du champ photovoltaique
S = Smod X Nimod (11.26)
S : la surface totale du champ. Smod : la surface d’un module.
Nmod : le nombre total de modules.
11.3 Application a la méthode
11.3.1 Localisation du site

On propose d’alimenter une habitation en énergie photovoltaique qui se situe au village
Tamkadbout, commune d’Ait Bouaddou, distante de 43,3 km de la ville de Tizi-Ouzou.
L’installation photovoltaique doit &tre placée sur le toit (terrasse) de 1’habitation.

L’habitation choisie pour faire 1’objet de notre étude est une maison a 1 étage (RDC + 1* étage)
dont la famille résidente composée de 4 personnes qui occupent seulement le RDC.

A partir du logiciel Météonorm, on a pu obtenir les coordonnées géographiques de notre site :

= Latitude : 36,5°, 36° Nord
= Longitude : 4,11°, 4° Est
= Altitude : 764 m

11.3.2 Evaluation des besoins énergétiques

D’une fagon, pour estimer la charge de la maison, on peut servir d’un tableau comme celui
présenté ci-dessous :

Appareils Nombre Puissance (w) Durée Besoins énergétiques
d’utilisation (h/j) = journaliers (Wh/j)

Lampes 9 25x9 =225 4h 900
Téléviseurs 2 85x2=170 4h 680
Réfrigérateurs 2 130 x 2 =260 12h 3120
Congélateur 1 200 8h 1600
Machine a laver 1 2100 1h 2100
Climatiseur 1 1000 1h 1000
Pompe a eau 1 330 3h 990
Outillages 1 70 3h 210
Total - 4355 - 10600

Tableau 11-3 : Estimation de la consommation énergétique journaliére de la maison.

La puissance totale de la maison est de 4355 W, la consommation énergétique journaliére de la
maison est de 10600 Wh/jour.

Cette estimation d’énergie consommée est basée sur une moyenne pendant une annee.
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1.3.3 Dimensionnement du générateur photovoltaique

Le modele et les caractéristiques du panneau solaire utilisé qu’on reléve du logiciel PVsyst (voir
annexe A):

LG Electronics 220P1C-G2 Si-Poly
Puissance maximale : Pmax = 220W.
Tension nominale : 24V.
Tension a circuit ouvert : Vco = 36,2V.
Tension maximale : Vimax = 28,9V.
Courant maximal : Imax=7,62A.
Courant de court-circuit : Iec = 8,21A.
Au début on doit d’abord calculer la puissance créte Pc de notre champ photovoltaique :
Pc = In X Vimax
Avec :
In = Qcons/ Esol,jour X Cp

Et:

Qcons = Econs/ U

Qcons = 10600 / 48 = 220,83 Ah

U =48V (tension souhaitée).

La valeur de I’énergie solaire journaliére disponible sur le site est tirée a partir de différents
logiciels et sites.

- PVSYST : Esoijour = 2,03 KWh/m? jour (voir annexe B).

- METEONORM : Egoijour = 2,3 KWh/m? jour (voir annexe B).

- RETS Screen Expert : Esoljour = 2,15 KWh/m? jour (voir annexe B).

- Photovoltaique-energie.fr, lien vers PVGIS Afrique : Esoljour = 2,14 KWh/m? jour (voir
annexe B).

Et cette valeur correspond au mois le moins ensoleillé, le plus défavorable (decembre), dans
nos calculs on va prendre la valeur : Esojour = 2,3 KWh/m? jour, donnée par le logiciel
METEONORM 7.1.3 car cette valeur est récente (2016), et c’est avec laquelle par la suite on
fait la simulation.

On prend le coefficient de perte en courant le plus critique, Cp = 0.65, donc on aura :
Ih=220,83/2,3x0,65=147,71 A
Et:
Pc=147,71 x 28,9
Pc =4268.88 W
Apres avoir calculé la puissance créte du champ, a partir du tableau 11.2 notre tension du

systéme est de : U =48V
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11.3.3.a Calcul du nombre de modules photovoltaiques
Nm = Pc / Pmax = 4268.88 / 220 = 19.40 = 20 Modules.
Le nombre de modules en série est donné par :
Nms = U/ Vmax = 48/ 28,9 = 1,66 = 2 Modules.
Le nombre de branches paralléles est donnés par :
Nbp = Nm / Nms = 20/ 2 = 10 Branches.
Le nombre de modules total est donné par :
Nm=10x 2
Nm =20 Modules.

Notre champ sera connecté comme suit :

¥
==

Ml

Boitier de mise
en paralléle

Figure 11.3 : Connexion de notre champ PV.

+

11.3.3.b Orientation et inclinaison des modules

Notre site se situe en hémisphére nord donc I’orientation des modules doit étre vers le sud. Et
pour I’inclinaison on additionne la latitude de notre site avec le chiffre correspondant au mois
le moins rentable donné dans le tableau I1-1.

Latitude = 36,5 mois de décembre : + 20°
Donc on aura une inclinaison de : 36,5° + 20° = 56,5°
11.3.3 Dimensionnement des batteries

Le modele et les caractéristiques de la batterie solaire utilisée qu’on reléve du logiciel PVSYST
(voir annexe A) :

Concorde_PVX_2580L.BTR
Tension : 12V Capacité : 239 Ah
Notre consommation journaliere est de : Qcons = 220,83 Ah/jour. On estime le nombre de jours

d’autonomie a 4 jours, (Nja = 4jours).
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Ona:
Cu = Qcons X Nja= 220,83 x 4
Cu = 883,32 Ah/ jour.
Et:
C=Cu/PoxRr

Dans notre cas, on prend les conditions de tempeérature standard de 20 °C, Rt = 1, et on prend
compte de la profondeur de décharge : Pb=0,75. Donc :

C=883,32/0,75%x1

C =1177,76 Ah.
Etdonc:
Nbp = C / Cp = 1177,76 / 239 = 4,92
Nbp= 5 branches paralléles.
Et:
Nbs = U/ Up=48/12
Nbs = 4 batteries en série.

Enfin :

Nbatt,tot = Nbp X Nps = 4%5
Nbatttot = 20 batteries.
Et donc la capacité totale est de:
Ctot = Npp x Cp =5 x 239
Ctwot=1195 Ah

Notre parc batteries sera donc connecté comme suit :

Figure 11.4 : Connexion de notre parc batterie.
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Si on ne prend pas compte de la profondeur de décharge on aura :
C=Cy/PpxRr=88332/1x1

C =883,32 Ah.
Et donc :
Npp =C/Cp=883,32/239=3,01
Nbp= 4 branches paralléles.
Et donc :
Nbatttot = Nbp X Nps = 4%4
Ce qui donne :

Nbatt,tot = 16 batteries.
11.3.4 Dimensionnement du régulateur
e Tension nominale
C’est la tension du systéme : U =48V
e Courant d’entrée

C’est le courant de charge maximal :

Ona:
Imax = Pc / U
Avec :
Pc = Pmax,mod X Nmod = 220 x 20 = 4400 W¢
Et donc :
Imax = 4400 / 48
Imax= 91,66 A

D’une autre fagon, plus sur :
Imax = 1,5 X lcc tot
On a 10 branches paralleles donc :
lee total = lee,mod X 10 = 8,21 x 10

leemod = 8,21 A
lectot= 82,1 A
Et donc :
Imax=1,5 % 82,1
Imax= 123,15 A
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e Courant de sortie

On suppose que les récepteurs fonctionnent au méme temps, ils tirent donc au total un courant
de:

ltot = Ptot/ U
|t0t = 4355 / 48
lot=90,72 A

D’une autre fagon, plus sir en tenant compte du rendement de 1’onduleur :
ltot = Ptot/ U X Nond

On prend comme exemple : Nonda = 0,93

ltot = 4355/ 48 x 0,93
Donc on aura :
ltot= 97,55 A
Le régulateur & insérer doit donc étre un modele qui marche avec 48V et il doit supporter :

- 123,15 A (courant d’entrée).
- 97,55 A (courant de sortie).

Dans le cas ou il est recommandé de connecter I’onduleur directement aux batteries, le courant
de sortie du régulateur ne sera pas pris en compte.

11.3.5 Dimensionnement de I’onduleur
e Tension d’entrée

U =48V (tension du parc batteries)
e Tension de sortie

En Algérie nous utilisons du 220 VAC, 50 Hz.
e Puissance nominale

Notre puissance totale est de : P = 4355 W, supposant que tout I’outillage fonctionne au méme
temps, donc notre onduleur doit pouvoir fournir cette puissance.

Mais pour que I’onduleur puisse fournir les courants de pointes au démarrage, donc on prendra :
P=4355x 15
P =6,533 kW.

Donc on choisira notre onduleur selon :

- Tension d’entrée : U= 48V.
- Tension et fréquence de sortie : 220 VAC, 50 Hz.
- Puissance nominale : P = 6,533 kW.
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11.3.6 Plan de cablage
On détermine les différentes sections des cables :
On prend les pertes tolérables a 4%, notre tension du systeme est de 48V, donc :

AUmax = 48 x (4%) =48 x 0,04

AUmax=1,92 V
e Détermination de la section des conducteurs reliant les panneaux et le boitier de
raccordement.
Ona:
AUmax = R X Imax
A partir de la

R = AUmax/ Imax

Imax est le courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

Imax: Pmax/ Umax =220/ 28,9

Imax=7,61 A
Donc :
R=192/7,61
R=0,25Q
Et enfin :

S=pxI/R=17.10%%x6/0,25=0,4 mm?

Ce qui donne: (voir annexe D)
S=1,5mm?
Onapris:

- Larésistivité du cuivre : p = 1,7.108 Q.m
- Lalongueur des cables : | = 6m

e Détermination de la section des conducteurs reliant le boitier de raccordement et

le régulateur.
Ona:
Imax=Pc /U
Pc = Nmod X Pmax = 20 x 220 = 4400 W¢
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Donc :
Imax = 4400 / 48
Imax= 91,66 A
Et:
R=1,92/91,66
R=0,02Q
Enfin :

S$=1,7.10%%x12/0,02 = 10,2 mm?
Ce qui donne : (voir annexe D)
S =16 mm?
Onapris:

- larésistivité du cuivre : p = 1,7.10% Q.m
- Lalongueur des cables : | = 12m

e Détermination de la section des conducteurs reliant le régulateur et le parc
batteries.

On sait que pour la liaison régulateur-batterie la chute de tension doit étre au-dessous de 0,2V
si on veut garder une bonne précision de régulation, donc :

AUmax = 0,2 V

Le courant maximal reste le méme provenant du boitier de mise en parallele au régulateur :

Imax= 91,66 A
Donc:
R=0,2/91,66
R =0,002 Q
Enfin :

S$=1,7.10% x 4/ 0,002 = 34 mm?
Ce qui donne : (voir annexe D)
S =35 mm?
Onapris:

- larésistivité du cuivre : p = 1,7.10° Q.m
- Lalongueur des cables : | =4m.
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e Détermination de la section des conducteurs reliant le parc batteries et I’onduleur.

Ona:
Imax,batt = Pmax,ond / Ubatt = 6533 / 48
Imax,batt = 136,10 A
Donc :
R=1,92/136,10
R=0,014Q
Enfin :

$=1,7.10%x3/0,014 = 3,6 mm?
Ce qui donne: (voir annexe D)
S =4 mm?
Onapris:
- Larésistivité du cuivre : p = 1,7.108 Q.m.

- Lalongueur des cables : | =3m.
- La puissance maximale que 1’onduleur doit fournir : Pmax,ond = 6533W

11.3.7 Surface du champ photovoltaique
Ona:
S = Smod X Nimod
A partir du logiciel PVSYST on a pris les dimensions de notre module :

- Longueur : 1632 mm
- Largeur: 986 mm

Donc :
Smod = 1,632 x 0,986 = 1,61 m?
Etona:
Nmod = 20
Enfin :
S=161x20
S =32,18 m?
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11.3.8 Schéma global de notre systeme

i

(6 m) Boitier de mise
en parallele

16 mn
(12 m)

Reégulateur

(4 m)

Onduleur

- Champ PV

Sorties

4 mn%
(3m)

Parc
Batteries

Figure 11.5 : Schéma global de notre systéeme PV
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11.4 Simulation avec le logiciel PVsyst

Les outils d’aide au dimensionnement sont souvent les logiciels de simulation de systémes PV.
IIs fournissent une estimation de 1’énergie produite et de sa distribution, et quantifient les effets
perturbateurs de mani¢re a identifier les points faibles du site et optimiser I’ensemble du
systéeme PV. Parmi ces logiciels on trouve PVsyst, il calcule notamment le comportement du
systeme et I’ensemble des perturbations pour chaque heure de fonctionnement, a partir des
données d’entrée précises.

Il est primordial que les systemes photovoltaiques se développent avec cohérence et de maniére
optimale. Dans ce contexte le programme PVsyst est un outil qui permet d’analyser les
solutions envisagées avec précisions et d’évaluer les résultats qu’on peut attendre.

Apres ’installation de la version 6.6.3 (23.06.17) (la plus récente) du logiciel, on lance ce
dernier et on suit I’ordre des étapes afin d’effectuer notre dimensionnement.

11.4.1 Préface du logiciel
PVsyst V6.63 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques =R n

. Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description Systéeme

Pré-dimensionnement d'un projet, en
Pré-dimensionnement quelques clics, sans composants Couplé au réseau
réels

- Premiére évaluation des dimensions
du systéme et de ses composants

- Evaluation rapide de |a production
calculée 2 partir de valeurs
mensuelles,

Isolé avec batteries

Veuillez ne pas utiliser ces

Bases de données est_imatlorjs g(ossiéres pourla pompage
presentation a un client!

' W< V.- Y.

Outils ) Réseau CC

(') Sortir l

Figure 11.6 : Préface du logiciel PVsyst.
On clique sur « conception du projet » et on choisit « isolé avec batteries ».
11.4.2 Caractéristiques de notre site
11.4.2.a Coordonnées géographiques

Au début on doit d’abord donner le nom de notre site a étudier, le pays et la région (continent),
puis introduire les coordonnées géographiques du lieu (latitude, longitude et 1’altitude) obtenues
a partir du site PVGIS ou bien choisies a partir de la carte interactive disponible sur le logiciel.
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Geographic site parameters, new site = A= n

Geographical Coordinates | Météo mensuelle | Carte intéractive |

Lieu
@ Voir carte

Nomdusite  |AIT BOUADDOU

Paps |Algérie LI Région |Afrique LJ
Importation météo

& Meteonom 7.1

Coordonnées Géographiques " NASA-SSE
i Trajectoires du solei§ ;:/- Importer 1
Decimal Dea. min.
Lattude [3650  [] [38 [30  (+=Nord, - =Hemisph. Sud) E3itablean el
Longitude  |4.11 [1 |4 '7_ [+ =Est, - = Ouest de Greenwich) Importer
Altitude  |764 M au-dessus du niv. de la mer Exporter la i
=porter la ligne
. ;] . igc 2
Fus. horaire 0.0 = Correspondant & une différence moyenne

Temps Légal - Temps Solaire = 0h-15m lJ Exporter la table

[ Nouveau Site Imprimer x Annuler | / 0K |

Figure 11.7 : Coordonnées géographiques du site a étudier.

11.4.2.b Paramétres du soleil

Une fois ces coordonnées sont introduites, on peut avoir la figure de la trajectoire du soleil

disponible a notre lieu.
Sun Paths Diagram & 1=

Close Print Export Format Changeto Temps sclaire Change to Coord. polaires
Trajectoire du soleil a AIT BOUADDOU, (Lat. 36.50° N, long. 4.11° E, alt. 764Temps légal

% —————¥F7———7——

—T T
1: 22 juin
12h 2: 22 mai- 23 juil
: 11h 3:20 avr - 23 aoli
S 2 13h 4: 20 mar - 23 sep |
oh 5: 21 fev-23 oct
) 3 6: 19 jan - 22 nov
s0 |- 12h22 dec. -]
i_.: Sh 3
.% 15h
= 45} =
H: 22 8h 5
5
= 16h
= 6
fF 7h 7 -
17h
6h
15 18hA]
0 Il 1 !
-120 -90 -50 -30 0 30 60 90 120
Azimut [['T]

Figure 11.8 : Trajectoire du soleil a AIT BOUADDOU.

11.4.2.c Donnés météorologiques

Pour avoir les données météorologiques on doit d’abord choisir la source de nos données soit
Meteonom 7.1, soit NASA-SSE (figure 11.6) puis on clique sur le bouton « Importer », comme
les données importés par le logiciel sont anciennes (1991-2000) on a préféré de prendre des

valeurs plus récentes (2016) a partir du logiciel METEONORM 7.1.3.
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Geographic site parameters for AIT BOUADDOU_MN71mod.SIT (under modification) = sE n |

Geographical Coordinates  Météo mensuelle I Catte intéractive | |

Site AIT BOUADDOU  (Algérie)

Source des dom]Meteonorm 772016

Irrad. Glob. Tempér.
[ (25

Janvier 2.50 10.2

Février 280 101 Données requises

Mars 370 116 o4 A ; |

Awii 6.00 17.3 = )

Mai 540 211 '

Juin 2.40 26.9 Données supplémentaires

Juillet 2.30 05 [ Imadiation diffuse horizontale |

Aot £.80 28.8 [~ Vitesse du vent

Septembre 4.80 241 Unités diradiation

Octobre 3.90 21.3 & Kwh/nt.jr

Novembre 2.70 131  Kwh/nf.ms

Décembre 2.30 10. M/ e

Année 489 188 SR

O Wint
ll _] _, (" Indice de clarté Kt
[ Nouveau Site Imprimer x Annuler \/ oK

Figure 11.9 : Données météorologiques du site a étudier.

D’une autre fagcon on peut avoir ces données a partir du site PVGIS, et on complete le tableau
précédent. Une fois ces étapes sont suivies, on clique sur « OK », on sauvegarde nos données
et la fenétre suivante nous apparaitra :

Projet: AIT BOUADDOU.PRI - DR
Projet Site Variante
Désignation du projet
Nom fichier [AIT BOUADDOU.PRJ Nom du projet |AITBDUADDDU Q + H ® (7]
Fichier site [AIT BOUADDOU_MN71.SIT AT BOUADDOU_MN71.5IT Algérie

Fichier Météo [AIT BOUADDOU_MN71_SYN.MET Meteonorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% Synthétique  Okm L]

c"."
The orientation is not defined. Base données météo

) Paramétres du projet

Yariante du Systéme (version de calcul)

IMGEATEECIVET  : Nouvelle variante de simulation) L] Fﬂ X +- ‘ 9
Paramétres d'entiée Simulation Résultats principaux
Obligatoire Optionnet System kind Stand-alone system
Orientation | Horizon |
ol @ s : o Production du systéme: 0.00 Kwhan
; - Productible 0.00 KWhikWp/an
Omb hi
@ Besoins utilisateur @ Ombrages proches i hertamancs 0.00
. Production normalisée 0.00 Kwh/k\Wp/jour
@ Systéme :
Pertes champ 0.00 KwWhikwp/jour
© | o | l Pertes sstéme 0.00 Kwh/kWp/jour
Q) Perte Q) € A 1

Ensemble du systéme @] Sortir

Figure 11.10 : Paramétres d’entrés pour la simulation du systéme.

86




Chapitre 11 Dimensionnement analytique et par le logiciel PVsyst d’un systéme photovoltaique autonome

11.4.3 Orientation et inclinaison

On clique sur « Orientation » pour qu’on introduise notre angle optimal d’inclinaison, et on
aura les figures suivantes :

Orientation, Variante "AIT BOUADDOU" - o
Type de champ [Plan incliné fixe -
-Paramétres du champ Inclin. 30° Azimut 0°
Inclinaison plan I3U jl’l
Azimut IU,IJ ﬂ[']
/ Ouest Est
Sud

Meteo incidente hiver-
“Optimisation par rapport &

= Facteur de Transposition 1.42
" lrradiation annuelle * Perte par rapport & 'optimum -1.2%
" Eté [Avr-Sept) Global sur plan capteurs 791 kWh/m?

(+ Hiver [Oct-Mars)

$2& Voir optimisation

Figure 11.11 : Inclinaison plan de 30°, Optimisation par rapport a I’hiver.

Orientation, Variante "AIT BOUADDOU" - o IEl
Type de champ |Plan incling fixe Ll
Laramsties du champ; Inclin. 37° Azimut 0°

| Inclinaison plan |37.0 jr]
peimut 00 =11

/ Ouest Est

Sud

~Meteo incidente hiver
Optimisation par rapport &

= Facteur de Transposition 1.48
" Irradiation annuelle = Perte par rapport & l'optimum -3.6%
" Eté [Avr-Sept) Global sur plan captewrs 822 kwWh/m?

& Hiver (Oct-Mars)

8 Voir optimisation

Figure 11.12 : Inclinaison plan de 37°, Optimisation par rapport a I’hiver.
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Orientation, Variante "AIT BOUADDOU" - o IE
Type de champ IPIan incliné fixe L]
~Paramétres du champ Inclin. 56° Azimut 0°

Inclinaison plan |56.0 i,-'[‘]

Azimut (0.0 i,—'[']
Ouest Est

Sud

Meteo incidente hiver

1~ Optimisation par rapport & = Facteur de Transposition 1.53
" Inadiation annuelle : Perte par rapport & 'optimum 0.1%
" Eté [Avr-Sept) Global sur plan captewrs 852 kwWh/m?
(¢ Hiver [Oct-Mars) :
F2¢ Vo optimisation

Figure 11.13 : Inclinaison plan de 56°, Optimisation par rapport a I’hiver.

Orientation, Variante “"AIT BOUADDOU" - o IEH
Type de champ |Plan incliné fixe -
Foramblics du champ Inclin. 56° Azimut 0°
Inclinaison plan [B6.0 —_:j[’]
Azimut |0.0 ﬁr]
Ouest Est
Sud
Meteo incidente été
Optimisation par rapport & E Facteur de Transposition 0.84
" |rradiation annuelle : Perte par rapport & ['optimum -18.8%
(+ Eté [Avr-Sept) Global sur plan captewrs 1015 kWh/m?
" Hiver [Oct-Mars) )
2 Vair optimisation

Figure 11.14 : Inclinaison plan de 56°, Optimisation par rapport a I’été.
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Orientation, Variante "AIT BOUADDOU" = M “
Type de champ lPIan incling fixe L]
Paramétres du champ Inclin. 16° Azimut 0°

Inclinaison plan {[16.0 j[‘]

Azimut ij
/
Meteo incidente été
Optimisation paf rapport & Facteur de Transposition 1.03
" |rradiation annuelle ? Perte par rapport & 'optimum 0.0%
" Eté [Avr-Sept) Global sur plan capteurs 1251 kwWh/m?
" Hiver [Oct-Mars)

8 Voir optimisation |

Figure 11.15 : Inclinaison plan de 16°, Optimisation par rapport a I’été.

On remarque que la quantité d’énergie solaire a récupérer (Global sur plan capteur) donnée par
le logiciel, differe par rapport a I’angle d’inclinaison pour la méme saison, et différe aussi d’une
saison a une autre. Comme les figures (11.10, 11.11, 11.12, 11.13, 11.14) le montre, on voit que :

L’optimisation par rapport a I’hiver (d’Octobre a Mars)

- Pour une inclinaison de 30°, on récolte : 791 kWh/m?2.
- Pour une inclinaison de 37°, on récolte : 822 kWh/m?2.
- Pour une inclinaison de 56°, on récolte : 852 kWh/m?2.

1.6 =t — — B o B e i L
- Hiver I,.»»f"‘"“v‘"-—-».,, - : ',,»f“‘“x," '

1.4 ,.r";\- "‘-.,,:' 1.4 //" Ny -1
L o -, L ,_/ \.,\

12 J/ - 12 S N
-",r‘ L // \"
1.04 B 1.0 AN

L|FTranspos.= 1.53 "
0.8 Perte/Opt. = -0.19 o 0.8} N
P Mo s B 06'..1..1..1..1..1..

0 30 60 90 ‘90 60 -30 0 30 60 90
Inclinaisen plan Orientation du plan

Figure 11.16 : Inclinaison plan de 56°, Optimisation par rapport a I’hiver.

L’optimisation par rapport a 1’été (d’Avril a Septembre)

- Pour une inclinaison de 56°, on récolte 1015 kWh/m?.
- Pour une inclinaison de 16°, on récolte 1251 kWh/m?2.

Puisque on cherche a récupérer le maximum d’énergie sur le plan capteur, donc le meilleur
angle d’inclinaison pour I’hiver c¢’est 56° et pour I’été c’est 16°.

Nous, on regle notre angle d’inclinaison a 56°, car on optimise pour le mois le moins rentable
(décembre).
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11.4.4 Consommation journaliére de ’utilisateur

Apres avoir introduit I’angle d’inclinaison on passe a donner les besoins d’utilisateur
(consommation journaliére), donnés par la figure suivante :

Daily use of Energy, Variant "AIT BOUADDOU" - o

Definition of Daily Household consumptions, year

Congumphions ] Howrly distribution ]

Daily consumptions
Mumber Appliance Power Daily use Hourly digtrib Daily energy
| [Comps ILED or fluc |25 Wiamp  [40 hidwy 0K 800 h
;l .
A= |Tw # PC # Makils 3 Wwiapp,  [40  hiday 0K 80 wh
1 :Il | Sl atiseur [to00 wapp. 10 hiday  OK 1000 ‘wh
ﬁ | Congélateur [1B0  Kwhiday [80  hiday  OK 1600 wh
T = [Machine & laver [z1000° waver.  [1.0 hiday  OK 2100 ‘wh
2 | [Rehegiateur [130 wWapp. 120 hiday  OK 3120 wh
= [Autes vtisations [400  wiapp. |30 hiday  OK 1200 Wh
Stand-by conzumers ] W tat 24 h'day 0 'wh
2 Appliances info Total daily energy 10600 Whiday
Total monthly energy 318.0 kwWh/month
Congumption definition by ‘Wweek-end or Weekly use
& Year o [~ Use only during
" Seasons =l .
7 days in a week
" Months —

Figure 11.17 : Consommation journaliére de I’utilisateur.

Apres avoir introduit les différents outilles utilisés ainsi que leurs nombres, leurs puissances et
le temps d’utilisation pendant une journée, on clique sur « Hourly distribution » pour répartir
les heures d’utilisation dans la journée pour chaque outille, et cela pour pouvoir estimer a quelle
heure dans la journée on va avoir un appel de puissance le plus important, comme la figure
suivante le montre :

Daily use of Energy, Variant "AIT BOUADDOU" -

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions  Hourly distibution

Climatizeur Congélateur Machine a laver

Appliances defined
Show others

Daily global consumption

Profil horaire

T B e B

Congommation homine W]

"o 3 1 5 12 15 18 21 24

Figure 11.18 : Distribution des heures d’utilisation dans la journée.
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Profil horair

2500 T T T T T T T T T T T T T T T

T

2000

1500

1000

Ao oo gl

500

LGLE P u R R LSRR B UL B B L

Fraction de 1'énergie journaliere [%]

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Figure 11.19 : Appels de puissance au cours d’une journée.

A partir du graphe donné dans la figure (11.19) on remarque que I’appel de puissance le plus
important dans la journée c¢’est a 9h du matin, et cela revient a I’utilisation de la machine a laver

d’une puissance assez importante (2100 W) a cette heure-ci.

11.4.5 Systéme batteries solaires

Apres avoir effectuée 1’étape précédente, on sauvegarde et on clique sur « Ok » pour valider,
ensuite on peut voir notre systeme en cliquant sur « systeme », et on aura la figure suivante :

Design of a Standalone system, Variant "AlIT BOUADDOU" L= n
Specified Load ] Pre-sizing suggestions ~ System summary |
User needs Household Aver. power 437 W Daily Energy 10.5 kwh Might ratio 49.6 %
Battery pack 4 in parallel, 48 Capacity 956 &h Stored energy  36.7 kWh Autonomy 35d
PY Amray 9 str. of 2 modules Nom. power 3.96 kWic Av. daily energy 13.9 kwh Pv/PLoad 9.1
Controller Universal MPPT Nom power 3.44 kiw Thresholds acc. to SOC PY/PConv 1.15

Storage | Champ PV Back-up} Schema]

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions (LOL, Autonomy, Battery voltage)
2. - Storage Define the battery pack [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. - PV Amray design Design the PV array [PV module] and the control mode. You are advised to begin with a universal controller.
4. -Back-up Define an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batteries by ¢ voltage " capacity " manufacturer
| Concorde ~| 2y 233.4h PAX-2580L | Open
- S ; s Battery pack voltage 48 v
s Hp Nurber of batt 16
| ™ Batteries in serie umber of batleries Global capacity 956 sh
|4—ﬁ [ Batteries in paralle Number of elements 96 Stored energy (80% DOD) 36.7 kwh
Total weight 1200 kg
Nb. cycles at 50% DOD 1475

Total stored energy during the battery life 33842 kiwh

Operating battery temperature

Temper. mode IFiued [tempered local) L’
Fixed temperature 20 °C

The battery temperature is important for the ageing of the
battery. An increase of 10 °C divides the "static'" battery life
by a factor of 2.

Figure 11.20 : Nombre de batteries de notre systéme sans tenir compte de la profondeur de décharge.
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Donc notre systéme disposera de 16 batteries différemment a ce qu’on a trouvé dans le calcul
analytique (20 batteries), et cela reviens a ce que le logiciel ne tient pas compte des décharges
profondes des batteries (\oir annexe C), donc pour tenir compte, on va ajouter une demis
journée au nombre de jours d’autonomie et enfin on aura :

Design of a Standalone system, Variant "AIT BOUADDOU" == n
Specified Load  Pre-sizing suggestions I System summary ]
Ay, daily needs : Enter accepted LOL Wj % _?J Battery [user) voltage 48 j W _'_Z_I
10.5 kWwh/day Enter requested autonomy Iﬁj day(s] _?} Suggested capacity 1157 &h
% Detailed pre-sizing | Suggested PV power 3.82 KkWc [nhom.]

Storage ChampPVl Back-up] Schema]

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, Battery voltage)
2. - Storage Define the battery pack (default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. - PV Amray design Design the PV array [P module) and the control mode. You are advised to begin with a universal controller.
4. - Back-up Define an eventual Genset

Specify the Battery set

Sort Batteries by & voltage (" capacity ¢ manufacturer
[concorde ~| hav 2338h PVX-2580L | Qpen
- ;o s 2 Battery pack voltage 48 v
¢ Hp Number of batteries 20
i ] ! ' Global capacity 1195 4h
5 :,l W Batteries in parallel Number of elements 120 Stored eneray (80% DOD) 45.9 kwh
Total weight 1500 kg
Nb. cycles at 50% DOD 1475

Total stored energy during the battery life 42303 kwh

1]

p ting battery temperature

Temper. mode IFixed (tempered local] LJ
Fixed temperature 20 |RE
The battery temperature is important for the ageing of the

battery. An increase of 10 °C divides the "static"' battery life
by a factor of 2.

Figure 11.21 : Nombre de batterie de notre systéme en tenant compte de la profondeur de décharge.

A partir de la figure on voit que :

- Tension du systeme : U = 48V.

- Nombre de batteries en série : Nps = 4.

- Nombre de branches paralleles : Npp = 5.
- Nombre total de batteries : Niotpatt = 20.
- Capacité globale : C =1195 Ah.

Ces valeurs correspondent totalement a celle trouvées analytiquement.
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11.4.6 Systéme Panneaux solaires et Régulateur

Design of a Standalone system, Variant "AIT BOUADDOU" = 20 n
Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary |
Ay, daily needs : Enter accepted LOL Wj % ‘:_?_I Battery [user) voltage 48 —_:JJ WV l]
10.5 kwh/day  Enter requested autonomy ]ﬁ ::JJ day(s) l’ Suggested capacity 1157 &h
% Detailed pre-sizing l Suggested PY power 3.82 kwc [nom.)

Storage  Champ PV lBack-up[ Schema]

Sub-array name and Orientation Presizing help
Name |EGELTIaY " No Sizing Enter planned power (" |3.82 kiw'c
Tit 56°

Orient.  Plan incliné fixe 0 ... of available area (" (29 e

Azimut
Select the PY module
Tous les modules v| Sotmodulesby: & power " technology

ILG Electronics L] I 220'Wp24¥  Sipoly LG 220 P1C-G2 Until 2012 Manufacturer 201_'_| Open

Sizing voltages:  Vmpp [E0°C) 23.9 ¥
Voc ((10°C) 41.0¥

Select the control mode and the controller
l‘ [V Universal controller MPPT power converter

- All Manufacturers v . - ;
Operating mode Max. Charging - Discharging current
¢ Direct coupling IM PPT 48y a7 A 9 Universal controller with MPPT conwi € _' Open

o« ; : ; :
> MPRT converter The operating parameters of the generic default controller will be adjusted
¢ DC-DC converter according to the properties of then system.

P¥Y Array design

Number of modules and stri Operating conditions :
" should be : Vmpp (60°C) 48Y
Mod. in serie |2 j IV No constraint Vmpp (20°C) 59 %
= Yoc [10°C 82V
Nb. strings 9 j IV Between 7 and 9 oet )
Plane iradiance 1000 W/m?
l] Impp [STC) B8.7 & Max. operating power 3.5kw
Isc (STC) 746 A 41000/ et 50°C)
S RuctliEs A8 wen B @sTD) 7394 Anray's nom. power (STC).  A.DKWp

Figure 11.22 : Nombre de module PV et le type de régulateur de notre systéme.

On a mis « accepted LOL » a 0%, car on sait que cette valeur est la probabilité que les besoins
de l'utilisateur ne puissent pas étre fournis, comme il est expliqué sur le manuel du logiciel (voir
annexe C).

A partir de la figure on voit que :

- La puissance créte est de : Pc = 3820 W,

- Le nombre de modules est de: 18.

- Le régulateur est de type : MPPT 48V- 87A.
- Lasurface du champ est de : 29 m?.

On remarque que la puissance créte donnée par le logiciel (3830 W) est différente (inférieure)
a celle trouvée analytiqguement (4268.88 Wc), cela reviens a ce que le logiciel ne tient pas
compte des pertes en courants d’une fagon précise (environs Cp = 0,75). (\Voir annexe C). Et
donc c’est pour cela avec le logiciel on a trouve le nombre de modules égale a 18, différemment
a ce qu’on a trouvé analytiquement (20 modules) .cela automatiquement va affecter sur le
dimensionnement du régulateur ainsi que la surface du champ.

Mais par contre si nous imposons une puissance créte de 4268,88 W. au logiciel, enfin il va
nous donner le systéeme de la figure suivante :

93




Chapitre 11 Dimensionnement analytique et par le logiciel PVsyst d’un systéme photovoltaique autonome

Design of a Standalone system, Variant "Nouvelle variante de simulation” =

Specified Load  Pre-sizing suggestions | System summary |

Ay. daily needs : Enter accepted LOL [ﬁj % ﬂ Battery (user) voltage 48 j W _?J
10.5 kwh/day  Enter requested autonomy [Ejl day(s] _?J Suggested capacity 1157 &h
& Detailed pre-sizing | Suggested P power 4.?2 ke [nom.)

Storage  Champ PV I Back-up | Schema |

Sub-array name and Orientation Presizing help

2
Name |[EETTEN " No Sizing Enter planned power ¢ [4.22 Kwic
g S Tit 56° 3
Orient.  Plan incliné fixe Azimat 0° ... of available area |32 (i3

Select the PY module

Tous les modules v| Sotmodulesby: & power " technology

|LG Electronics v| | 220wp24y  Sipoly LG 220PICG2 Until 2012 Manufacturer 201 _~ | QOpen

Sizing voltages:  Vmpp (E0°C] 23.9 Y
Yoc [10°C) 41.0V

Select the control mode and the controller
l‘ IV Universal controller MPPT power converter

. All Manufacturers v : ; :
Operating mode Max. Charging - Discharging current
" Direct coupling IMF‘PT 48 96 4 94 Universal controller with MPPT conwi € _] Open

o 1 E 2 c
*! MFPT converter The operating parameters of the generic default controller will be adjusted
(" DC-DC converter according to the properties of then system.

PY Amray design

Number afmodalas and st Operating conditions :

~ should be Vmpp (BO'C) 48
Mod. in serie |2 ﬁ [V No constraint Ympp (20°C) 59y
= Voc [-10°C 82y
Nb. stings |10 j IV Between 8 and 10 el )
Plane iradiance 1000 W/m?
_ﬂ Impp (STC] 764 A Max. operating power 3.9 kw
Isc [STC) 829 A & 1000 /nf et 50°C)
Nb modules 20 Aiea 32 @St 8214 Amay's nom. power [STC) 4.4 kwWp

Figure 11.23 : Nombre de modules PV et le type de régulateur de notre systeme, en imposant la puissance créte.

D’aprés la figure ci-dessus :

- Le nombre de modules : 20.
- Le régulateur et de type : MPPT 48V 96A.
- Lasurface du champ : 32m?.

On remarque que ces résultats sont typiques avec ceux trouvés analytiquement, sauf que le
courant du régulateur trouvé analytiqguement est supérieur a celui donné par le logiciel car on a
pris une mesure de sécurité quand on a multiplié par le 1,5.

11.4.7 Résultats de la simulation et discussions

Les principaux resultats de la simulation sur PVsyst seront présentés sous forme de graphiques
et de tableaux et un rapport final sera donné par la suite, et enfin la faisabilité du systéme en
générale sera également discutée.
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11.4.7.a Diagramme d’entrée/sortie journalier

Fnergie effective sortie chump [kK\Whjour]

20

10

o

|

Diagramme d'entrée/sortie journalier

=

o

T T T T T T T T T T T T T
Valeurs du 01/01 au 31/12

1 2 3 4 5
Global incident plan capteurs [KWh/m?.jr]

m
~y
=]

Figure 11.24 : Diagramme d’entrée/sortie journalier de notre systéme.

Le diagramme d’entrée/sortie implique 1’énergie produite par le systtme en fonction de
I’irradiation d’entrée. Idéalement 1’énergie absorbée devrait augmenter d’une fagon linéaire
avec I’irradiation a tout moment, ce graphique permet d’avoir une idée de la facon dont
fonctionne le systeme et il donne les indications sur les jours inefficaces, et aussi il doit étre
aussi fort que possible sous-entendant fraction d’absorption bénéfique de 1’énergie solaire, en
d’autre termes une bonne efficacité¢ de module.

Tous les points, il existe 365 correspondants a tous les jours de 1’année, ils représentent la
moyenne irradiation incidente de chaque jour et 1’absorption correspondante.

Pour note cas le schéma illustre un systeme qui fonctionne bien et efficace indiqué par la plupart
des points conservés sur la ligne la plus raide. 1l y a cependant quelques jours qui différent de
la tendance, mais la partie principale des jours gisaient sur le proche de la ligne linéaire.
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11.4.7.b ’Energie fournie a I’utilisateur

P (W)

Shemal, wariant: K17 BOLADOOL

E o v b Sllaatee 0 OH VN

T T T T T
e

L} W

t{h)
Figure 11.25 : I’Energie fournie a I’utilisateur au protil horaire de la journée.

A partir du diagramme on remarque que 1’énergie fourni a I’utilisateur correspond a 1’énergie
demandée par le méme I’utilisateur (figure 11.19), on remarque une demande de puissance
importante aux environs de 2400 W a 9h du matin, cela reviens a I’utilisation de la machine a
laver d’une puissance de 2100 W et d’autres outilles de puissances moins importantes.

11.4.7.c Diagramme du besoin énergétique et I’énergie récupérée

Enagy kWhjou)

20

0

6

Jan

T T T T T T T T T T T
Avalable Solar energy 14.4 K\Whjour ¢
Users needs 10.6 kWhjpour v 1l

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

Figure 11.26 : Diagramme de comparaison entre le besoin énergétique et 1’énergie fournie a 1’utilisateur.

Avec une demande constante d’énergie de 10,6 kWh environs par jour, et une production qui
varie principalement en fonction de ’irradiation et de la température, & partir du diagramme on
remarque que la production satisfait la consommation pour n’importe quel mois de I’année.
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11.4.7.d Courant fourni a Putilisateur

Simul. variant: AIT BOUADDOU

-

S0 = T  — T — r T — T — T T L T "
Courant fourni a l'utilisateur,, 203.3 Ah/jour

Cument. [4]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Fiagure 11.27 : I’ Allure du courant fourni a 1’utilisateur au profil horaire de la journée

A partir de cette allure on remarque un pic de courant important a 9h du matin cela reviens
toujours a I’utilisation de la machine a laver a cette heure-ci.

11.4.7.e Tension moyenne des batteries

Sl warlast AT SOUADDRY

THRGA REARA OB G ke <l

Tension

th)

Figure 11.28 : Tension moyenne des batteries au profil horaire de la journée.

On remarque que la tension moyenne des batteries est constante pendant toute la journée, elle
est aux environs de 48V.

On remarque aussi une chute de tension a 9h du matin, cela revient aussi a 1’utilisation de la
machine a laver.
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11.4.7.f Bilan des courants

AIT BOUADDOU
Bilans des courants dans le systéme

lArray IBatCh IBatDis IBGass IBSelf EffBatl EffBatE
Ah Ah Ah Ah Ah X% %

Janvier 69367 5070.5 44793 a1 105 600,38 58959
Févnier 5896.1 41020 33744 489 95 721.37 71546
Mars 67185 44382 42835 605 105 634 85 67214
Avril 65388 40871 38893 56.4 102 738.47 72564
Mai 63885 42758 4057.0 80.2 105 7173 638.74
Juin 70751 42425 475 77.2 102 718.78 70388
Juillet 76469 44733 42me 763 105 68585 670.93
Aot 76430 44161 41504 706 105 636,05 680.31
Septembre 70020 41450 33468 773 102 730.60 7592
Octobre nens 44348 42031 781 105 637.42 67282
Novembre 6407.8 42332 42372 557 102 716.43 70240
Décembre 67936 45513 4536.5 257 105 612.86 60322
Année 828355 528758 439356 7479 1236 14393 140.79

Tableau I1.4 : Bilan des courants dans le systeme.

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

11.4.7.9 PEnergie manquante
Simul. variant: AIT BOUADDOU

~l
2500 [~ ] T T T T T T
. — Energe manguante, 0 KWpur
Puissance
W)

2000 ot
1500 - o
1000 |- o
SO0 - o

0 A A ' ' A A

0 3 6 9 15 18 ra) 24

Figure 11.29 : Energie manquante au profil horaire de la journée.

t(h)

Aucune allure existante, toute 1’énergie demandée est produite (fournie).
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11.4.7.h Diagramme des pertes

1789 kWh/m? 47‘ Irradiation globale horizontale
+3.0% Global incident plan capteurs

\\-ff';‘“ -3.1% Facteur d'|JAM sur global

1764 kWh/m? * 29 m? capt. Irradiance effective sur capteurs
efficacité aux STC = 13.69% Conversion PV
6994 kWh Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance
Perte due a la température champ
Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de cablage

Energie inutilisée (batterie chargée)

4333 kWh Energie effective sortie champ
b
D) -6.7% Perte Convertisseur en opération (efficacité)
t 0.0% Perte Convertisseur, seuil de puissance
+0.0% Perte Convertisseur, sur-tension
Energie manquante \\ 0.0% Perte Convertisseur, seuil de tension
0.1% 4043 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
4.6 KWh (N directe Stocké Stockage batteries
10,
32.8% 67.2% (4 +0.4% Batterie: bilan d'énergie stockée
’\« -3.7% Energie batterie: perte d'efficacité
8 .1.9% Courant batterie: bilan charge/décharge
~4-0.9% Courant de dissociation électrolyte
1-0.2% Courant d'auto-décharge
L 3824 kWh j Energie fournie a I'utilisateur
3829 kWh Besoin d'énergie de I'utilisateur

Figure 11.30: Diagramme des pertes du systéme sur 1’année entiére

Le diagramme des pertes montre les énergies a différents niveaux du systeme, avec une
évaluation des pertes a chaque stade.

Le diagramme des pertes donne un apercu rapide de la qualité de la conception d'un systéeme
photovoltaique, en identifiant les principales sources de pertes. Les petits boutons permettent
de regrouper les pertes en sujets généraux (méteo et optique, reseau photovoltaique, systéme,
utilisation d'énergie) ou pour étendre tout sujet a des pertes détaillées.

Le diagramme de perte est disponible pour toute I'année, ou pour chaque mois afin d'évaluer
les effets saisonniers de pertes particuliéres. Dans les systemes autonomes, le diagramme donne
un détail de l'utilisation de la batterie, c'est-a-dire quelle partie de I'énergie transite efficacement
par la batterie. La minimisation de l'utilisation de la batterie est d'une certaine importance pour
la vie (nombre de cycles de charge / décharge).

NB: Chaque perte est définie comme le pourcentage de la quantité d'énergie précédente. Par
conséquent, les valeurs en pourcentage ne sont évidemment pas additifs, en groupant les pertes,
le pourcentage global n'est pas la somme des valeurs détaillées! En passant, méme si certaines
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pertes individuelles ne sont pas tres bien déterminées, les valeurs d'énergie a chaque étape
principale de la simulation sont en principe calculées correctement.

11.4.7.1 Le rapport final

PVSYST V6.63 12/08/17 | Page 1/4 |

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation l

Projet : Nouveau Projet
Site géographique AIT BOUADDOU Pays Algeria
Situation Latitude 36.50° N Longitude 4.11°E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU Altitude 764 m
Albédo 0.20
Données météo: AIT BOUADDOU Meteonorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation : AIT BOUADDOU
Date de la simulation 12/08/17 a 19h05

Parametres de simulation
Orientation plan capteurs Inclinaison  56° Azimut 0°
Modeles utilisés Transposition Perez Diffus Perez, Meteonorm

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-poly Modéle LG 220 P1C-G2

Custom parameters definition Fabricant LG Electronics
Nombre de modules PV En série 2 modules En parallele 9 chaines
Nombre total de modules PV Nbre modules 18 Puissance unitaire 220 Wc
Puissance globale du champ Nominale (STC) 3960 Wc Aux cond. de fonct. 3474 Wc (50°C)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 51V Impp 69A
Surface totale Surface modules 29.0 m2 Surface cellule  26.3 m?

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Uc (const) 20.0 W/m2K Uv (vent) 0.0 W/m2K/m/s
Perte ohmique de céablage Rés. globale champ 13 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux STC
Perte diode série Chute de tension 0.7 V Frac. pertes 1.2 % aux STC
Perte de qualité module Frac. pertes -0.8 %
Perte de "mismatch" modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE IAM= 1-bo (1/cosi-1) Param. bo 0.05
Parametres du systéme Type de systtme Systéme isolé avec batteries
Batterie Modele PVX-2580L

Fabricant Concorde
Caractéristiques du banc de batteries Tension 48V Capacité nominale 1195 Ah

Nombre d'unités 4 en série x 5 en paralléle
Température Fixée (20°C)

Controller Modeéle Universal controller with MPPT converter
Technologie MPPT converter Coeff. de temp. -5.0 mV/°C/elem.

Convertisseur Efficacité maxi et EURO  97.0/95.0 %

Battery management control Treshold commands as  SOC calculation

Charge SOC =0.90/0.75 i.e. approx. 53.3/49.5V
Décharge SOC =0.20/0.45 i.e. approx. 46.5/48.3V

Besoins de I'utilisateur : Consomm. domestique Constants sur I'année
moyenne 10.5 kWh/Jour

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63 12/08/17 | Page 2/4 |
Systéme isolé avec batteries: Besoins de I'utilisateur l

Projet : Nouveau Projet

Variante de simulation : AIT BOUADDOU

Principaux paramétres systéeme Type de systtme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison  56° azimut 0°

Modules PV Modele LG 220 P1C-G2 Pnom 220 Wc

Champ PV Nombre de modules 18 Pnom total 3960 Wc

Batterie Modéle PVX-2580L Technologie cellée, AGM

batteries Nombre d'unités 20 Tension / Capacité 48 V /1195 Ah

Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur 'année global 3829 kWh/an

Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 10.5 kWh/jr

Valeurs annuelles
Nombre Puissance Utilisation Energie

Lamps (LED or fluo) 9 60 W/lampe 2 h/jour| 1080 Whijour|
TV /PC/ Mobile 2 85 W/app 4 h/jour| 680 Wh/jour]
Climatiseur 1 1000 W/app 1 h/jour] 1000 Whijour|
Congélateur 1 24 Wh/jour| 2300 Whijour
Machine a laver 1 1 Wh/jour| 2100 Whjour|
Refrégirateur 2 130 W tot 12 h/jour 3120 Whjour|
Autres utilisations 1 70 W tot 3 h/jour| 210 Wh/jour|
Energie journaliére totale 10490 Wh/jour|

Fraction de I'énergie journaliére [%]

2500 p—r—r—
2000
1500

1000f

Profil horaire
—— T

500F

12

15

Pl EATAATS AATATA S TSN AT ATy

18 21 24

PVsyst Evaluation mode
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PVSYST V6.63 12/08/17 | Page 3/4 |
Systeme isolé avec batteries: Résultats principaux l
Projet : Nouveau Projet
Variante de simulation : AIT BOUADDOU
Principaux paramétres systéeme Type de systtme Isolé avec batteries
Orientation plan capteurs inclinaison  56° azimut 0°
Modules PV Modele LG 220 P1C-G2 Pnom 220 Wc
Champ PV Nombre de modules 18 Pnom total 3960 Wc
Batterie Modéle PVX-2580L Technologie cellée, AGM
batteries Nombre d'unités 20 Tension / Capacité 48 V /1195 Ah
Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année global 3829 kWh/an
Principaux résultats de la simulation
Production du systeme Energie disponible 5777 kWh/an Productible 1459 kWh/kWc/an
Energie utilisée 3824 kWh/an En excés (inutilisée) 1733 kWh/an
Indice de performance (PR) 53.01 % Fraction solaire (SF) 99.88 %
Besoins non satisfaits Fraction du temps 0.1 % Energie manquante 5 kWh/an

(par kWp i é): Pui le 3960 We

Fr i nor

T T T T T T T
Energie inutilisée (batterie pleine) 1.2 KWhKWpijr
Perte de collection (champ PV)  0.79 KWhKWp/jr

Perte systame el charge batterie  0.35KWhKWp/jr 4
2,65 KWhKWpjr

Energie fournie A 'utiisateur

malisée (KWhAWpr]

bl

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

=4
®

Indice de perfonmance (PR)
o
>

0.4

PR Indice de performance (Y1/Y) : 0530
SF: Fraction solaire (Esol/Eload) : 0.999

AIT BOUADDOU
o000 Bil3p5, t résultats principaux
GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh
Janvier 741 123.8 4253 68.6 0.000 320.6 325.2 1.000
Février 825 110.9 384.1 78.9 0.000 293.7 293.7 1.000
Mars 131.6 148.2 502.0 162.9 0.000 325.2 325.2 1.000
Avril 149.5 132.2 443.3 1134 0.000 314.7 314.7 1.000
Mai 193.0 144.3 477.6 135.5 0.000 325.2 325.2 1.000
Juin 233.0 159.1 1.000 3 176.9 0.000 314.7 314.7 1.000
Juillet 257.4 180.4 556.9 210.9 0.000 325.2 325.2 1.000
Aot 224.4 g 592.0 246.2 0.000 325.2 325.2 1.000
Septembre 155.5 165.8 527.5 196.8 0.000 314.7 314.7 1.000
Octobre 123.3 165.7 536.0 192.2 0.000 326.2 325.2 1.000
Novembre 81.5 133.6 4476 127.8 0.000 314.7 314.7 1.000
Décembre 63.1 108.4 374.9 23.4 0.000 325.2 325.2 1.000
Année 1768.9 1764.4 5776.7 1733.5 4.590 3824.3 3828.8 1.000
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a l'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de I'utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)

PVsyst Evaluation mode
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Champ PV

Batterie

batteries

Besoins de 'utilisateur

Nombre de modules 18

Consomm. domestique

Modele

Nombre d'unités 20

PVX-2580L

Pnom total 3960 Wc

Technologie cellée, AGM
Tension / Capacité 48 V /1195 Ah
Constants sur 'année global 3829 kWh/an

PVSYST V6.63 12/08/17 | Page 4/4 |
Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes l

Projet : Nouveau Projet

Variante de simulation : AIT BOUADDOU

Principaux paramétres systéme Type de systtme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison  56° azimut 0°

Modules PV Modele LG 220 P1C-G2 Pnom 220 Wc¢

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1769

KWhim?

1764 kWh/m2 * 29 m? capt.
efficacité aux STC = 13.69%

R H +3.0%

K\
ND-3.1%

Energie manquante
0.1% !

6994 kWh
l\
\
N
\\\>,
4333 kWh
K\
D) 6.7%
NS 0.0%
\S0.0%
NS 0.0%
4043 kWh

Uljlis. directe  Stocké
40)Wh 32.8% 67.2%

3824 kWh

3829 kWh

f"u: 0.4%

~+0.8%

7

.

|
F‘ 5-1.0%

= -2.4%

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)
Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ
Perte pour qualité modules

Perte du champ pour "mismatch”
Pertes ohmiques de cablage

Energie inutilisée (batterie chargée)

Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur, sur-tension

Perte Convertisseur, seuil de tension
Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries

Batterie: bilan d'énergie stockée

Energie batterie: perte d'efficacité
Courant batterie: bilan charge/décharge
Courant de dissociation électrolyte
Courant d'auto-décharge

Energie fournie a l'utilisateur

Besoin d'énergie de I'utilisateur

PVsyst Evaluation mode
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11.5 Conclusion

Les installations photovoltaiques par leur caractére d’autonomie doivent étres dimensionnées
pour qu’elles fournissent de 1’énergie dans les conditions les plus défavorables, afin d’aboutir
a une meilleure optimisation des installations photovoltaiques qui demeurent I’objectif de tout
installateur photovoltaique.

Dans ce chapitre nous avons essay¢ de dimensionner notre installation photovoltaique a 1’aide
de deux moyens différents, soit par un calcul analytique, ou par un logiciel de calcul, il s’avére
que les deux moyens sont justes et ils aboutissent a des résultats presque identiques.

Nous avons présenté les étapes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique a 1’aide du
logiciel PVsyst. A base des résultats de simulation, nous pouvons conclure que notre systeme
permet de produire une quantité d’énergie qui satisfait nos besoins pour tous les mois de
I’année.

Enfin, le terme « pertes » avec toutes ses formes ont une influence sur 1’énergie produite par le
systéme, d’ou la nécessité d’opter pour :

- Un calcul juste et précis, (minimisation des erreurs).

- Une meilleure technologie des composants, bon rendement (convertisseur, batteries,
modules...).

- Une meilleure orientation et inclinaison, (capter le maximum d’énergie).
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Chapitre 111 Etude technico-économique d’un systéme photovoltaique autonome — réseau SONELGAZ

I11.1 Introduction

Au cours de la derniere décennie, le marché photovoltaique a été caractérisé par une croissance
mondiale significative. Ceci est, notamment dd au fait que le photovoltaique est une technologie
mature, solidement implantée et caractérisée par une efficacité de production d’énergie pouvant
durer 25 ans. Cette technologie a la capacité de transformer 1’énergie solaire, qui est une des
plus abondantes, utiles et efficaces sources d’énergie renouvelable, en une ressource
énergétique relativement bon marché. Le contexte Technico-économique et la politique
énergétique propre a chaque pays favorable au développement des énergies renouvelables.
Gréce a cela, le photovoltaique est devenu un moyen attractif de production d’électricité associé
a un faible niveau d’émission de CO2, comparé¢ aux autres sources d’énergie.

Ce chapitre a pour objectif de déterminer si les installations photovoltaiques sont rentables d’un
point de vue économique (financier), énergétique et environnemental. Afin de réaliser une étude
complete du photovoltaique.

111.2 Le secteur du photovoltaique et son évolution a travers les derniéres années

Au cours des quinze dernieres années, le marché du photovoltaique a connu une croissance sans
précédent a travers le monde. La technologie photovoltaique est sur le point de devenir une part
compétitive du marché de production d’¢lectricité au sein de I’Union Européenne et une part
non négligeable du mix énergétique mondial. Cependant la plupart des progres réalisés au cours
des derniéres années ont été hétérogenes et varient de pays en pays, notamment en fonction des
systemes de soutien établis.

I11.2.a Evolution de la capacité photovoltaique installée

Avec plus de 178 GW installés a la fin de I’année 2014, le marché photovoltaique continue son
ascension fulgurante a travers le monde. Entre 2000 et 2008, le taux de croissance moyen annuel
de la capacité globale installée a augmenté de maniere exponentielle en Europe. Cette
croissance peut étre expliquée par la combinaison de la réduction des codts de production et par
les supports apportés par les gouvernements. Apres un fort développement, le marché européen
a ralenti en 2013, tendance qui se confirme en 2014. L’Europe reste, cependant, un acteur
majeur dans le développement du photovoltaique avec plus 88 GW installés en 2014.

S.P.E (2015) a estimé le développement futur du PV en considérant deux scénarios : fort et
faible. Le premier suppose un environnement favorable accompagné d’une volonté politique
forte et le second suppose un scenario pessimiste sans amelioration des conditions
d’investissement. Selon les prévisions, le marché PV devrait continuer sa croissance quel que

soit le scénario, au moins jusqu’en 2019, et atteindre une capacité cumulée variant entre 396 et
540 MW.

111.2.b Evolution des colts du secteur photovoltaique.

La croissance mondiale de la demande en énergie et la consommation des ressources
énergétiques augmentent les émissions de gaz a effet de serre et provoquent, par conséquent,
une augmentation du réchauffement climatique. Ce probléme, plus que jamais actuel, représente
une motivation a la recherche et aux investissements destinés a améliorer 1’efficacité
énergeétique et la réduction du prix des énergies renouvelables.

La croissance de I’'usage de modules PV dans le futur dépend essentiellement de la minimisation
de ses colts de production et de son prix. C’est pourquoi, depuis les derniéres années, les
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chercheurs se sont concentrés sur la technologie photovoltaique et sur I’amélioration de son
efficacite et la réduction de ses cofts. Par conséquent, les panneaux PV peuvent, aujourd’hui,
étre fabriqués a plus faible colt et avec une meilleure efficacité que dans le passé. Selon I’|EA
(2014), les codts de production par watt sont réduits chaque année. Cette reduction est due
notamment a 1’adoption de main d’ceuvre bon marché et a la production de masse, permettant
la réalisation d’économies d’échelle.

Le prix des panneaux photovoltaiques est le facteur le plus important de son développement.
Celui-ci dépend, en grande majorité de trois facteurs :

e L’efficacit¢ des panneaux : des modules caractérisés par une efficacité élevée
produiront plus d’énergie par métre-carré.

e L’analyse de colt de I’installation du systéme PV : Le prix des panneaux dépend, par
conséquent, également de la durée de vie du systéme.

e La capacité de la technologie PV : Lorsque la capacité des systemes PV augmente, les
améliorations technologiques et les économies d’échelle deviennent plus importantes,
ce qui a pour effet de diminuer leur codt.

Hearps & McConnell (2015) ont étudié le prix de différentes technologies photovoltaiques et
son évolution, et ont constaté que le prix des panneaux cristallins a diminué de 60% entre 2009
et 2015. Au fur-et-a-mesure que ’industrie photovoltaique se développe, le coit des modules
PV décroit.

Le colt des autres composants du systéeme PV joue aussi un réle important dans la réduction du
colt des systémes. Selon une étude réalisée par EPIA (2011), le pourcentage des modules PV
dans le prix du systéeme global est de 40-60%, et aussi le stockage pour les systémes autonome
est de 40-60%, selon la technologie utilisée. L’onduleur correspond approximativement a 10%
du co(t total et les codts restants correspondent aux codts des autres composants et aux colts
d’installation.

En 2010, les cofts relatifs a la production d’¢lectricité¢ d’un large systeme PV étaient de 0,29
€/kWh dans le nord de I’Europe. L’analyse du colit courant de systémes PV installés au sol
réalisée par Fraunhofe ISE (2015) indique qu’en Allemagne, le prix de 1’électricité PV d’une
grande installation a diminué de 0,40 €/ kWh en 2005 a 0,09 €/kWh en 2014. L’¢étude prévoit
que ce prix va encore diminuer dans le futur. En général, le cotit par kilowattheure (€/kWh) est
utilisé pour comparer le prix de I’électricité photovoltaique a d’autres sources de production
électriques, mentionné dans le tableau suivant.

Source Hydraulique | Nucléaire Gaz Eolien | Solaire Eolien
d’énergie On shore Offshore

Le codt | 0,015a0,02 0,049 0,07a0,1 0,082 0,09 0,18
(€/KWh)

Tableau I111-1 : Comparaison du cotit (€/KWh) des différentes technologies énergétiques (2014) [49].

2005 2010 2014 2015
Prix au KWh 0,4 0,29 0,09 0,087
(€/KWh)

Tableau I11-2 : Synthése des études concernant le co(t de photovoltaique en Europe [49].
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111.3 Aspects politiques des énergies renouvelables et du photovoltaique

Ce qui est cité précédemment démontre que le marché du photovoltaique est en croissance,
partout dans le monde, y compris en Algérie, et que la croissance semble se poursuivre dans le
futur. Cette croissance est due, selon une étude d’Edora (2009) au changement climatique, a la
volatilité du prix du pétrole et a la sécurité d’approvisionnement énergétique. Le contexte
Technico-économique mais surtout la politique énergétique des pays sont favorables au
développement des énergies renouvelables.

Selon le cinquiéme rapport d’évaluation du GIEC, « le réchauffement climatique est sans
équivoque ». Ce constat résulte de I’activité humaine, qui émet des gaz a effet de serre. Or, les
émissions directement liées au secteur de 1’énergie représentent environs les deux tiers des
émissions, soit environ 32 Gt/an. Le prix du marché ne refléte pas ces colts environnementaux,
ce qui implique que I’équilibre offre/demande ne se réalise pas a un niveau optimal. Les Etats,
notamment européens, ont, par conséquent, progressivement introduit des incitations en faveur
de la production renouvelable, afin de réduire le taux d’émissions de gaz a effet de serre et le
réchauffement climatique. Les politiques énergétiques de beaucoup de pays, accordent une
importance particuliere a la durabilité environnementale de la production d’énergie. Le
challenge est d’atteindre cet objectif avec une production d’énergie compétitive [49].

111.3.a Politique énergétique de I’Algérie

La théorie économique portant sur 1’efficacité des marchés suggere que la manicre la plus
rentable pour diminuer les émissions est de définir un prix approprié pour celles-ci. Le marché
va identifier la technologie la moins codteuse pour atténuer les émissions et, de ce fait,
minimiser les colts pour la société. Le marché n’étant pas parfait, des politiques peuvent étre
nécessaires et doivent parfois étre adoptées pour encourager I’utilisation de technologies a
faible émission et pour décourager celle de technologies a forte émission. Ces politiques se
rencontrent notamment sous la forme de régulations et de subsides.

Aujourd’hui, I’énergie utilisée par les sociétés est issue a 80 % des énergies fossiles et non
renouvelables (charbon, gaz naturel et pétrole). La demande et la consommation des énergies
ne cessent d’augmenter et les réserves mondiales des énergies fossiles s’épuisent ; les énergies
dites renouvelables sont encore du domaine de la recherche et présentent la solution alternative.
L’ Algérie est parmi les pays riches en énergies fossiles et renouvelables le taux d’irradiation
solaire dans le Sahara est le plus élevé dans la méditerranée. L’économie algérienne se base
principalement sur I’exportation des énergies fossiles épuisables et polluantes, chose qui la rend
vulnérable. Pour cela les autorités publiques algériennes ont élaboré un nouveau programme
énergétique qui a pour but le développement des énergies renouvelables. 1l sera notamment axé
sur 1’énergie solaire et éolienne. Le but principal de cette nouvelle politique est de préparer le
pays a I’ére post-pétroliére et permettre aux populations, en sites enclavés et hors réseau
conventionnel, de bénéficier également des avantages indéniables de 1’énergie électrique et
calorifique a partir des sources d’énergies renouvelables localement disponibles et aisément
mobilisables avec les techniques et les technologies matures actuelles[50] .

La promotion et le développement des énergies renouvelables en Algérie s’inscrivent dans un
cadre de développement durable ayant comme objectif : la protection de I’ environnement en
favorisant le recours a des sources d’énergie non polluantes, la contribution a la lutte contre le
réchauffement climatique en limitant les émissions de gaz a effet de serre, la participation a la
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politique nationale en matiére d’aménagement du territoire par la valorisation des gisements
énergétiques renouvelables[51] .

En 2030, les énergies renouvelables représenteront 40 % par rapport a la production locale, soit
plus de 22.000 mégawatts.

En effet, 12.000 mégawatts seront utilisés localement dont 3000 mégawatts concernent le
photovoltaique, 400 I'éolien et le reste est relatif au solaire, sachant que Hassi R'mel peut fournir
I'essentiel en énergie solaire. En Algérie le soleil brille plus de 3 200 heures par an [52].

111.4 Caractéristiques du Photovoltaique et fondamentaux économiques
I11.4.a Caractéristiques specifiques du photovoltaique

Les énergies renouvelables sont utilisées, en complément des énergies traditionnelles, dans le
but de réduire les émissions de CO2 et d’assurer la provision d’électricité en réduisant la
dépendance au marché primaire.

Par définition, I’énergie solaire est illimitée dans le temps et est caractérisée par un potentiel
considérable. Cependant, cette énergie est recue de maniére diffuse et intermittente du fait des
contraintes climatiques et des cycles jours/nuits. L’énergie PV est, de plus, aléatoire puisqu’il
est impossible de prédire avec certitude et précision sa production. Ce qui signifie que pour
pouvoir répondre a la demande a tout moment, d’autres sources doivent étre disponibles en
complément des énergies renouvelables, ou bien de se munir d’un dispositif de stockage
(batteries) dans le cas d’une installation (autonome, semi-autonome) pour pouvoir palier les
creux de production.

A. Période analysée et durée de vie

La période analysée correspond a la longueur de temps sur laquelle on considére les codts et
bénéfices d’un projet lors de 1’évaluation économique. Cette période différe selon que 1’on
considere la durée de vie d’utilité¢ d’un projet ou sa durée de vie économique. La durée de vie
d’utilité d’un projet correspond a la période durant laquelle I’investissement continue a produire
de I’¢lectricité. Tandis que sa durée de vie économique correspond a la période durant laquelle
I’investissement produit a un colit minime compte tenu des exigences demandées.

La durée de vie d’un systeme photovoltaique est estimée a 25 ans, une certaine garantie de
production est donnée a 90% jusqu'a 12 ans et de 80% jusqu'a 25 ans).

B. Irradiation solaire et durée d’ensoleillement

Le rendement d’un panneau PV est fortement influencé par I’irradiation solaire et la durée
d’ensoleillement et, par conséquent, par leur localisation et leur orientation, Si on considére la
répartition de I'ensoleillement sur une année, chaque metre carré de sol regoit en moyenne une
quantité d'énergie solaire égale a 1000 kWh/an en Algérie [52].

Afin de maximiser la production d'électricite d'une installation photovoltaique, il convient
d'orienter les modules de fagon optimale dans le but de capter un maximum du rayonnement
solaire [49]. De maniere génerale, en Algeérie la majorité des installations PV sont orientées
entre le sud-est et le sud-ouest avec une inclinaison comprise entre 15° et 60° [52].
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C. Coefficient de performance et taux de dégradation

Le coefficient de performance correspond a la différence entre le taux de performance des
modules, produit de I’irradiation et du rendement des modules, et la génération actuelle
d’énergie. Un coefficient par défaut égal a 0,80 pour les installations au sol est recommandé.
Cette valeur prend en compte la dégradation des modules due a I’age. Dans le cas de la
production d’¢lectricité renouvelable, le taux de dégradation correspond a la diminution du
rendement de I’installation tout au long de sa durée de vie. La détermination et la prise en
considération de ce taux sont essentielles pour prédire avec le plus de précision possible la
production d’¢électricité d’un systéme PV. Financiérement, ce taux est également trés important
puisqu’un taux de dégradation €levé implique une production d’énergie inférieure.

Pour une technologie PV mature, un taux de dégradation linéaire égal a 0,5% par an est souvent
recommandé. L’étude menée par Jordan & Kurtz (2013), confirme cette recommandation en
concluant que la valeur médiane du taux est de 0,5 %/an.

D. Taux d’autoconsommation

Le taux d’autoconsommation annuel correspond au pourcentage d’électricit¢é PV qui est
directement consommé dans le batiment ou elle a été produite durant ’année. Le taux
d’autonomie est le pourcentage de la consommation électrique du batiment qui est directement
alimenté par I’installation PV durant I’année. L’autoconsommation permet de réaliser des
¢conomies sur la facture d’électricité. Si la production PV n’est pas suffisante pour couvrir
’entiéreté de la consommation en électricite.

111.5 Aspects économiques et financiers

Le photovoltaique s’est fortement développé ces dernicres années suite a la volonté croissante
des individus et des organisations de diminuer leur impact carbone. Par ailleurs, les projets de
production d’énergies renouvelables sont caractérisés par un investissement initial conséquent
avec des bénéfices répartis tout au long de la durée de vie du systeme de production. Le
financement d’un investissement énergétique peut donc altérer sa viabilité économique. C’est
pourquoi, il semble intéressant d’étudier les différents modes de financement possibles afin
d’identifier ceux qui favorisent les investissements dans les économies d’énergie.

Deux moyens de financement adaptés a I’installation d’un systéme photovoltaique seront
développés : les mécanismes basés sur les contrats d’énergie, appelés tiers-financement et les
mécanismes standards d’investissement, financement interne ou via emprunt bancaire. Le choix
du mode de financement est crucial dans I’évaluation de la rentabilit¢ d’un projet
photovoltaique

I11.6 Analyse environnementale et énergétique

La production d’¢lectricité issue du photovoltaique est présumée renouvelable, propre et verte,
a un niveau local et voire méme global. La production d’¢lectricité photovoltaique n’émet pas
de gaz a effet de serre et n’est pas limitée par des ressources finies. Le PV est méme considére,
par certains, parmi les moyens les plus efficaces de réduction de I’utilisation des moyens de
production d’¢lectricité conventionnels et de leurs impacts négatifs sur I’environnement.
Cependant, aucune énergie n’est a 100% verte. Avant de produire de I’¢lectricité, la production
et I’installation des systémes photovoltaiques, ainsi que plus tard leur démantélement et leur
recyclage nécessitent une dépense d’énergie qui doit étre « remboursée » avant que le
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photovoltaique ne soit considérée comme renouvelable et vert, Les différentes phases du cycle
de vie de systémes photovoltaiques impliquent donc la production d’externalités négatives dues
a la pollution de I’air qui provoque des dommages considérables a la santé humaine, florale et
a la faune. Ces externalités engendrent des colts qui ne sont pas reflétés dans le prix de
I’¢lectricité produite. Dés lors, pendant la prise de décision, ces cofits externes doivent étre pris
en considération et peuvent étre internaliseés via des taxes, des permis ou d’autres régulations
environnementales [49].

I11.7 Le prix des panneaux solaires en Algérie

Le groupe algérien, spécialiseé dans I'électronique, Condor, dont le siege social est basé a Bordj
Bou Arréridj a communiqué le prix des panneaux photovoltaiques fabriques dans son unité
Energie Solaire. Le codt moyen du Watt annonce, en hors taxes, est de 95 DA. Il s'agit de
panneaux photovoltaiques monocristallins et polycristallins dont la puissance varie entre 70
Watts et 285 Watts. La division "énergies renouvelables” du groupe précise que les panneaux
en question sont déja disponibles en stock et que d'autres puissances peuvent étre fabriquées
sur commande [52].

Code Désignation Prix unitaire hors taxes

CEM90M-36 Panneau Solaire 90 W Mono 8 550 DA
CEM100M-36 Panneau Solaire 100 W Mono 9 500 DA
CEM200M-72 Panneau Solaire 200 W Mono 19 000 DA
CEM70P-18 Panneau Solaire 70 W Poly 7 000 DA
CEM145P-36 Panneau Solaire 145 W Poly 13 050 DA
CEM235P-60 Panneau Solaire 235 W Poly 21 150 DA
CEM240P-60 Panneau Solaire 240 W Poly 21 600 DA
CEM280P-72 Panneau Solaire 280 W Poly 25200 DA
CEM300P-72 Panneau Solaire 300 W Poly 32 000 DA

Tableau I11-3 : Codts des différents panneaux solaires « CONDOR » [52].
111.8 Estimation du prix de nétre installation photovoltaique autonome
Caractéristiques et prix des composants [53] :

4+ Panneau photovoltaique : Condor CEM300P-72.
- Puissance maximale : 300W.

Prix d’un panneau : 32 000 DA.

+ Batteries solaires : ENERSOL.
- Capacité nominale: 250 Ah.
- Tension : 24V.

Prix d’une batterie : 30 000 DA.
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4 Régulateur : Solaire STECA Power Tarom 4140.

- Tension: 48V.

- Courant maximal a I’entrée du régulateur : 140A.
- Courant de sortie maximal du consommateur : 70A.

Prix d’un régulateur : 27 000 DA.

4+ Onduleur : Steca Xtender XTH 8000-48

- Tension:
- Puissance :

48V
8000W

Prix d’un onduleur : 16 300 DA.

En utilisant la méme méthode de dimensionnement du chapitre précedent, mais avec les
technologies et les prix cités ci-dessus, apres un calcul, on trouve

- Panneaux photovoltaiques 16

- Batteries 10
- Reégulateurs 1
- Onduleurs 1
- Cablage 112 m
Désignation Nombre Prix unitaire (DA) Sous Total (DA)
Panneaux 16 32 000 512 000
photovoltaiques
Batterie 10 30 000 300 000
Régulateur 1 27 000 27 000
Onduleur 1 16 300 16 300
Céblage 112 m - 9 260
1,5 mm? 86 m 35
04 mm? 06 m 75
16 mm? 12m 250
35 mm? 08 m 350
Prix total TTC 1027 067

Tableau I11-4 : Estimation du colt des composants de n6tre installation.

On ajoutant au prix des composants, le prix de I’installation (main d’ceuvre) donnée par une
entreprise d’installations photovoltaiques (voir annexe F) qui est de : 101 983 DA.

Donc le prix total serade : 1 027 067 + 101 983 = 1 129 050 DA.
111.9 Le cout de n6tre consommation d’énergie électrique (réseau SONELGAZ).

Actuellement, la SONELGAZ facture la consommation trimestrielle comme suit:
Les premiers 125 kWh sont facturés a : 1,7787 DA le kWh par trimestre, la deuxiéme tranche
est relative aux consommations comprises entre 125 et 250 kWh/trimestre sont facturés a:
4,1789 DA le kWh, les tranches 3 et 4 sont celles dont la consommation est comprise
respectivement entre 250 et 1000 kWh/trimestre et plus de 1000 kWh/trimestre. Pour celles-ci,
les prix seront désormais de : 4,812 et 5,4796 DA le kWh.

112




Chapitre 111 Etude technico-économique d’un systéme photovoltaique autonome — réseau SONELGAZ

Pour bien comprendre comment calculer le colt de votre consommation électrique trimestrielle,
on prend comme exemple, la consommation pendant le 4™ trimestre (la plus élevée) de I’année
2016 qui vaut 1130 kWh (voir annexe E) de la méme habitation étudiée au chapitre précédent.
Le calcul du cout de cette consommation se fait en quatre tranches :

e Tranchel:
125 kWh x 1,7787 DA = 222,337 DA
La TVA sur la premiere tranche est de 7%
222,337 x 0,07 = 15,563 DA
e Tranche?2:
125 kWh x 4,1789 DA = 522,362 DA
La TVA sur la deuxiéme tranche est de 7%
522,362 x 0,07 = 36,565DA
e Tranche3:
(1000 — 250) kWh x 4,8120 DA = 3609 DA
La TVA sur la troisiéme tranche est de 17%
3609 x 0,17 = 613,53 DA
e Tranche4:
(1130 — 1000) kWh x 5,4796 = 712,348 DA
La TVA sur la quatrieme tranche est de 17%
712,4 x 0,17 = 121,099 DA
Le codt total de la consommation (montant & payer) vaut :
222,337 + 15,563 + 522,362 + 36,565+ 3609 + 613,53 + 712,348 + 121,099 = 5852,80 DA
On ajoutant les taxes :

- Droit fixe : 100 DA.

- Taxe d’habitation : 75 DA.

- Droit de timbre : Chaque 100 DA du montant on doit payer 1DA. pour notre cas c’est :
59 DA.

Dans le cas oll la 26™ tranche est dépassée, des primes fixes doivent étre payées :
- Prime fixe : 78,66 DA avec 7% de TVA, cela donne : 84,17 DA
Alors le montant total a payer est de : 6170,97 DA.
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B : En application a la nouvelle loi de finance 2017, la TVA a augmentée de 2%:

- De 7% a 9%.
- Del7% a19%.

Cette hausse de TVA est appliquée & partir du 2°™ trimestre 2017.

Pour les autres trimestres la procédure de calcul est la méme, juste les tranches qui différent
car y a des saisons ou on n’atteint pas la 4°™ tranche, et peut é&tre méme la 3°™,

Le tableau suivant représente le cout annuel (4 saisons) de la consommation d’¢lectricité pour
I’année 2016 (voir annexe E).

Trimestre Consommation (kKWh) Coult (DA)
1 784 4 100,438

2 983 5232,816

3 1130 6 170,97

4 860 4 533,321
Total 3760 20 037,545

Tableau I11.5 : Estimation du colt annuel de la consommation d’électricité de notre habitation.

Comme la durée de vie moyenne d’une installation photovoltaique est de 25 ans, alors le codt
de consommation énergétique pour une méme durée est de :

20 037,545 x 25 = 500 938,625 DA.

Si on compare le prix de la SONELGAZ au prix de I’installation photovoltaique on voit que
’alimentation par le réseau SONELGAZ est moins chére.

Plus précisément cette comparaison doit étre faite pour un site isolé non alimenté auparavant
par le réseau SONELGAZ, il faut donc rajouter au colt total de consommation le colt de
I’extension de la ligne basse tension qui s’¢loigne de 500 métres par exemple par rapport a la
maison a alimenter. En se référant aux prix de la société nous avons calculés le prix de

I’extension comme suit :

Désignation des travaux Unit | Quantité | Prix unitaire | Montant (DA)
é (DA)
Raccordement réseau BT/Aérien Km 0,5Km 2 795 000 1 397 500
Participation client (65% de 1 397500 DA) 908 375
Réalisation branchement 2 fils 1 5652,18 5652,18
Coffret compteur 1 1 563,18 1 563,18
Fourniture et pose disjoncteur 1 1 956,52 1 956,52
Frais généraux 15% 137 632, 03
TVA 19% 200 483,99
Montant total 1 255 662,91

Tableau 111-6 : Cofit de ’extension de la ligne basse tension donnée par la SONELGAZ.
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Le montant total de I’extension est de 1 255 662,91 DA, et pour retrouver le montant global
d’investissement en alimentant avec le réseau SONELGAZ, il faut additionner le co(t total de
consommation avec le montant total de I’extension.

Montant total d’investissement = 500 938,625 + 1 255 662,9 = 1 756 601,53 DA

L’étude faite sur 25 ans pour les deux projets d’investissement indique que le colt de
I’installation d’un systéme photovoltaique autonome en site isolé revient moins cher par rapport
a I’alimentation par le réseau SONELGAZ.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une comparaison économique entre le colt de I’installation
PV et de I’alimentation par le résecau SONALGAZ (sans extension), I’étude nous permet de
conclure que si nous satisferons nos besoins énergétiques en installant un systeme PV, ¢a va
nous couter plus cher en comparant a une alimentation par le réseau SONELGAZ, Donc on
peut suggérer qu’une subvention étatique doit étre mise a la disposition des investisseurs
(particuliers) de ce genre, afin de répondre a certains critéres mis en jeux par la politique
énergétique du pays. Mais par contre pour un site isolé, une installation PV autonome permet a
son propriétaire d’éclairer sa maison contre une facture moins couteuse par rapport a
I’alimentation par le réscau SONELGAZ (avec extension). Enfin, pour une installation
photovoltaique autonome, il faut trouver le meilleur compromis entre les besoins en électricité
et le colt d’investissement.

Cependant, la rentabilité de systeme PV est dépendante des choix réalisés par I’investisseur
(propriétaire), de plus la décision d’investir dans ce type de projet est également fortement
influencée par la politique énergétique et I’environnement fiscal du pays concerné, 1’étude nous
permet de conclure que les grandes installations photovoltaiques peuvent étre considérées
comme un mode de production propre ainsi que comme un moyen de contribution a la
sauvegarde de notre environnement.

Ces particularités économiques et environnementales font du photovoltaique 1’une des filieres
les plus prometteuses et les mieux adaptées a moyen et long terme pour la production mondiale
d’¢électricité. Ces éléments, combinés a la diminution du colt des systémes, expliquent la
croissance fulgurante du photovoltaique dans le monde, en termes de capacité installée. Les
perspectives de croissance restent encourageantes dans les prochaines années.
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Le regain actuel d’intérét pour les énergies renouvelables en 1’occurrence le photovoltaique est
dd sans aucun doute a la prise de conscience mondiale qui débouche sur la nécessité de revoir
les politiques énergeétiques, a la fois pour lutter contre les émissions de CO; et pour prévenir
une pénurie énergétique majeure. Les soubresauts récents du cours des fossiles le montrent
bien : I’énergie est plus que jamais un enjeu majeur des sociétés modernes.

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

On estime qu’actuellement plus de deux milliards de personnes ne sont pas reliés a un réseau
¢lectrique et ne le seront pas dans un avenir proche. En fait la majorité d’entre elles ne sera
jamais reliée a un réseau national pour des questions de rentabilités liées a I’éloignement, a la
faible densité de population, a la pauvreté ou au manque de besoins.

Pour ces populations, des systémes photovoltaiques autonomes peuvent jouer un role tres
important en apportant une solution réellement économique pour couvrir les besoins au moins
de bases en électricité.

De plus, en terme de rentabilité pure, I’énergie solaire photovoltaique est aussi une excellente
solution technique, hors des zones électrifiées, dans un grand nombre d’applications
domestiques et méme professionnelles ou elle rend un service d’autonomie irremplagable.

Il est alors recommandé pour les régions isolées d’investir d’avantage dans les panneaux
solaires pour plusieurs raison a savoir :

- Le colt économique du projet d’une installation photovoltaique jugé moins important
que le colt proposé par la SONELGAZ.

- Absence de coupure ce qui est fréquent chez le réseau SONELGAZ.

- Consommation gratuite apres 1’installation.

- Possibilit¢ de bénéficier d’énergie électrique méme dans les endroits complétement
isolés.

- Rapidité de réalisation du projet contrairement au projet SONELGAZ dont la procédure
administrative est de plus en plus retardée.

- Lacontribution a la protection de la nature et a sauvegarde la de la planéte.

Le paysage énergétique change, les acteurs dans ce métier se multiplient, les techniques
évoluent, I’information et la formation sont plus que jamais indispensable.

Pour les travaux futurs nous préconisons :

- Laconnexion de notre systeme PV au réseau de distribution.
- L’association du photovoltaique avec une autre source renouvelable afin d’aboutir & un
systeme Hybride.
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Annexe A

Définition d’'un module PV

- o N

onnées additionnellesl Paramétres modélel Dimensions etTechno!ogieI Eommercial] Graphiques |

Modele

|LG 220 P1IC-G2 Fabricant [LG Electionics 2]

Nom fichier |LGE|ectronics_LG22U_P1 C_G2| Source données IManufacturer 20m

Puissance n-|22l]. wp Tol -/+{0.0 |3.U % Technologie |Si-poly A

[aux STC)

Specifications fabricant ou autres mesures = . -
Résumé du modéle

TRef |25 °C~?—|

Cond. de référence: GRef 1000  W/n¢é Paramétres principaux 7

i - R parall. 240 ohm

Courant de court-circuit Isc 8210 A&  Circuit ouvertVeo |36.20 ¥ RparallG=0) 1000 ohm

Point de Puissance max.: Impp |7.620 & Vmpp (2890 V¥ A sieie madel 0.33 ohm

Coefficient de température  mulsc (3.2 md/C .. R série max. 0.47 ohm
Nbre cellules 60 en série R

R série apparent  0.54 ohm

oumulsc |0.039 %/7C

Paramétres modéle

Résultats du modéle interne- Lains 110
ll loRef 4 nA
Conditions de fonctionnemenGOper |1l]l]l] iIJ W/ TOper |25 j’C . wWeo -143 m¥/°C
Point de Puissance max.: Pmpp 220.2 W Coeff. de temperature  -0.49 %/°C b v B LD
Courant lmpp  7.63 A Tension¥Ympp 28.9 V
Courant de court-circuit s~ 8.21 A Circuit ouvert¥co  36.2
Efficacité / Surf, cellules 15.08 % / Surf. module 13.69 %
HE Vair aptimisation Export vers table Imprimer X Annuler 0K

Figure A.1 : Caractéristiques du model de module choisis pour le dimensionnement.

- ol

Definitions of a Battery

I Detailed model parametersl Cammercial data] Graphs]

bl el

(Phix-2580L Manufacturer |Cancarde

I File name |Enncnrde_F"\-'X_258EIL.BTH

Data Source |Web 201

Mew object

Technology |F‘|:u-ac:ide, scelée, AGM

j Walues

" Per element
f« ‘whole battery

Basic parameters

! Mumber of Elements

—

Sizes
Mominal Yoltage 120 W Wit W -
Mominal Capacity [C10) |23 Ah Depth W -
Internal Resistance 2844 [ mOhm Height W -
Coulombic Efficiency W % ﬂ Weight Iﬁ kg
Indicators
. Stored enengy (805 DOD] 2.29 Ewh
Specific energy 3 whekg
Specific weight 33 kofkwh

Figure A.2 : Caractéristiques du model de batterie choisis pour le dimensionnement.
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Annexe B

Site

I Irrad. Glob.  Diffus

1 Janvier
Février

| Mars

Bl

Mai

Juin
Juillet
Aot
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

Année

2

Geographic site parameters for AIT BOUADDOU_MN71.SIT =c
Geographical Coordinates  Météo mensuelle | Carte intéractive |
AIT BOUADDOU  (Algérie)
Source des doniMeteonovm 7.1(1991-2000),
Tempér.  Vit. vent

Kwhimtjr  Kwhné.jr ' mds

2.39 1.03 6.4 2.40

2.95 1.53 76 2.50 o
didd )68 113 &3 ¥ |nadiation globale honz
498 2.22 136 299 o

v

6.23 2.58 19.0 2.80
777 228 243 269 - Données supplémentaires
2.30 1.45 28.4 270 v lnadiation diffuse horizontale
7.24 1.66 271 2.60 v Vitesse du vent
=18 i o2 214243 ~Unités dinadiaion
3.98 1.41 17.7 2.29 @& Kwh/nt.jr
2.72 1.07 10.7 2.40 O Kwh/wt.ms
2.03 1.03 7.4 239 Mt

485 166 162 26 (R s

5 x : . O Wint

Coller | Coller ] Coller | Coller l ¢ Indice de clarté Kt

FigureB.1 : I’Energie solaire journaliére du site étudié, donnée par le logiciel PVSYST.

B Valeurs mensuelles pour AIT BOUADDOU
Gh Dh Ta Td RR Rd FF Tadmin Tadmax Tamin Tamax

Janvier 25 102 48 152 07 |01

Février 28 10,1 46 151 -6 |24

Mars 37 116 55 165 0 276

Avril 6 173 97 23 28 297

Mai 64 211 125 269 16 395

Juin 84 269 165 332 |95 388

Juillet 83 305 197 |31 104 [415

Aoiit 68 288 188 353 129 (396

Septembre 4.8 241 16,1 303 14 (373

Octobre 39 213 142 |27 71 324

Novembre 2.7 131 76 172 31 26,1

Décembre 23 10,1 55 138 11 165

Télécharger les données actuelles  Importer a partir du fichier Unités de rayonnement Année

Début de la période :

Année 2016

Les données seront importées /

exportées dans les unités
actuellement sélectionnées

O W/m? =
O MiYm? Année ’ 2016 |,
O kWh//m® (mois)
® kWh//m® (jour)
Utilistation pour I'interpolation

Mois Janvier v N
i Unité de température [T] Utiliser ces données de
® °C rayonnement pour
OF l'interpolation d'autres
endroits.
Qualité des données
‘ r'B Importer ‘ Rayonnement Haute
‘ &) Télécharger | ‘ %5 Exporter ‘ Température Haute ‘ © kn registrer‘ ‘ e I

Figure B.2 : I’Energie solaire journaliére du site étudié, donnée par le logiciel Meteonorm 7.1.3.
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Mois

Janvier
Février
Mars

Avril

Mai

Juin

Juillet
Aodt
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Annuel

Rayonnement
Température de solaire quotidien -

I"air Humidité relative  Précipitation horizontal
I °C v | % | mm v|  kWh/m v
| 10,6 | 78.2% | 60,15 | 248 |
J 11,0 | 79.2% | 42,14 | 338 |
\ 131 | 77.1% | 42,08 | 459 |
J 152 | 751% | 4528 | 5,69 |
\ 185 | 75.6% | 4543 | 649 |
J 225 | 70,8% | 1,73 | 7,20 |
\ 254 | 60,8% | 499 | 713 |
J 26,1 | 69,4% | 16,54 | 6,44 |
\ 236 | 71.3% | 4794 | 5,28 |
J 200 | 734% | 50,41 | 382 |
\ 15,2 | 76,8% | 64,31 | 263 |
\ 121 | 78,9% | 66,02 | 2,15 |

17,8 74,6% 497,01 4,78

Figure B.3 : I’Energie solaire journaliére du site étudié, donnée par le logiciel RETS Screen Expert.

Irradiation solaire mensuelle

PVGIS estimation des moyennes mensuelles a long terme

Site: 36°31'0" Nord, 4°4'2" Est_.f.lé\'ation: 776 msnm,

Base de données de radiation solaire employée: PVGIS-helioclim

L'angle d'inclinaison optimale est: 30 degrés
Irradiation annuelle perdue a cause des ombres (horizontale): 0.1 %

| Mois | Hy
[Tan | 2110
[Fev | 3130
Mar | 4440
|Avr | 5400
Mat | 6440
[Tuin | 7420
[Tui | 7600
|Aug | 6930
Sep | 5160
|Oct | 3850
Nov | 2660
Dec [ 2140
|Année | 4780

H): Irradiation sur un plan horizontal (V\"h"mzfjour)

PVGIS @ Communauté Européenne, 2001-2012
La reproduction est autorisée, a condition que la source soit citée.

Figure B.4 : I’Energie solaire journaliére du site étudié¢, donnée par le site PVGIS Afrique.

121



Annexes

Annexe C

? PVsyst 6 Help -0
LA i

Masquer Chercher Précédent ui Accuel  Imprimer  Options
Navigation: Glossary >

Index | Rechercher| Favors | 4]
Entrez le mot-clé & rechercher :

Battery control In the Presizing process, the proposed battery pack capacity is determined according to the required autonomy of the system, given in days.
The autonomy is defined as the time during which the load can be met with the battery alone, without any solar inputs, starting of course from a "full charged" battery state. With non-
0k o constant loads (seasonal or monthly definition, weekly use), this is accounted as the worst case over the year.

3Tiers The calculation takes the minimum SOC disconnecting threshold, and the battery "energy efficiency” into account. It also has to apply a capacity correction, as this mode of use usually
AC losses occurs at a rather slow discharge rate (therefore corresponding about to the C100 capacity definition, i.e. with discharge in about 100 hours); when the nominal capacity of the batteries in
Activate the PVsyst database is defined as the C10 value. The C100/C10 ratio is usually of the order of 120% to 130%.
Activation These 3 sizing p are adjustable in the "Hidden p g
Activation key
Ageing NB: When defining a very large autonomy, the global system optimization process will choose the *minimum" PV size which just meets the required "LOL". This may lead to a very low
Albedo average State of Charge value over large periods of the year, which is quite damaging for the battery.
ﬂ;&g’:\;’;ﬁm In these cases, the actual PV-array sizing should be slightly increased with respect to the PVsyst proposal, in the definitive "Project” study.
Aray losses
Autonomy
Auxiliaries
BackTracking
Backtracking and diffuse I
Back-up generator
Base Slope
Batch mode
Batteries

Battery capacity sizing
Battery management
Battery properties
Bifacial
Bi-Facial
Bifacial 2D Model
Bifacial model
Bifaciality factor
Big PV plants
Bug
Building objects v

Afichage

Figure C.1 : Texte du manuel du logiciel PVsyst en expliquant sur ’autonomie et la profondeur de décharge.

? PVsyst 6 Help - o
& i3

 Masquer Accuel  Imprimer  Options

Navigation: Project design >

Index |Eechemher| Favoris uﬂ
Entrez le mot-clé & rechercher :

Array losses See also: Array losses in PV systems, general considerations.

In PVsyst, Array loss parameters are initially set to reasonable default values, so that modifications only need to be performed during a second step of the system study.

Array ds

EUY i A After your first simulation of a project, you are advised to carefully define each loss factor according to your PV system.
apabilities
Carbon balance PVsyst treats in detail the following loss types in a PV array or system (ordered as on the Array Loss diagram):
CEC eficiency - Ind AM
018 and C1GS Incidence angle (IAM) losses.
CleanPower - Soiling losses
Clear Sky - Irradiance losses
Cleamess Index Kt
Commercial - Thermal losses
gOmvﬂﬂZT TR - LID losses (for crystalline modules)
t <
Cg:::nle#:y and rouoe - Light soaking effect ~ (gains with CIS/CIGS technologies)
Components - Module quality losses
ComposPV 5
Computer identifier - Mismatch losses
Concentrating - Module degradation loss
Concentration A
Controller operating modes ~AUIE T
Controller Operation - Auxiliaries consumption

Controller Power condition
Controller Thresholds
Converter - System Unavailability loss
Customer
Customer ID
Customer identifier Press the "Losses Graph" button for visualizing the effect of some of these losses on the PV-array IV characteristics in given running conditions.
Data cuts In the simulation results, the effect of each loss will be available in hourly, daily or monthly values. They may be visualized on the Loss diagram.
Database update
Databases

DataMeas

Daylight saving time

DCOC controllers v

Affichage

Figure C.2 : Texte du manuel du logiciel PVsyst en expliquant sur les pertes en courant.

- External transformer losses
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Inde |ﬂed1efd1er] Favois L‘J_’]

Entrez le mot <4 & rechercher :

Battery control

kW A
IMiers

AC losses

Activate

Activation

Activation key

Ageing

Albedo

AMPT optimizers
Array behaviour

Aray losses
Autonomy

Auxiliaries
BackTracking
Backtracking and difuse I
Back-up generator
Base Slope

Batch mode

Batteries

Battery capacity sizing
Battery management
Battery properties
Bifacial

Bi-Facial

Bifacial 20 Model
Bifacial model
Bifacialty factor

Big PV plants

Bug

Building objects v

Hfichage

N
=,

Masquer Chercher Précédent  Suivant

Annexes

PVsyst 6 Help =i

ol i
Accuel  Imprimer  Options
Navigation: Glossary >

This value is the probability that the user's needs cannot be supplied (i.e. the time fraction when the battery is disconnected due to the "Low charge" requlator securty).
It may be understood as the complement of the "Solar fraction” (although itis described in terms of time rather than energy).
During the sizing process, the LOL requirement allows for determining the PV array size needed, for a given battery capacity.

The LOL is calculated using a simplified and fast yearly simulation: the program splits the monthly meteo values into a realistic random sequence of 365 days (according to Collares-Pereira
model), each day being divided into 3 periods: morning - day (with solar gains) - and evening. Then it performs a day-by-day balance, and reports the daily system state, in order to
accumulate a realistic "LOL" yearly value.

This process is repeated with difierent PV-array sizes, in order to find the exact PV size matching the required "LOL".

Figure C.3 : Texte du manuel du logiciel PVsyst en expliquant sur « accepted LOL ».
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Annexe D

Section (mm?)

1,5
2,5
4
6
10
16
25
35
50
70
95
120
150
185
240

Figure D.1 : Les différentes sections des cables au cuivre.
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de Distribution de I'Electricité et du Gaz du Centre

Annexes

Fourniture d'énergie Electricité et Gaz
BASSE TENSION / BASSE PRESSION (

pital Socialde |« - ¢y

Direction Distribution:

N°RC: ;
NeRIP; *
Agence'Co

FACTURE N° .

établiele - ,
FAX: (
Dépannage Electricité : ‘ ‘
Dépannage Gaz: (

Tél. :

{
f
CONSOMMATIONS " NUMERO 'RELEVEDECOMPTEUR T [ CONSOMMATIONS - -
TARIF - COEF,
* COMPTEUR Index Nouveau' Index Ancien Différence ; (KWh/THERMIE) (
1.} M >} ? s
DMD= 5 L 771 1
(
Releve
Estime (
DETAIL BE: FACTURATION (en hofs taxes )
PREMIERE TRANCHE DEUXIEME TRANCHE: TROISIEME TRANCHE QUATRIEME TRANCHE -~ PRIMES. FIXE; i
PRIX UNITAY PRIX UNITAIRE PAX TPRIX UNTT Kt ARGt (
CONSOMMATION OAs CONSOMMATION o8 CONSOMMATION o . CONSOMMATION " on) ©A)
i} 25, 00 gy { 1
) 1 p Q0 P 148! 75, 00 | (
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION MONTANT HORS TVA i MREINTL
N TAUX% | MONTANT (DA) TOUTES TAXES (DA)
LE( 54 M .
(
- ] = Le montant de votre
Primes x 34, 1
A 5% M consommation moyenne &TG O
) A d'énergie par jour :
DROIT FI DA/ jour
TAOAE HABITATION
(
G aux colts du systéme :
Lz ¥ ! Montamépayer’l‘l’t (A la poste, chéque ou virement)
Droit de timbre
Montant total a payer en espéces
arégleravantle:
La présente facture est arrétée a la somme : R
g e,
] | oy
IS Vi ) ]
=~ (
[
o

Figure E.1 : Facture d’¢lectricité délivrée par la SONELGAZ, 1 trimestre 2016.
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Annexes

Fourniture d'énergie Electricité et Gaz
BASSE TENSION / BASSE PRESSION

FACTURE N° 44B 160702886
FAX:

Capital Social de 1 0‘0()0()0()0!‘ de DA

Direction Distribution: 771 muzou

N°RC: hansa55R06 NIS: howe 16010012742
N°RIPHO7 5999900003804 2004 N°RIB: oomuamomoaun 3941
Agence Commercialegyi s 0H 1 ¢4 OUADHIAS umm

L : )2463253568

établiele=1. 07. 16

Dépannage Electricité::, ¢y 90200
Dépannage Gaz:(): &1 905

(or=3

3 2 F’ev-iode: Jﬂ‘il\t? Trimeslre 201é6
C?NSOMMA'HONS | w\';" A CQF. I wusoumm
ELEC. PMD= & Kuw Bd M PL7005 (41986 R 31003 983 |1. 00 983, 00
GAZ. DMD= & m3h 23 M7 R164 (10824 R 0571 R 253 19. 70 2454, 10
R:Releve
ErEstime
&h&a&mﬁaﬁ@ﬁhm;
CHE || DEUXIEME TRANCHE TRANCHE : X ‘
e e I
‘ o _on L) o1 !
54 MUN125. 00 [t 7787 | 135, 00 |4.1789 | 733, 00 |4, 8120 78. && |
23 M O11I25 00 0 1682 [329 10 |00 3245 f 85, 50
¢ j }
T Gaa T T e o %
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION MONTANTHORS TVA  |_ TVA MONTANT |
: o8 - TAUX% [  MONTANT (DA) - TOUTES TAXES (DA}
ELEC 54 M 744,70 pP7 52. 13 796. 83
iy 587, 2 17 599, &2 g 41246 82
Frimes Fixes 78. & 07 % 57| Lemontantde votre 84,17
GAZ 20 M L2, B2 7 4.4, 441 consommation moyenne b63. 96
; Prim_es Fixes 8“7 850 7 5. 99 dénergie par jour: ?1. 49 {
DROLT FIXE 100..GO 100, 00 i
TAXE HABITATION 7500 75. 00 {
45, 9DAljour |
Gle EBP: 465 |
C colits du systéme :
9.09 DA LT B 7. VA eSS
Montant a payer TTC (A la poste, chéque ou virement) 5598 07
Droit de timbre A, 00
Montant total & payer en espéces ; 5‘2'_3’5'22
La présente facture est arrétée & la somme : L QS Ot 1& ‘
cing mille neuf cent trente huit dinars algeriens ,27 cts !
NOUS vOUS PRIONS DE REGLER L& FACTURE FAR LL7UN DES MOYENS INDIQUES AU VERSO

ldg/19

Figure E.2 : Facture d’électricité délivrée par la SONELGAZ, 2¢™ trimestre 2016.
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134

a3 g A
Sockété de Distribution de 'Electricité et du Gaz du Centre

@ Fourniture d'énergie Electricité et Gaz

Annexes

Capital Socialde 1 300000ULLD de DA
Direction Distribution: 717 ©UZOU

N°RC: OBI0E4B5804
NeRIP: 0755 399001038
Agence Commerciale :{J A &5

N°IS: Oaw 1400

Q0127

Qi

BASSE TENSION / BASSE PRESSION (
FACTURE N° 741 161002713 établiele 22 10. 16 ‘

FAX: I 1
Dépannage Electricité: ;221 70203 Ve
Dépannage Gaz: (& i W0OE02 (

CENTRE

Tél. :

AL
A

Q253253468

(
(
. i ¢
Pericde 4 eme Trimentre BOLH
CONSOMMATIONS e | nuMero | ¢ RELEVE DE COMPTEUR 8 (22 CONSOMMATIONS
T“ { IndexAncien | Différence S  (KWHITHERMIE) (
ELEGC. PMD= & Ko dITEE|R 1T130] 1. 00 1130, 03
BAZN C DMB= 5 mih 108 | R 104 9. 70 1008, 8y
: I €
1
1 Releve
GiEstime (
DETKI'DE FAETURATION fe hits thves)
39 M| 128, 99| 1. 778 3 TG, G0 4. 8120 130, €O
23 M eCaE. 309, iab ) C (
T 1 ‘ 4 '
"M‘!’”‘rr""‘ ey e ]‘ e » v )
'] (
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION .
ELEC ES4 M “ : ‘
i . SO85, W P
gr imes Fixes A %1 Le montant de votre Bé. 17
A7  2Z M o7 i1. 59 consommation moyenne 181, B4
! Primes Fires 07 5. Y 91 4%
X i H s
DROYIT FIXE ————— 100, 00 (
TAKE HEBITATION 75, O
76 G0A/jour ;
Cle EBP: 275
{ (
(e b '
v
y {
2. 18 DA 3 S
Montant & payer TTC (A la poste, chéque ou virement) ARG, 03
Droit de timbre LU a4 00
. | Montant total & payer en espéces &449 o5 ¢
! arégleravantle: IS : 3 |
La présente facture est arrétée & la somme : A 0. 11 16
eix mille #reis cent Guetre vinglth cing 4 inars algeriens ~038 cts (
NOUS VINVE PRIONS Id FEGLER LA FACTURE AR L UM I PUIYEMS INDIGUEE AW VERSD

dg/18

Figure E.3 : Facture d’électricité délivrée par la SONELGAZ, 3™ trimestre 2016.
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398
w’u mtr;d‘ - “e:#:z:-:: Fourniture d'énergie Electricité et Gaz
BASSE TENSION / BASSE PRESSION

Capital Social de 15000000000 de DA FACTURE N° AqP170T02877 établie le * =i, OL. 17
Direction Distribution: 7121 QUZOU FAX: |
N°RC: 0805455804 N°IS: QOOADFVILOEIELE5E Dépannage Electricité : 026170202 i
N°RIP 00 799999000038063006 N°RIB: 001 005810300301 13941 Dépannage Gaz: 026170202 j
Agence Commerciale HUADH T AS OUADHIAS CENTRE :

|

Tél. : D263253468

N°IS: ; \ |
Fax: ;

Periode: ter Trimestre 2017

CONSOMMATIONS T NUMERO RELEVE DE COMPTEUR éoer CONSOMMATIONS
COMPTEUR _ | IndexNouveau IndexAnclen | Différence i (RWH/THERMIE)
ELEC. PMD= & Kuw M [0L700% [33776 R 3116 K BoU 1. QO oy, O
GAZ., DMD= 5§ m3h PR3 M [179164 | 12088 R [10228 |R 1160 19. 70 11252, 00
R:Releve
E Estime
leve h&ECIRIF
DEI‘AIL DE FACTURA! (en hors taxes )
PREMIERE TRANCHE DEUXIEME TRANCHE __ TROISIEME TRANCHE QUATRIEME TRANCHE ). RatAES FIXES
CONSOMMATION mgm CONSOMMATION o mmm T CONSOMMATION m‘g,m— oA
54 M [125. Q0 (1. 7787 | 125, 00 (4. 178%| &10. 00| 4. 8120 78 &ié
28 M 1125, 00 (0. 1682 1375, 00 |0. 3245|5000, 00| 0. 4025 3752 00 . 4599 85. 5C
|
i X !
|
!
CALCUL DES TAXES ET RECAPITULATION MONTANT HORS TVA IV
(DA TAUX% | MONTANT (DA)
ELEC 54 M 744,70 |07 52, 13
2935.32 |17 499, 00
Primes Fixes 78. &6 |07 5. %1] Lemontarit de votre
BAZ 23 M 5 435. 42 |07 44, 48 consommation moyenne
3738.04 (17 &35, 47 — .
Primes Fixes 85. 50 |07 5, 9] GeNNYIEparjaun;
DROIT FIXE 100, 00
TAXE HABITATION 75. 00 107. OPA/ljour
Cle EBP: 409
.
G aux colits du systéme : |
|
R i
14. 33 DA B3%22. &4 L 1242, 56
Montant & payer TTC (A la poste, chdque ou virement) 635, 28 I
Droit de timbre 790 !
Montant total & payer en espéces Q738, 22 “
La présente facture est arrétée a la somme : W 11.08.17 |
neuf mille six cent trente cing dinars algerigns ,22 cts f
|
NOUS VOUS PRIDNS DE REGLER LA FACTURE PaAR L ‘UN DES MDYENS INDIGUES AU VERSOD 5 :
—-
=
o }
FPEmT - R R — WU, o [

Figure E.4 : Facture d’électricité délivrée par la SONELGAZ, 4™ trimestre 2016.
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Annexe F

SARL ELTC

(Eléctricité et Télécommunication)

Siege social : Ait maalem Cne Ait Bouaddou Tizi-ouzou
R.C N° :00/B044010

Article d’imposition :15650049931

Matricule fiscal N° :0000 15 65 409 29 29

N° d’identification statistique:1 968 1565 00440 32
BDL Compte n° 00500138400224446036 Boghni

Devis estimatif et quantitatif d'une installation photovoltaique autonome

Annexes

N° Article Désignation Unité Quantité | PU HT/DA Montant HT
1 Pose panneau sollaire U 16 3 500,00 56 000,00
2 Pose batterie U 10 500,00 5 000,00
3 Pose régulateur U 1 5 000,00 5 000,00
4 Pose onduleur U 1 3 000,00 3 000,00
5 Pose cable 1,5 mm’? ML 86 70,00 6 020,00
6 |Pose cible 4 mm® ML 6 90,00 540,00
7 Pose cable 16 mm> ML 12 120,00 1 440,00
g8  |Pose cable 35 mm’ ML 8 150,00 1 200,00
9 Pose de boitier de mise en paralléle U 1 5 000,00 5 000,00

10 Pose disjoncteur AC U 1 2 500,00 2 500,00
TOTAL HT 85 700,00
TVA 19% 16 283,00
TOTAL TTC 101 983,00
Entreprise

Figure F.1 : Devis estimatif et quantitatif de notre installation photovoltaique donnée par 1’entreprise.
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