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Notations utilisées

A : Co(t du Watt créte photovoltaique (1200 DA) ;
a: Prix de module ;

B : Codt du kWh de la batterie (4000 DA) ;

b : Prix de la batterie ;

c : Vitesse de la lumiére ;

Cagat(t) : Capacité nominale de la batterie ;

Cs: Capacité de stockage de la batterie (kWh) ;
C+: Cout totale de I’installation de la station ;

Cro: Somme des codts de tous les autres systemes ;
E : Energie d'un photon ;

Econs : Energie électrique consommeée ;

Eelect max : ENergie électrique maximale consommeée ;
Eens : Energie d’ensoleillement ;

EL(t) : Energie totale demandee ;

Emin : Energie électrique minimale consommée ;
Eprod - Energie électrique produite ;

Etot : Energie totale consommeée par le site ;

Eunite : Energie stockée par une unité de batterie ;
f4 : Facteur de décharge de la batterie ;

g : ensoleillement ;

h : Constante de Planck ;

l.c : Courant court-circuit ;

Imax : Courant maximal du régulateur ;

Impp : Courant de puissance maximale ;

1 : Longueur du conducteur ;

N : Nombre d’heures d’exposition aux conditions STC ;
NBgatterie : Nombre de batteries ;

Njours : Nombre de jours d’autonomie ;

Npyv: Nombre de panneaux photovoltaiques ;

nAh : Nombre d’ Ampéres heures ;

P : Puissance consommeée ;



P : Puissance de I’onduleur ;

P. . Puissance créte ;

Pmpp : Point de puissance maximale ;
Pr(%) : Indice de performance ;

R : Résistance ;

S : Section du conducteur ;

t : Temps d’utilisation ;

U : Tension du régulateur ;

V : Tension d’une batterie ;

Vgat: Tension nominale de la batterie ;

Vo : Tension a vide ;

Vmpp © Tension de puissance maximale ;
A : Longueur d'onde ;

p : Résistivité du cuivre, le matériau conducteur valant environ pc,=1,8.1078 ;

Nond : Rendement de 1’onduleur exprimé en pourcentage ;

Neat : Rendement de la batterie exprimé en pourcentage ;
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Introduction générale

La plus grande partie de I’énergie consommée actuellement provient de I’utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore I’énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s’élévent continuellement, il est estimé que les réserves mondiales,
seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifi¢e, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation. Etant
donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production énergétique
actuelle, il s’avere nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte
imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante car la protection de
’environnement est devenue un point important. A ce sujet, Les énergies renouvelables,
comme I’énergie solaire photovoltaique, €¢olienne ou hydraulique, ... apparaissent comme des
énergies inépuisables et facilement exploitables. Si I’on prend 1I’exemple du soleil, une surface
de 145000km? (4% de la surface des déserts arides) de panneaux photovoltaiques (PV)
suffirait & couvrir la totalité des besoins énergétiques mondiaux .D’autre part, il y a inégalité
extréme de la distribution de la consommation de 1’énergie [6].

Beaucoup de populations, spécialement dans les zones rurales isolées des pays en voie de
développement qui bénéficient d’un fort ensoleillement, sont confrontées a de grands
problémes pour satisfaire leurs besoins en énergie. L’énergie solaire photovoltaique (PV) de
par ses caractéristiques de modularité qui permet de 1’adapter a des besoins énergétiques
divers, autonomie, fiabilité et viabilité¢ sur le plan économique, permet d’apporter de réelles
solutions telles que 1’éclairage public et domestique, le pompage d’eau pour la consommation
et I’irrigation, le balisage, ...etc.

La conversion photovoltaique est I’'un des modes les plus intéressants d’utilisation de
I’énergie solaire. Elle permet d’obtenir de 1’¢lectricité¢ de fagon directe et autonome a 1’aide
d’un matériel fiable et de durée de vie relativement élevée, permettant une maintenance
réduite. Initialement liée a la conquéte spatiale ou elle a prouve ses qualités technologiques, la
Conversion photovoltaique de 1’énergie solaire, dans les pays développés ou en voie de
développement qui bénéficient d’un fort ensoleillement, a jusqu'a présent trouvée Ses
débouchés préférentiels dans des installations en sites isolés, de petites et moyennes
puissances. Pour améliorer la connaissance de ces systemes, plusieurs voies sont possibles.
L’expérimentation en vraie grandeur peut apporter des réponses aux questions posées, mais
cette solution est longue et coliteuse a mettre en ceuvre, et ne permet pas de généralisé les
résultats. L’autre voie fait appel a la modélisation et a des programmes de simulation sur
Ordinateur permettant de traiter un grand nombre de cas en un temps et avec un co(t trés
réduit.

Cependant, si on veut utiliser et concevoir un systéme d'alimentation PV autonome, il est
impératif de prévoir un dispositif de stockage de I'énergie électrique selon les cas et les
besoins.

18



Introduction générale

L’installation d’un systéme photovoltaique sur un site isolé, requiere un parc de batteries
solaires, indispensable pour stocker I'énergie produite et la délivrer la nuit et quand
l'ensoleillement n’est pas suffisant pour alimenter la charge.

L’objectif de ce travail est donc I’étude et la simulation permettant de dimensionner un
systeme photovoltaique autonome de 16 kW. Ce mémoire est partagé en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation du systeme photovoltaique autonome,
ainsi que ses différents composants et leur principe de fonctionnement, et les dispositifs de
stockage.

Le deuxiéme chapitre a pour but de présenter une méthode de dimensionnement, son
principe, ensuite accomplir le travail demandé par le biais de celle-ci.

Enfin, dans le chapitre 3, nous présenterons une méthode de dimensionnement de la
centrale photovoltaique réalisée grace au logiciel de calcul PVSYST dans le but de savoir tous
les détails de notre centrale ainsi que les résultats obtenus et I’interprétation de ces résultats.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

1.1 Introduction

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique. Dans ce chapitre on a présenté une étude descriptive générale des systemes
photovoltaiques, leurs compositions, et les critéres de choix d’un systéme photovoltaiques [1].

1.2 L"énergie solaire

La distance de la terre au soleil est de 149598000 km de la terre et la vitesse de la lumiere
est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8 minutes a nous
parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la frontiére externe de
I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise égale & 1360W/m2. Au
niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/ m2 a cause de I'absorption dans
I'atmosphere. Albert Einstein a découvert en travaillant sur I'effet photoélectrique que la
lumiere n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie est portée par des
particules, les photons [2].

L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :

_h.c

E=— (1L1)

1.2.1 Le rayonnement solaire

La rotation et I'inclinaison de la terre provoquent une variation de I'énergie disponible en
fonction de la latitude en un point donné. De plus, les nuages, le brouillard, les particules
atmosphériques et les phénomenes météorologiques entrainent des variations quotidiennes qui
augmentent, ou diminuent, le rayonnement solaire recu par un systeme photovoltaique.

On distingue pour cela :

// Diffusion par les molécules d'air,
— Diffusion par aérosols
— \\/

Irradiance " Irradiance diffuse
directe B

Irradiance

\ due a l'albedo

Image 1.1 : Le rayonnement solaire [4]
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Chapitre 1 Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

4+ Le rayonnement direct
Les rayons du soleil atteignent le sol terrestre sans subir de modification de leur trajectoire
initiale. Les rayons restent paralléles.

+ Le rayonnement diffus
En traversant I'atmosphere, les rayons du soleil rencontrent des obstacles tels que les
nuages, la poussiere, etc... Ces obstacles ont pour effet de rediriger les rayons du soleil
paralleles (a I'origine) en une multitude de fiscaux dans toutes les directions.

+ Le rayonnement réfléchi
C'est le résultat de la réflexion des rayons lumineux sur une surface réfléchissante (par
exemple, la neige en montagne). Cette réflexion dépend de I'albédo (pouvoir réfléchissant)
de la surface concernée [3].

1.2.2 Gisement solaire disponible a la surface de la terre

Le gisement solaire est un ensemble de données decrivant I'évolution du rayonnement solaire
disponible au cours d'une période donnée [4].

Figure 1.1 : Rayonnement solaire au sol [4]

Le gisement solaire en Algérie

Pour saisir la portée des énergies renouvelables en Algérie et les enjeux considérables et
inépuisables existant de ces énergies non encore exploitées a savoir le gisement solaire
exceptionnel qui couvre une superficie de 2381745 Km? L'Algérie est I’un des pays qui ont
une diversité de sites du a son grand secteur, ou le rayonnement de la région pres de la mer est
influencé par les saisons. Les zones du nord de I'Algérie sont a ciel - couvert plus que ceux du
sud.
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Les régions Sahariens recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisees
par une température de l'air plus élevée. En raison de cette diversité dans le climat,
I'ensoleillement moyen global au plan horizontal recu varie entre 4,5 et 7.5 kWh/m2. En
tenant compte de cette diversité, I'Algérie peut étre divisée en 8 zones climatiques qui ont
approximativement un ensoleillement homogene comme indiqué sur la figure 1.2 :
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Figure 1.2 la carte d’éclairement solaire de 1’ Algérie [4]

1.2.3 Parametres de position

L'équateur est une ligne fictive de séparation entre I'hnémisphere nord et I'némisphére sud,
définie par un plan perpendiculaire a I'axe des poles. Le méridien est le plan du lieu passant
par I'axe des poles.

Tout point de la sphere terrestre peut étre séparé par deux coordonnées, appelés
coordonnées terrestres, a savoir sa latitude ” ¢ , qui est positive dans 1’hémisphére nord, elle
est negative dans I’hémisphére sud, et sa longitude L, positive a I’ouest, négative a I’est. La
méridienne origine, servant a la mesure de la longitude est celui de Greenwich [5].

4+ La latitude : est une coordonnée géographique présentée par une valeur angulaire,
expression de la position d’un point sur la terre au nord ou au sud de 1’équateur qui est le
plan de référence.

4+ La longitude : est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire,
expression de positionnement est ou ouest d’un point sur la terre, la longitude de référence
sur terre est le méridien de Greenwich.
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Les coordonnées de la ville de Tizi-Ouzou sont :[20]

La latitude : ¢ = 36,42 ° Nord.
La longitude : L. = 4,08° Est

Péle nord

_méridien du lieu

Péle Sud

Figure 1.3 : Les coordonnées terrestres [4]

1.2.4 Trajectoire du soleil

Pour produire un maximum d'électricité, un module photovoltaique doit étre positionné de
facon perpendiculaire aux rayons du soleil. Ceci est trés généralement impossible a obtenir
car la position du soleil varie constamment en fonction de la journée et la période de 1’année,
donc il est nécessaire de décrire la trajectoire du soleil apparente qui dépend de I’altitude et la
longitude de ce Point de la surface terrestre [20].

Image 1.2 : Position de la terre par rapport au soleil en différent mois de 1’année [20]
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Chapitre I

Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

4+ Azimut : I’azimut (parfois orthographié azimuth) est 1’angle dans le plan horizontal entre
la direction d’un objet et une direction de référence. Le terme est issu de
I’espagnol "acimut”.Cette référence peut étre le nord géographique ou magnétique.
L’azimut est mesuré depuis le nord en degré de 0° (inclus) a 360° (exclus) dans le sens
rétrograde (sens des aiguilles d’une montre) : ainsi 1’est est au 90°, le sud au 180° et
I’ouest 270°.

La figure suivante trace les trajectoires décrites par le soleil pour un lieu donnée. On peut lire
la hauteur et 1’azimut du soleil pour un instant quelconque de 1’année :
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Figure 1.4 : Trace de I’horizon dans le diagramme hauteur Azimut du soleil

25



Chapitre 1 Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

1.3 L’énergie photovoltaique

Le terme " photovoltaique ” est venu du grec ancien, composé de deux mots : " photo ”
qui veut dire : lumiére, et de " volta” qui et le nom de famille du physicien italien ”"Alessandro
Volta” qui inventa la pile €lectrique en 1800 et donna son nom a I’unité de mesure de la
tension électrique (le Volt).

L’effet photovoltaique, découvert en 1839 par le francais Antoine-César Becquerel,
désigne la capacité que possédent certains matériaux, notamment les semi-conducteurs, a
convertir directement les différentes composantes de la lumiere du soleil (et non sa chaleur)
en électricité.

L’¢énergie solaire photovoltaique convertit directement le rayonnement lumineux (solaire
ou autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des modules photovoltaiques composes de
cellules solaires ou de photopiles qui réalisent cette transformation d’énergie [6].

1.3.1 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique ou photopile est le plus petit élément dans une installation
photovoltaique. Elle est composée de matériau semi-conducteur qui est le silicium en général,
et transforme 1’énergie lumineuse en énergie ¢lectrique [6].

1.3.1.1 Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere, donc transformation de 1’énergie solaire en énergie
électrique. Cette conversion est basée sur les trois mécanismes suivant :

» Absorption des photons (dont I’énergie est supérieure au gap) par le matériau

constituant le dispositif.

» Conversion de 1’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la

création des paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur.

» Collecte des particules générées dans le dispositif [6].
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1.3.1.2 Caractéristiques électriques d’un module photovoltaique :

1. Caractéristiques Courant / Tension (g=1000W/m? et T=25C®)

I 4 point de fonctionnement en court-circuit
Icc l/ 1I=fU)
D
point de fonctionnement
/ avide
0 Upm Uv U

2. Caractéristiques Puissance / Tension (g=1000W/m?2 et T=25C"°)

P A
Pypprmmmmmmmmmm e ’
0 Upm Uv e
P (W)
I(A)
P=g (U)
Foax Caractéristique
ree I=f (U) _ courant-tension d'un
Lol 9 module photovoltaique
Imp A maximale
Pp Pt
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique
Vmpp Vco 2 (V)

Figure 1.5 : Caractéristiques électriques courant/tension et puissance/tension [6]
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1.4.1 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/m?2). L'éclairement varie au cours de la
journée entre 0 et 1000 W/m?2 (valeur maximum), en fonction de la saison. L'éclairement a une
nette incidence sur la valeur de I, Lorsque I'éclairement double, I, double aussi.
L'éclairement a trés peu d'incidence sur la tension a vide V¢, [7].

3,5
s = — 1 000 W/m? o
2,5-

E =800 W/m?

Courant du panneau PV / en A

5 10 B 20 25

Piage Upapp
Tension du panneau U en V

Figure 1.6 : Effet de I’ensoleillement sur la puissance générée par le module [7]

1.4.2 Effet de la température des cellules sur le module photovoltaique

La température du module a une forte influence sur la tension a vide du module. Plus la
température du module augmente, plus la tension a vide Vco diminue. Par contre, la
température du module influence trés peu le courant de court-circuit Icc [7].
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Figure 1.7 : Effet de la température sur la puissance générée par le module [7]
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1.5 Les centrales solaires

Les centrales solaires photovoltaiques utilisent le rayonnement solaire pour produire de
I’électricité.
Une centrale solaire photovoltaique est composée de plusieurs champs de panneaux solaires
comportant un grand nombre de cellules photovoltaiques convertissant directement 1’énergie
lumineuse en électricité.
Un systéme photovoltaique est un ensemble complet d'équipement permettant de transformer
la lumiére du soleil en électricité et l'utiliser pour alimenter des équipements tels que des
lampes, des petits appareils (radio, télévision, chaine HiFi, ordinateur), des pompes, etc. Le
systeme solaire fournit généralement une tension nominale de 12V en courant continu (CC)
qui peut étre adapté en fonction de son utilisation, (12Vcc, 24Vcc, 220Vea 0u 110 Vep).

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

Le systeme autonome doit étre capable de fournir du courant aux consommateurs pendant la
période de I’année de moindre irradiation lumineuse. Si on a besoin du courant toute 1’année,
la période de moindre irradiation est I’hiver (pour I’Europe). Pendant cette période, il faudra
plus de panneaux pour couvrir les mémes besoins qu’en été. Les batteries donnent une
autonomie au systeme pour des applications nocturnes ou quand les panneaux ne fournissent
pas assez de courant.

La production totale nécessaire est calculée simplement en additionnant les consommations de
chaque appareil en service, La puissance électrique de chaque appareil est notée avec une
estimation du temps pendant lequel on veut employer I’appareil. Ces chiffres donnent une
idée de la consommation globale et autorisent le calcul du nombre de panneaux solaires
requis [8].
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1.5.1 Les composants du systeme photovoltaique autonome

Dans les infrastructures hors-réseau, le systeme PV est soit indépendant ou posséde une
configuration centralisée qui dessert plusieurs unités. Le systéme distribue soit un courant
direct continu (CD) ou un courant alternatif (CA). Les principales composantes du systéme
sont les panneaux PV, les batteries et un contrdleur de la charge d"énergie. De plus, un
onduleur est utilisé dans les systemes qui distribuent un courant alternatif (CA).

Ce systéme solaire est composé de 5 éléments essentiels qui sont: [9]

Champ PV
Svstémme de

! / Régularion

N

Sysréme de
Conversion

Svsréme de
Stockage

Figure 1.8 : Schéma d’un systéme photovoltaique autonome [7]

I.5.1.a Générateur photovoltaique

La conversion directe de la lumiére en énergie électrique se fait par 1’intermédiaire de
composants électroniques a semi-conducteur, appelés cellules photovoltaiques (PV), dans
lesquels I’absorption des photons libére des électrons chargés négativement et des trous
chargés positivement. Cette conversion est obtenue selon un processus dit  effet
photovoltaique qui ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le semi-
conducteur, avant qu’il soit éclairé (Création de deux zones N et P a 1’aide d’un dopage avec
deux différentes impuretés). Quand on met le matériau sous un éclairement, les charges
électriques, sont rendues mobiles par 1’énergie des photons et par I’effet du potentiel
électrique de la jonction qui a le rble de séparer les charges positives des charges négatives.

1. Historique des cellules photovoltaiques

Le physicien frangais Edmond Becquerel décrivit le premier 1’effet photovoltaique en 1839
et Einstein en expliqua les mécanismes en 1912, mais cela resta une curiosité scientifique de
laboratoire jusque dans les années 50. Becquerel découvrit que certains matériaux délivrent
une petite quantité d’électricité quand on les expose a la lumicre. L’effet fut étudi¢ dans les
solides tels que le séléenium par Heinrich Hertz dés les années 1870. Avec des rendements de
I’ordre de 1%, le sélénium fut rapidement adopté par les photographes comme luxmeétre [10].
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De rapides progrés furent obtenus dés les années 1950 par les équipes de Bell Laboratoires
qui fabriquerent la premiére cellule au silicium cristallin de rendement 4% a partir du procédé
de tirage Czochralski.

L’industrie des semi-conducteurs contribua largement au développement des cellules
solaires. Apres tout, une cellule solaire classique n’est rien d’autre qu’une grande diode au
silicium ayant la surface de la totalité de la plaquette sur laquelle elle est déposée. La taille
des cellules PV accompagna d’ailleurs la progression de la dimension des wafers de
I’industrie des circuits [10].

2. Différentes technologies

Actuellement les principales technologies sont le silicium monocristallin, poly cristallin et
I’amorphe. Les cellules photovoltaiques au silicium monocristallin ont un meilleur rendement,
il varie généralement de 13 a 18%. Les cellules au silicium poly cristallin possedent les méme
caractéristiques physiques cependant elles ont un rendement légérement inférieur, soit de 12 a
15%. Le silicium amorphe est la troisiéme technologie utilisée, son rendement est de 6
a 10%. D’une maniére générale le rendement de la cellule varie selon la nature du matériau et
le procédeé de fabrication [11].

3. Module Photovoltaique

La tension générée par une cellule étant tres faible, pour avoir des tensions compatibles
avec des charges a alimenter, il faudra associer en série-paralléle plusieurs cellules. Celles-ci
sont encapsulées dans une méme structure pour former un module (figure 1.11).

L’encapsulation ainsi réalisée va avoir deux roles principaux :

e Protection des cellules contre les agressions extérieures (chocs, humidité,...).

e Controle de température des cellules qui va permettre une bonne dissipation vers
I’extérieur de la partie de 1’énergie incidente qui n’est pas transformée en énergie
électrique [11].
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Figure 1.9 : Module PV en groupement série - parallele des cellules [11]
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4. Constitution d’un générateur PV

Actuellement la puissance d’un module est de quelques watts crétes a quelques dizaines de
watts crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série-
parallele des modules (figure 1.12) pour avoir un genérateur PV. Pour des déséquilibres
importants dus a I’occultation d’une ou plusieurs cellules, les modules peuvent étre amenés a
travailler en récepteur. Pour remédier a ces problemes, des diodes peuvent étre placees en

parallele et en série avec les modules [11].
E % odule
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|
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Figure 1.10 : Schéma synoptique d’un générateur PV [11]
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Les diodes en série

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 élevée qu’elle, une diode est
intégrée dans chaque série. On I’appelle aussi diode anti-retour et elle est située en série avec
les modules.

Les diodes en paralléles

Au sein d’une série un module qui ne peut plus produire d’énergie (masque, défaillance),
doit étre protégé pour ne pas devenir récepteur et s’endommager irrémédiablement ; des
diodes sont donc placées en parallele 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. [11].
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1.5.1.b Stockage de I’énergie
1. Autonomie

L autonomie d’une installation photovoltaique est le nombre de jours pendant lesquels les
batteries initialement chargées peuvent assurer les besoins en électricité sans que les modules
ne fonctionnent.

Autrement dit, les batteries emmagasinent de 1’énergie lorsque les modules sont éclairés,
lorsque les modules ne produisent plus (nuit, panne, mauvais temps ...), les batteries
peuvent continuer de restituer cette électricité pendant quelques jours. Il faut donc se
demander combien de temps on souhaite avoir de 1’électricité en cas de problémes. En
général, on peut partir sur une base de quatre jours d’autonomie, bien entendu, cela dépend
fortement de 1’usage que ’on a de son installation et des conditions météorologiques.
Cependant, méme lorsque le soleil est caché, les modules continuent de produire de
I’électricité grace au peu de lumiére qu’ils recoivent, avec quatre jours d’autonomie en
réserve, on peut donc affronter deux semaines de mauvais temps.

Cet exemple illustre I’utilité de I’autonomie, comme on peut le voir, & la fin du 6™ jour,
les modules cessent brusquement de produire de I’énergie. lls peuvent étre tombés en panne,
étre recouvert de feuilles ou de neige... Malgré tout, avec leurs quatre jours d’autonomie, les
batteries vont continuer d’assurer le fonctionnement du systeme en attendant qu’une solution
soit trouvée [12].

Niveau de charge
des hatteries

100%
80%

Figure 1.11 : Niveau de charge des batteries

Dans une installation PV, le stockage correspond a la conversion de 1’énergie produite par
le générateur PV, en attente pour une utilisation ultérieure. La gestion de 1’énergie solaire
nécessite d’envisager des stockages suivant les conditions météorologiques et qui vont
répondre a deux fonctions :

e |l permet de satisfaire les besoins en énergie électrique malgré le caractere aléatoire et
discontinu de 1’énergie solaire (rythme jour/nuit, variation en fonction des heures du
jour et des saisons).

e Outre sa fonction de stockage d’énergie, il assure un role de tampon, entre la
production et I’utilisation en fixant la tension du systeme. Celle-Ci reste dans la zone
de fonctionnement optimal (fonction d’adaptation d’impédance).
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2. Les caractéristiques principales d’une batterie

2.1 Capacité en Ampére heure

Les Amperes heures d’une batterie sont simplement le nombre d’Ampére qu’elle
fournit multipli¢é par le nombre d’heure pendant lesquelles circule ce courant.
Theoriquement par exemple, une batterie de 200Ah peut fournir 200A pendant une heure,
ou 50A pendant 4 heures, ou 4A pendant 50 heures, il existe des facteurs qui peuvent faire
varier la capacité d’une batterie tel que : [13]

a. Rapport de chargement et déchargement

Si la batterie est chargée ou déchargée a un rythme différent que celui spécifie, la
capacité disponible peut augmenter ou diminuer. Généralement, si la batterie est
déchargée a un rythme plus lent, sa capacité augmentera légérement. Si le rythme est
plus rapide, la capacité sera réduite.

b. Température

Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la batterie et celle
de son atmosphére. Le comportement d’une batterie est spécifi¢ de 27 degrés. Des
températures plus faibles réduisent leur capacité significativement. Des températures
plus hautes produisent une légére augmentation de leur capacité, mais ceci peut
augmenter la perte d’eau et diminuer la durée de vie de la batterie.

c. Lacharge

Pendant la charge, 1’accumulateur est un récepteur (environ 2,2V), en fin de charge
(point M), on note un accroissement de la tension, les plaques complétement
polarisées, la fin de charge est atteinte a 2,6 ou 2,7V.

d. Ladécharge

Durant une assez longue durée d’utilisation, la tension reste remarquablement
constante a la valeur de 2V environ. A partir du point N elle diminue brusquement a
1,8V, il faut alors recharger les accumulateurs.

lension (V) easion (V)
& »

Charge ) Décharpe
¢ / " =
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> .
- -

t(h) t (h)

Figure 1.12 : Caractéristique charge et décharge d’une batterie [13]
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e. Profondeur de décharge

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie
qui est utilisée pendant un cycle de charge/décharge. Les batteries de " Cycle peu
profond” sont congues pour des décharges de 10 a 25% de leur capacité totale dans
chaque cycle. La majorité des batteries de " Cycle profond » fabriquées pour les
applications photovoltaiques sont congues pour des décharges jusqu’a 80% de leur
capacité sans les dommages. Les fabricants de batteries de nickel-Cadmium assurent
qu’elles peuvent totalement étre déchargées sans aucun dommage.

Cependant, méme les batteries de cycle profond sont affectées plus la décharge est
grande plus la durée de vie de la batterie est réduite [13].

Niveau de charge décharge décharge
des batteries . . - y

SO0 Lo s V \/

25%

janvier février mars avril mai juin juillet aolt septembre octobre  novembre décembre

Figure 1.13 La profondeur de décharge de batterie

f. Ladurée de vie

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé complétement en un certain,
nombre de fois avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quelques
soit le mode d’utilisation de I’accumulateur il y a une durée de vie totale exprimée en
année (ou le nombre de cycles).
g. La tension d’utilisation

C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la charge.
h. Le rendement

C’est le rapport entre 1’énergie €lectrique restituée par ’accumulateur et 1’énergie
fournie a I’accumulateur [13].
i. Le taux d’autodécharge

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant 1’accumulateur au repos (sans
charge) pendant un temps donné. La plupart des batteries modernes sont a faible
autodécharge, ¢’est-a-dire qu’elles perdent moins de 3% de capacité par mois a 20°C.
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3. Les types d’accumulateurs

Les deux principaux types d’accumulateurs utilisables actuellement sont :

e Lesaccumulateurs au plomb.

e Les accumulateurs au cadmium-nickel (accumulateurs a électrolyte alcalin).
Les accumulateurs au cadmium-nickel peuvent étre utilisés pour des applications de puissance
relativement faible. Le cofit élevé de ce type d’accumulateurs (par rapport aux, accumulateurs
au plomb) en limite 1’utilisation pour les mini et micro-puissances. Le stockage est représenté
par des batteries, disposées en série dont le nombre définirait la tension de fonctionnement et
la capacité de stockage désirées.
La durée de vie des accumulateurs dépend en général de leur condition d’utilisation, pour ces
deux types des batteries la durée de vie est de 10 a 15 ans, mais a une condition essentielle,
c¢’est de maintenir leur état de charge supérieur a 50 % [11].

a. Utilisation d’une batterie solaire

Il existe trois grandes utilisations pour les accumulateurs :
e La batterie de démarrage.
e La batterie de traction.
e La batterie stationnaire.

Une batterie n’est pas seulement caractérisée par ses dimensions, son nombre d’éléments et sa
capacité, mais doit répondre a différents critéres :

e Durée de la décharge.

e Régime de décharge.

e Aptitude a la recharge.

e Température d’utilisation.

e Résistance mécanique.

e Fréquence des adjonctions d’eau distillée.

e Entretien.

e Durée de vie envisagée.

Image 1.3 : Batterie solaire
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Il'y a parfois contradiction dans les exigences, nécessitant alors un compromis ; ¢’est le cas de
la batterie solaire a laquelle on demande des performances de batterie de traction et de batterie
stationnaire :
e Batterie de traction, parce qu’on lui demande un cycle journalier de décharge (pas
toujours suivi d’une recharge).

e Batterie stationnaire, parce qu’on lui demande de stocker une énergie et de la restituer
en cas de coupure secteur, qui sera le non-ensoleillement.

Influence des différents parametres

Les parametres les plus importants agissants sur la vitesse des réactions chimiques et
électrochimiques sont : [11]
e parametres externes : température, pression, temps.
e Parametres électriques : potentiel, intensité.
e Paramétres de 1’électrode : nature de matériau, surface, géométrie, état de
surface.

e Parameétres de la solution : concentration des especes électro actives, nature du
solvant, concentration de 1’électrolyte.

e Parameétre du transfert de masse : mode (diffusion), concentration a la surface de
I’électrode.

b. Technologies du stockage
Batteries Plomb

- Batteries ouvertes : ne pas utiliser les batteries de démarrage (automobiles) =
autodécharge.

- Batteries ouvertes dites ” de traction ” ou "solaires " : léger entretien mais robuste et
durable.

- Batteries fermées (sans entretien).

- Electrolyte gel : meilleures durées de vie 10 ans a 25°C, bon comportement en temps ;
Chéres.

- AGM (électrolyte imprégnée) : durées de vie Iégerement inférieures, 5-7 ans, meilleur
rapport qualité/prix.

- CYCLON spiralées — AGM Plomb pur : durées de vie équivalentes au gel, tres bon
comportement en temps.

- Tensions 2, 4, 6, 12V.

- Capacités de 1 a 6000 Ah.

- Bon rendement de charge a C/100, voire C/1000.
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Influence de la température
e Hautes températures : baisse de la durée de vie : Durée de vie / 2 tous les 10°C :
Gel 5 ans a 35°.
e Hautes températures : baisse de la durée de vie : Durée de vie / 2 tous les 10°C :
Gel 5 ans a 35°.

Batteries Ni (NiMH ou NiCd)

- Tension 1.2V nominale 2.4, 3.6, 4.8, 7.2 ...
- 2 gammes Batons et boutons NiMH : Capacités de 20 a 2000mAh Batteries de
puissance NiCd (SNCF) : qq 10 ou 100Ah.

Influence de la température :
e Basses températures : probleme de charge aux températures négatives (souvent

éliminatoire pour le photovoltaique).

- Rendement de charge décroissant avec le courant de charge : typiquement 60% a
C/100 (selon technologie).

- Gamme de capacité intéressante pour les petits systémes.

- Compromis difficile entre le courant de charge et la température d’utilisation.

- Extérieur : fort courant, bon rendement mais temps négatives.

- Intérieur : faible courants > faibles rendements de charge.

Batteries Li-ion

- Tension 3.6V nominale.

- Capacités 0.8 a 3Ah (gamme téléphones et autre appareils portables).

- Tres compact / onéreux.

- Charge difficile a partir d’un panneau solaire.

- Courants tres variables.

- Probleme des surtensions qui peut mener a de 1’auto inflammation.

- Intéressantes pour les solutions trés compactes peu sensibles au prix.

- Moyennant une excellente protection surcharge compensée en température.

- Supe capacités.

- Tension 2.7 ou 5.5 V.

- Capacité jusqu’a 100F.

- Modéles récents a tres faible courant de fuite.

- Intéressantes pour les solutions de faible capacité ayant une large plage de
tension des fonctions alimentées (I At=A.s =C AV).

- Bien protéger aussi contre la surcharge [11].
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1.5.1.c Régulation
1. Role de la régulation dans les systemes photovoltaiques

Le régulateur assure deux fonctions principales :
e La protection des batteries contre les surcharges et les décharges profondes.
e L’optimisation du transfert d’énergie du générateur PV a I’utilisation.

SOLAR VS6024N

ViewStar m Solar Charge Controller

<

Image 1.4 : Régulateur

2. Principe de fonctionnement des régulateurs

Information sur I’état de charge : La densit¢ de 1’¢lectrolyte de la batterie est
théoriquement un excellent indicateur d’état de charge, mais souvent cet indicateur ne prend
sa valeur caractéristique que plusieurs jours apres sa charge.

De plus, il faudrait agiter 1’électrolyte pour faire une bonne mesure. Enfin, cette mesure est
difficile & automatiser.

Finalement I’indicateur utilisé est la tension aux bornes de la batterie. Cette grandeur est la
seule facilement mesurable capable de donner une estimation de 1’état de charge.

La figure 1.15 représente un schéma électronique de principe qui traduit le fonctionnement
d’un régulateur basé sur un comparateur de tension.

Le régulateur doit maintenir 1’état de charge des batteries entre deux seuils, un seuil haut et un
seuil bas. Pour éviter tout phénomeéne de battement de la régulation, ces deux seuils sont
doublés de seuils de ré enclenchement qui peuvent étre ou non confondus. Le choix des seuils
de régulation dépend des caractéristiques des batteries et des conditions d’utilisation (régime
de charge, décharge, température,....).

Il existe plusieurs types de régulateur, on peut citer deux types, le régulateur série et le
régulateur parallele [11].
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Figure 1.14 : Schéma de principe d’un régulateur de charge [11]

3. Régulateur paralléle

Le circuit de débordement est connecté en parallele sur le générateur pour dissiper 1’énergie
en exces. Le principe est décrit sur la figure 1.5, ou la tension de fin de charge est ajustable
par la tension de référence appliquée a I’entrée d’un amplificateur opérationnel.
Les principaux avantages de ce type de régulateur sont :

e La regulation de type proportionnel.

e L’absence de la chute de tension dans le circuit série.

e La consommation du régulateur négligeable.

e Un défaut du régulateur n’interrompe pas la charge.

Le principal inconvénient est le suivant :
e Les composants doivent dissiper la puissance totale du générateur.

H Jj H M 5 N Image batteri —
2SS S = mage batterie _—
wiutnug s =
100 I =

ieieieil B / o

I 1 | Tension de référence

Figure 1.15: Regulateur parallele [11]
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4. Régulateur serie

Le principe de la régulation série est décrit sur la figure 1.6. C’est un composant électronique
de puissance en serie dans le circuit de charge dont la commande est assurée par une tension
de référence. Le schéma ci-dessous donne un exemple possible de circuit série. Le composant
électronique série (par exemple : un transistor de puissance) se comporte comme une

résistance dont la valeur augmente au fur et a mesure qu’augmente 1’état de charge de la
batterie.

Les principaux avantages en sont :
e La régulation de type proportionnel.
e La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du
générateur PV.
Les principaux inconvénients en sont :
e Le circuit série introduit une chute de tension.
e La défaillance du circuit série entraine 1’arrét de la charge.

Image batterie

-

Tension de réeférence

ABENI0)§

Ad AN3JeUIN)

— i

Figure 1.16: Régulateur série [11]

1.5.1.d Convertisseur Continu-Alternatif

Son role est de transformer 1’énergie électrique continue délivrée par le générateur
photovoltaique en énergie électrique alternative. De tels appareils doivent délivrer un signal le
plus proche possible du signal sinusoidal et avec une fréquence précise. En effet, pour les
fonctionnements de la plupart des charges, la présence d’harmoniques est néfaste. Ces
appareils appelés couramment onduleurs, présentent généralement deux inconvénients
majeurs :

e pertes a vide tres élevees.
e rendement acceptable uniquement pour la charge nominale [11].
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Pour les systémes PV, leur utilisation représente un gaspillage d’énergie important, surtout
lorsque la charge est variable au cours du temps et est bien inférieure a sa valeur nominale.
Il convient de choisir un onduleur dont les pertes a vide doivent étre réduites et le rendement
doit &tre moins sensible au pourcentage de la puissance appelée.
La principale caractéristique de l’onduleur PV est la recherche du meilleur point de
fonctionnement du systeme.

En effet, le générateur PV (ensemble de modules PV) a une courbe caractéristique | = f(V)
non linéaire (figure 1.7).

Pour un éclairement et une température donnés, la tension en circuit ouvert ou a forte charge
est a peu pres constante (assimilable a une source de tension), tandis qu’en court-Circuit ou a
faible charge le courant est pratiqguement constant (source de courant).

e Le générateur n’est alors ni vraiment une source de tension ni vraiment une source de
courant non plus.

e La tension de circuit ouvert est sensible a la température et diminue quand la
température augmente. Le courant de court-circuit est quant a lui proportionnel a
I’éclairement : augmente si I’éclairement augmente [11].

Image 1.5 : onduleur
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Les onduleurs des systemes photovoltaiques

Le meilleur point de fonctionnement du systéme correspond au point de cette courbe ou la
puissance, produit de la tension et du courant, est maximisée. Il se situe au milieu de la
caractéristique. (Figure 1.17)
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Figure 1.17 : Courbes caractéristiques d’un module photovoltaique [6]

En régime permanent établi, la tension et le courant du capteur sont considérés comme
constants. L’utilisation d’un onduleur de tension plutét qu'un onduleur de courant est alors
essentiellement motivée par des raisons technologiques.

L’onduleur de tension impose a sa sortie un systéme de tensions sous forme de créneaux
modulés en largeur d’impulsions (MLI* ou PWM?* en anglais). Ces créneaux ne posent aucun
probléme pour I’alimentation d’un moteur, mais sont incompatibles avec les tensions
sinusoidales du réseau.

On place alors entre chaque sortie de 1’onduleur et chaque phase du réseau (onduleur
monophasé ou triphasé) une inductance qui joue le role de filtre et permet a I’onduleur de
fournir au réseau des courants quasi sinusoidaux : d’un point de vue formel elle transforme
I’onduleur de tension en onduleur de courant.

*UIX: +

Figure 1.18 : Filtrage de la tension par I’inductance de sortie [19]
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1.5.1.e Lacharge

La charge représente les différentes applications du systéme PV, allant du simple chargeur
de batterie aux systémes de pompage d’eau. Ainsi les principales applications sont:
utilisations domestiques (€électrification), télécommunications, protection cathodique des
pipelines, appareillages de contrdle de I’environnement, météorologie, transports, utilisations
maritimes, activités récréatives, appareillages de sécurité, ...etc.

D’autres applications plus importantes se trouvent actuellement au stade de pratique
courante, a savoir : fourniture de courant pour les stations radio et télévision (TV), le
dessalement de 1’eau et la production d’hydrogéne par électrolyse.

Ces applications peuvent nécessiter différents types d’alimentation (tension continue ou
alternative). Elles se différencient par leurs utilisations diurne, nocturne ou constante sur la
journée ainsi que par leur nature (puissance constante, résistive, inductive ou capacitive) [11].

1.6 Installation du générateur PV
1.6.1 Orientation et inclinaison du générateur PV

Il est important que les modules soient orientés plein sud pour capter I’énergie quotidienne
maximale, quelle que soit la saison. Pour cela, le sud magnétique peut étre déterminé a ’aide
d’une boussole.

L’inclinaison est le second paramétre important. Elle est principalement choisie en
fonction du profil de consommation tout au long de I’année.

Une inclinaison faible par rapport a 1’horizontale favorise la captation de 1’énergie solaire
pendant 1’été.

Une inclinaison importante par rapport a 1’horizontale favorise la captation de 1’énergie
solaire pendant I’hiver et par-la permet de diminuer les variations énergétiques entre 1’hiver et
1’été. Par contre, cette inclinaison oblige & dimensionner le générateur sur les apports d’hiver
et elle conduit généralement a une surproduction d’énergie électrique en été [11].

1.6.2 Le masque

Il est extrémement important d’évités d’occulter une partie du générateur PV par un
masque. En effet, une ombre portée, méme étroite, peut perturber le fonctionnement du
systeme photovoltaique :

a. en provoquant 1’éventuelle destruction d’un ou plusieurs module si la protection
électrique du générateur est insuffisante ;

b. En occasionnant une perte énergétique en fonction de I’importance et de 1’évolution du
masque au cours de la journée (et des saisons) et du groupement série paralléle des
modules.
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1.6.3 Montage des modules en rangs paralléles

L’occultation d’une série de modules peut provenir de ’installation du générateur lui-
méme.

L’écartement entre rangées doit tenir compte de ce facteur, la situation la plus défavorable
¢tant atteinte le jour du solstice d’hiver.

1.6.4 Fixation des modules

La fixation des modules doit assurer correctement les fonctions suivantes :

e Maintien de I’orientation contre le vent et les autres intempéries, contre les agressions
mécaniques.

e Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

e Ventilation des modules afin de limiter leur échauffement ; les performances des
modules diminuent quand la température moyenne des cellules augmente.

e Rigidité de I’ensemble des modules.

De plus, le systeme de fixation lui-méme est exposé aux intempéries et doit pouvoir a leurs
résister, sa durée de vie doit étre au moins égale a celle des modules eux-mémes.
Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en aluminium anodisé comprenant
des trous de fixation. Pour tout type de générateur, la structure classique consiste en un
chassis avec une base plane pouvant recevoir des écrous de fixation eux-mémes liés a une
armature rigide (exemple : chape de béton).

Les supports sont en général réalisés en aluminium anodisé ou en acier inoxydable. Toute
la boulonnerie de fixation est en général en acier inoxydable.
La structure recevant les supports doit :
e Pouvoir résister aux conditions climatiques, en particulier aux vents.
e Permettre une bonne ventilation des modules : I’arriére des modules doit donc étre
suffisamment dégagé pour permettre la circulation de Iair ;
e Isoler les modules du sol. 1l est conseillé d’adopter une distance minimum de 0,6 a 0,8
m entre le sol et le bas des modules [11].

1.6.5 Installation des batteries de stockage

Les accumulateurs, de par leurs constituants, sont des éléments présentant un
Certain nombre de dangers (toxicité, risque d’explosion). Ainsi que leur rendement est 1i¢
directement a leur température de fonctionnement (Il faut qu’ils soient aérés). Une attention
particuliere doit donc étre portée au local ou sont entreposés les accumulateurs et a leur
installation dans ce local.
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a. Local des accumulateurs

Il doit assurer les fonctions suivantes :

e Isoler les accumulateurs des intempéries et des eléments extérieurs (pluie, neige,
soleil...).

e Permettre une inspection périodique commode des accumulateurs ;

e Etre correctement ventilé, les accumulateurs dégageant des gaz qui peuvent former un
mélange explosif.

e Maintenir une température ambiante la plus proche possible de 20 °C et en tout cas
comprise entre 0 et 45 °C.

b. Installation des accumulateurs

Elle doit assurer les fonctions suivantes :
e Isoler les accumulateurs du sol.
e Permettre une inspection facile des niveaux et connexions, et I’addition d’¢électrolyte
dans chaque accumulateur.
e Permettre d’assurer des connexions électriques fiables, simples donc courtes, entre les
accumulateurs.
e Isoler electriquement les accumulateurs du sol.

c. Mise a la terre du systeme

La mise a la terre est I’un des moyens généralement préconisés pour éviter la destruction
d’une partie du systéme par la foudre.

1.7 1dée sur le coOt du systéeme

Pour le calcul du prix de revient de I’installation, on fait la somme des prix de chaque
équipement ou accessoire utilisé, et cela a la fin du dimensionnement du systéme pour savoir
le nombre de modules et celui des batteries ainsi que les divers appareillages intervenant lors
de la mise en place de I’installation [11].

46



Chapitre 1 Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

1.8 Les type de systémes photovoltaiques
1.8.1 Systéme photovoltaique raccordé au réseau

On peut installer un systeme photovoltaique sur un site raccordé au réseau de distribution
électrique. Généralement sur les habitations ou les entreprises qui souhaitent recourir a une
forme d’énergie renouvelable qui bénéficie d’un bon ensoleillement.

L’énorme avantage de cette solution est 1’absence de batterie, on ne stocke plus 1’énergie,
lorsqu’il y a un plus on I’injecte directement au réseau local ou national [14].
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Figure 1.19 : Schéma d’un systéme photovoltaique connecté au réseau de distribution
électrique [16]

1.8.2 Systemes photovoltaiques autonomes
1.8.2.a Systemes autonomes sans stockage

C’est le systéme le plus simple puisque 1’énergie photovoltaique est utilisée directement a
partir des panneaux.L’appareil alimenté par ce systeme ne fonctionnera qu’ en présence de la
lumiére, et dés que I’éclairement sera suffisant pour atteidre la puissance demandée.

Ce type de systéme est interresssant pour toute les application qui n’ont pas besoin de
fonctionner dans 1’obscurité et pour les quelles le besoin en energie coincide avec la présence
de la lumiére.

L’inconvenient de ce systeme est qu’on ne profite pas toujours des éclairements plus
¢levés, pas de stockage donc pas de récuperation des surplus d’énergie solaire [14].

47



Chapitre 1 Généralités sur I’énergie photovoltaique autonome et les dispositifs de stockage

1.8.2.b Systémes autonomes avec stockage

C’est la configuration la plus courante des systémes photovoltaiques autonomes que  les
anglophones appellent Stand-Alone Systems. L’ensemble est le plus souvent en courant
continu (CC). Ce qui est préférable car plus simple. Mais dés que 1’on touche a I’habitat, il y a
presque toujours des appareils en courant alternatif (AC) a alimenter, parce qu’ils n’existent
pas en continu.

La batterie d’un tel systéme se charge le jour, et sert de « réservoir » d’énergie en
permanence. Elle peut sans probléme, & un instant donné, recevoir un courant de charge et
débité un courant de décharge de valeur différente. Les appareils alimentés sont donc cablés
sur la batterie au travers du régulateur de charge. Lorsque la batterie est pleine, ce dernier,
coupe la charge pour éviter qu’elle ne souffre de surcharge, ceci a pour conséquence la perte
d’une part de I’énergie produite en été notamment sous nos climats.

Quand un récepteur doit nécessairement fonctionner en courant alternatif noté AC , on
recourt a une conversion DC/AC (de courant continu en alternatif) en sortie de batterie. Cela
n’est pas sans conséquence, notamment :

e Augmentation du colit et de I’encombrement de 1’installation .

e Réduction du rendement énergétique (aucun convertisseur ne restitue 100% de

I’énergie) .
e Risque de panne compléte en cas de probleme sur le convertisseur si toute
I’installation électrique est alimentée par son intermédiaire [15].

PV-Module 11

W) [ ) e il '
11 ] i J

H :

i

Figure 1.20 : Schéma d’un systéme photovoltaique autonome [16]
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1.9 Conclusion

Le but de ce premier chapitre en premier lieu, était d’introduire notre travail sur 1’énergie
photovoltaique en général, en deuxiéme lieu nous avons abordé le sujet de la station
photovoltaique autonome, avec ses composantes, ainsi que leurs modes de fonctionnements.
Nous avons parlé aussi sur un autre facteur tres essentiel dans les installation photovoltaiques
autonome qui est le stockage et sur les batteries et les accumulateurs qui sont les éléments a
utiliser pour stocker I’énergie suffisantes pendant la durée de temps d’autonomie, mais aussi
d’autres Paramétres comme les mesures de sécurité pendant I’installation et le cout de
’installation.
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Chapitre 11 Méthodes de dimensionnement d’une station photovoltaique autonome

I1.1. Introduction

Pour la réalisation d’une installation photovoltaique, le dimensionnement reste une étape
indispensable.
Le dimensionnement d’une installation photovoltaique revient & déterminer le nombre
nécessaire des panneaux solaire constituants le champ photovoltaique pour adopter un
systeme PV suffisant pour couvrir les besoins de la charge a tout instant ainsi que la capacité
de charge de la batterie .Ces deux élément sont considérés a ce jour les éléments les plus
importants en raison de leur codt élevé qui totalisent a eux deux a peu pres plus de 50% de
pris de I’installation. Donc c’est a savoir la taille du générateur, la capacité de stockage, le
cas échéant la puissance d’un convertisseur, voire 1’inclinaison des modules et la tension
d’utilisation.

11.2. Présentation des paramétres d’entrée intervenants dans le dimensionnement

D’une maniere générale, les parametres a prendre en compte pour concevoir et
dimensionner un systeme photovoltaique sont assez nombreux et concernent :

e Le lieu ou sera placé le générateur PV.

e Le systeme PV (modules, régulateur, convertisseur et batteries).

e Lacharge.

a. Parametres relatifs au site d’installation

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site.
Pour adopter les capacités générateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est
indispensable de connaitre les caractéristiques de 1’irradiation solaire par jour ou par mois,
soit I’énergie moyenne recue sur un plan donné, a I’endroit méme ou sera situé le générateur
PV.
Les données doivent étre connues pour chaque mois de I’année. Elles peuvent étre obtenues
par des organismes nationaux de météorologie ou par des calculs (outil informatique), qui
exigent les parametres d’entrées suivants :
e Latitude;
e Altitude ;
o Réflectivité du sol ou albédo ;
e Irradiation moyenne journaliere la plus défavorable dans I’année, soit mesurée ou
calculée. Dans le cas de notre étude, nous avons consideré les sites suivants : Chréa,
Bouzeguéne, Tizi-Ouzou.
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b. Paramétres relatifs au systeme PV

Les paramétres concernant le systeme donnent a titre indicatif un ordre de grandeur du
rendement de ’installation, sont relatifs aux modules photovoltaiques, ¢léments de batterie,
régulateur et convertisseur existants dans le marché.

Ces paramétres basés sur un critére liant d’un co6té la satisfaction des besoins et le
fonctionnement optimal du systéme et de ’autre la disponibilité.

c. Parametres concernant le module PV

Les parameétres concernant le module PV sont :

e Tension maximale.

e Courant maximal.

e Puissance maximale.

e Selon notre choix, le type du module est présenté dans le chapitre 2. Les parametres
aux conditions standards (1000 W, 25 °C) sont donnés par le constructeur.

e L’inclinaison des modules, est un parameétre qui est relatif a la latitude du lieu. Pour
notre cas on précisera 1’inclinaison minimale et maximale comme données d’entrée,
afin d’optimiser cette inclinaison.

d. Parametres concernant les batteries de stockage

Les paramétres relatifs au systeme de stockage sont donnés selon la disponibilité des
batteries a capacité normalisée :

e profondeur de décharge selon le constructeur.

e rendement énergétique de la batterie.
Le dimensionnement du stockage est basé sur les paramétres d’un accumulateur au plomb
acide.

e. Parameétres concernant le convertisseur

Pour le convertisseur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est aussi
donné par le constructeur.
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f. Diagramme simplifié du dimensionnement
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Figure 11.1 : Diagramme simplifié¢ du dimensionnement d’un systéme photovoltaique

autonome [4]

53



Chapitre 11 Méthodes de dimensionnement d’une station photovoltaique autonome

11.3 Les étapes du dimensionnement

Les étapes ci-dessous nous présentons de facon détaillée la demarche a suivre pour concevoir
un systéme photovoltaique autonome.
e Etape 1 : détermination des besoins de I’utilisateur : tension, puissance des appareils et
durées d’utilisation.
e FEtape 2 : chiffrage de I’énergie solaire récupérable selon I’emplacement et la situation
géographique.
e FEtape 3 : calcul la puissance créte du systeme et définition des modules
photovoltaique, tension de fonctionnement, technologie, puissance totale a installer.
e Etape 4 : dimensionnement du stockage et définition de la capacité de la batterie et
choix de la technologie.
e Etape 5 : dimensionnement du régulateur.
e Etape 6 : choix de I’onduleur.
e Etape 7 : plan de cablage : détermination des accessoires de cablage et des sections de
cables électriques photovoltaiques.
e Etape 8 : colt du systeme [4].

11.3.1 Consommation énergétique

Le KWh solaire est cher, il faut procéder a une économie d’énergie au niveau des
récepteurs par une technologie de basse consommation ou remplacer le parc existant par un
autre sous tension continue. Méme s’ils sont onéreux a I’achat, le colt global sera bien
moindre car il faudra moins de modules photovoltaiques et de batteries pour les alimenter.

11.3.1.a Les besoins énergétiques des applications

Evaluer sérieusement nos besoins en énergie permet que I’on dispose 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 batterie.

La puissance P " est une donnée instantanée par contre 1’énergie " E ” c¢’est le produit de la
puissance par le temps " t " :

E=P.t (IL1)

En effet, comme un systéme photovoltaique fournit son énergie le jour, il est naturel de
prendre la période de 24h comme unité de temps. On notera Econs (t), 1’énergie électrique
consommee en 24h par I’application, en Wh/j. On I’appelle consommation journaliére.

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

Econs (t) = Pl. tl + PZ. tZ + P3. t3 +...+Pn.tn (II.Z)
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11.3.2 Energie solaire récupérable
11.3.2.a Orientation et inclinaison des modules

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergetique. 1l 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-ouest...). L’inclinaison indique 1’angle que fait le panneau
avec le plan horizontal, elle se compte donc en degrés.

Vue dessus vue de coté
Nord

?

Ouest + ¢ —* Est

Sud i
h 4 -
Module en Orientation = Inclinaison =
exposition extérieur Point cardinal Angle par rapport
face au module a I'honizontale

Figure 11.2 : Définition de I’orientation et de I’inclinaison d’un panneau [4]

L’orientation idéale d’un module photovoltaique obéit a une regle vers I’équateur :
e Orientation vers le sud dans 1’hémisphére Nord.
e Orientation vers le nord dans I’hémisphére Sud.

En ce qui concerne I’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Si on prend le cas d’une
application autonome qui consomme une énergie quasi constante tout au long de I’année.
L’hiver étant la période la moins ensoleillée, c’est a cette période qu’il faut optimiser la
production. Les panneaux doivent donc pouvoir récupérer I’énergie d’un soleil dont la hauteur
est faible. Il en résulte qu’en Algérie pour une utilisation annuelle, I’inclinaison idéale est
environ égale a la latitude du lieu + 10° (pour une orientation sud) [4].
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11.3.3 Définition des modules photovoltaiques

11.3.3.a Calcul de la puissance créte du systéeme

Si le soleil est la seule source d’énergie du systéme autonome, sans générateur d’appoint,
les modules photovoltaiques doivent alors fournir toute 1’énergie consommeée, en incluant les
pertes a tous les niveaux. La batterie est une capacité tampon qui permet de stocker cette
énergie pour en disposer en dehors des périodes de production photovoltaique, mais elle ne
sera jamais une source d’énergie en tant que telle.

On calcul la puissance créte par la formule suivante :

Pc = Npv. Pmax (113)

11.3.3.b Calcul le nombre de panneaux photovoltaiques

Aprés le calcul de la puissance créte de la station photovoltaique, on détermine les
caractéristiques électriques des panneaux solaires utilisés, on peut calculer le nombre de
panneaux solaires par la formule suivante :

_ Eelect. Pi
NPV -

(11.4)

Emin
11.3.3.c Production électrique d’un module en une journée

Un module photovoltaique se caractérise avant tout par sa puissance créte Pc (W),
puissance dans les conditions STC (1000 W/m2 a 25 °C). Si le module est exposé dans ces
conditions STC, il va produire a un instant donné une puissance électrique égale a cette
puissance créte, et si cela dure N heures, il aura produit pendant ce laps de temps une énergie
électrique Emin égale au produit d’énergie incidente par le temps écoulé par le coefficient Pr :

Emin == (Einc X Nh) . Pr (II.S)

11.3.4 Dimensionnement du stockage

Cette étape est la troisiéme car il faut d’abord connaitre sa consommation d’¢lectricité, et
avoir calculé la production des modules que 1’on installera. Pour dimensionner ses batteries, il
est nécessaire de savoir est la quantité d'énergie que je dois stocker au minimum pour couvrir
mes besoins, et la durée d'autonomie que je vais choisir en cas de probléeme avec mon
installation, et savoir a quel point je vais solliciter les batteries (choisir la profondeur de
décharge) en fonction de tous ces criteres, il sera alors possible de calculer la capacité des
batteries.
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Les batteries servent a stocker I'énergie car il est rare que I'électricité soit produite en
méme temps que I'on en a besoin.

En premier lieu on doit choisir le type de batterie qu’on veut utiliser pour déterminer les ces
caractéristiques électriques de la batterie solaire : sa tension (V) et le nombre d’Ampéres
heures (Ah) qu’elle fournit.

Apreés avoir choisi le type de batterie on peut calculer I’énergie que peut stockée une unité de
batterie par la formule suivante :

Eunite = V . nAh (1L6)

A certaines périodes de I'année, I'hiver en géneéral, les modules ne peuvent pas produire
autant d'énergie qu'il en est consommé. Il faut donc stocker leur production excédentaire
antérieure. Pour connaitre la quantité d'énergie a stocker, il existe deux méthodes en fonction
de la situation: une méthode simple et rapide lorsque les cycles de consommation sont
parfaitement réguliers, et une méthode générale, plus longue a appliquer, mais utilisable dans
n'importe quelle situation.

Lorsque les cycles sont réguliers, la quantité théorique d'énergie a stocker est égale a la
production journaliere des modules multipliés par le nombre de jour de charge. Il faut utiliser
la production journaliere des modules des mois de décembre/janvier, car c'est a cette periode
que la production est la plus faible.

On calcule le nombre de batterie a utiliser avec la formule suivante :

N _ Etot - Njours
Batterie —

(IL7)

Eunité

11.3.5 Le dimensionnement de son régulateur

Un régulateur de charge fait en sorte que la batterie soit bien chargée et la protége contre
la surcharge, mais il ne gére pas les problémes de décharge éventuels. Ce type de régulateur
est donc généralement suffisant dans les cas ou il n’y a pas de risque de décharge
accidentelle.

Il existe deux types de regulateurs : les régulateurs de charge, etles régulateurs de
charge/décharge. Les premiers sont les plus simples et les moins chéres car ils ne contrélent
que la charge de la batterie. Les surcharges sont donc évitées, mais ils n’ont pas d’autre
fonction. Ils peuvent toutefois convenir a une installation pour laquelle on est sdr de ne jamais
épuiser complétement les batteries. Dans le cas contraire, les réegulateurs de charge/décharge
sont plus adaptés car ils permettent également d’éviter les décharges profondes en coupant
I’alimentation de tout ou partie des appareils électriques.
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Le choix de la technologie du régulateur, shunt, série ou MPPT, est d’abord guidé par la
puissance du systeme photovoltaique et par le type de batterie a charger. Le régulateur shunt
qui dissipe la puissance des panneaux en cas de surcharge de la batterie est mieux adapté aux
petits systémes, et le régulateur série aux plus gros systémes [4].

Dimensionnement

Une fois la technologie identifiée, le régulateur sera dimensionné d’apres les parametres

suivants (indispensables) : tension, courant d’entrée et courant de sortie.

Tension nominale (12,24 ou 48 VDC) : 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. Il doit étre supporté sans problemes par le
régulateur. Pour estimer ce courant, le plus sdr est de prendre 1,5 fois le courant le de
court- circuit total des modules pour un régulateur série.

g~

Inax = m (1.8)

11.3.6 Dimensionnement de I’onduleur

Le convertisseur de courant se dimensionne en fonction de plusieurs criteres:

La tension d'entrée : c'est la méme que la tension des batteries ou du régulateur (12,
24 ou 48V DC).

La tension de sortie : en Algérie nous utilisons du 220/230 Vac, 50Hz.

La puissance nominale : c'est la puissance dont les appareils qui consomment votre
énergie ont besoin pour fonctionner de facon "normale". Pour connaitre cette
puissance nominale, il suffit de faire la somme des puissances des appareils
électriques. 1l faut toujours choisir un convertisseur dont la puissance est légérement
supeérieure a celle des appareils.

La puissance maximale : lI'onduleur est capable de fournir une grande puissance sur
un court laps de temps (généralement 2 ou 3 fois la puissance nominale). Cette
particularité est utile pour les appareils qui possédent un moteur (réfrigérateur, micro-
onde, lave-linge, ...), car leur consommation augmente trés fortement lors du
démarrage. En général, si vous avez correctement dimensionné la puissance nominale,
la puissance maximale est suffisante.

Le rendement: Une partie de I'électricité transformée est consommée par le
convertisseur de courant (entre 80 et 95% de I'énergie est restituée). Il est important de
contréler ce rendement, sachant qu'un bon produit se situe autour de 90%. De plus, la
plupart des convertisseurs consomment de I'énergie méme lorsqu'ils ne fonctionnent
pas. Heureusement, certains sont équipés d'un systeme de marche/arrét qui permet de
grandes économies dans les petites installations photovoltaiques.
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e La forme du signal : la sinusoide (I'onde) produite par le convertisseur peut avoir
plusieurs formes (de la plus colteuse a la moins chere : pur sinus, pseudo sinus ou
carré). Certains appareils supportent trés bien les ondes carrés, mais d'autres non. En
revanche, n'importe quel appareil peut fonctionner avec une onde pur sinus.

Se dimensionne comme suite, la puissance installée plus 10% de sa consommation :

Po = Pi + (10%xPi) (11.9)

11.3.7 Le dimensionnement des cables électriques photovoltaiques

Une fois le systéme constitué, il reste a envisager son installation pratique, mais dés cette
phase de définition du systéme, on doit se préoccuper du cablage, afin d’assurer la cohérence
de I’ensemble. Les chutes de tension dans les cables peuvent étre trés pénalisantes.

Il est important également de vérifier que les diametres de cables choisis sont compatibles
avec les borniers des composants retenus : modules et régulateur surtout. Il arrive qu’ils
n’acceptent pas la section de cable que ’on souhaite y mettre, il faut alors une boite de
jonction intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y remédier.

Avant de calculer toutes les sections de cables, on fait un plan électrique global de
I’installation. Il faut également prévoir I’emplacement des composants aussi précisément que
possible pour déduire les distances modules - boitier de raccordement, boitier de
raccordement batterie, batterie onduleur.

Pour une bonne mesure de la tension batterie par le régulateur, celui-ci doit étre placé le plus
pres possible de la batterie.

111.3.8 Choix des sections de cable

Les pertes en puissance se produisant lors du fonctionnement dans un conducteur reliant
deux composants, est égale au produit de la résistance du conducteur par le courant au carré
traversant le conducteur : [4]

Imax

xpxl ouw R=p. (11.10)

" AUmax

111.3.9 Colt d’installation de la station photovoltaique

Le codt global de I’installation d’une station photovoltaique autonome est donné par la
relation suivante : [13]

Ct=APc+BCs + Ctg (| |11)
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1.4 Dimensionnement par ’application de la méthode LPSP

Description de la méthode LPSP

La "LPSP” est définie comme étant le rapport de 1’énergie déficitaire sur 1’énergie requise
par la charge. Elle exprime donc le taux de non-satisfaction de la charge. La probabilité de
perte d’énergie ‘LPSP’ pour une période d’analyse T, peut étre définie comme le rapport de la
somme de toutes les valeurs de perte d’énergie pour la méme période donnée sur 1’énergie
totale demandée. La probabilité de perte d’énergie ‘LPSP’ est définie par la relation suivante :

LPSP = Pr {Cga(t) < Cgat pour : t < T} (1.12)

Un systeme “équilibre”, la quantité d’énergie fournie par les modules solaires doit au
moins compenser la quantité d’énergie, ceci en fonction du lieu de I’installation, de la saison,
et des conditions particuliers de consommation et d’utilisation.

Dimensionner un systéme PV revient a déterminer ’ensemble des éléments de la chaine
PV en fonction des sollicitations telles que I’ensoleillement et le profil de charge. Il n’y a pas
d’échelle fixe entre la consommation et la taille du générateur. Il existe plusieurs méthodes de
dimensionnement d’un systéme PV : par la fonction utilisabilité horaire, par la probabilité de
pertes d’énergie, et par les méthodes itératives...etc.

La méthode de probabilité de pertes d’énergie dite LPSP que nous avons adopté pour cette
étude est définie par la fraction mensuelle de la charge moyenne sur une longue période non
couverte par le systetme photovoltaique. Quand 1’énergie stockée au niveau des batteries
d’accumulateurs et 1’énergie produite simultanément par le Générateur photovoltaique reste
insuffisante pour satisfaire la demande de la charge pour une heure donnée. Le déficit
d’énergie ainsi obtenu est appelé alors "Loss of Power Supply” ‘LPS’. Ce déficit est exprimé
comme suit : [17] [18]

LPSP = EL (t) - ( Cea(t) + Coa(t—1) - Caamin()Mona  (IL13)

En terme d’état de charge des batteries, la ‘LPSP’ est définie par:

¥ LPS

LPSP = S EL

(11.14)
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C’est-a-dire, la probabilité pour que 1’état de charge, a tout instant t, soit inférieur ou égale
au seuil minimal de 1’énergie disponible dans la batterie EBmin. EB(t) est 1’énergie stockée
dans la batterie a n’importe quel instant t, exprimée en [Wh].

La capacité de stockage de la batterie d’accumulateur se calculera alors par I’expression :

CBat = CBat . VBat (11.15)

La capacité des batteries pour une période de temps « Per » par jour est donnée par
I’équation suivante :

EL .per

Nat-fq.Profondeur de décharge.Vg,¢

La période " per” est une donnée fournie par le concepteur de la batterie, par rapport a
I’autonomie demandée.

La méthode de dimensionnement consiste a déterminer le nombre optimal d’accessoires
qui correspond a un bon fonctionnement du systéme avec un codt minimal.
Le cout total nécessaire pour la réalisation d’une installation PV sera déterminé par la
relation suivante :
CT = aNpv + bNBat + Cro (I1.17)

La solution optimale est donnée par la relation suivante :

ONBat _ _ a
Ny~ b (11.18)
Aprés la détermination des différents couples (NBat, NPV), satisfaisant une "LPSP” désirée,

on constate que le nombre de modules est une fonction non linéaire du nombre de batteries.
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Cette solution est graphiquement illustrée sur la figure ci-dessous. Elle correspond a la pente
de tangente a la courbe au point de contact ”S” :
A
Nov

Pour une LPSP
donnée

Np

Figurell.3 : Tracé du nombre de modules en fonction du nombre de batteries pour une
"LPSP” donnée [7].

11.5 Conclusion

Nous avons appris dans ce chapitre que le dimensionnement d’une station photovoltaique
autonome peut se faire a 1’aide de plusieurs méthodes, mais aussi que chaque méthode
comporte des régles et des étapes propres a elle-méme, qu’il faut impérativement suivre a la
lettre pour accomplir le travail demandé, car les installations photovoltaiques doivent étre
dimensionnées pour qu’elles puissent fournir de 1’énergie dans les conditions les plus
favorables.

62



Chapitre 111

Dimensionnement de la station
photovoltaique autonome de 16 kW

63



Chapitre 111 Dimensionnement de la station photovoltaique autonome de 16 kW

111.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire les calculs analytiques d’une centrale photovoltaique
autonome de 16 kKW, et nous présentons les résultats de la simulation de la centrale a I’aide du
logiciel PVSYST. Les résultats de la simulation son ensuite interprétes.

I111.2. Identification du site

Nous vous proposons d’alimenter un village écologique composé de six maisons . Notre
site se situe a Chréa a Bouzeguéne sur la route Bouzeguéne-Bejaia. L’installation
photovoltaique doit étre placée au sol. Par conséquent la surface occupé par notre champ sera
considérée le parametre le plus important dans le dimensionnement.

A partir du site www.sundous.com, on a obtenue les coordonnées terrestres de notre site :

Latitude : 36°33” Nord
Longitude: 4°30” Est
Altitude: 1094 m
Du logiciel PVSYST on trouve la valeur : Albédo: 0, 2

111.3. Evaluation du besoin énergitique du site

Pour calculer la charge d’une maison, nous prendrons la situation d’une maison, pour le
calcul de la charge qu’on multipliera par la suite par le nombre de maisons pour 1’obtention de
la charge totale des six maisons.

La charge totale du site sera obtenue en faisant la somme des charges des six maisons.

Situation d’une maison

Equipements | Nombre Puissance Puissance Durée Energie
unitaireen | Totale en D’utilisation | moyenne
(W) (W) en(h) journaliere
en (Wh/j)
Lampe 6 15 90 5 450
économique
Téléviseur 2 85 170 5 850
Réfrigirateur | 1 90 90 10 900
Four 1 1000 1000 15 1500
électrique
Ordinateur | 2 150 300 3 900
Climatiseur |1 1000 1000 3 3000
2650 W 7600 Wh/j

Tableau I11.1: La consommation quotidienne de charges électriques
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La puissance totale d’une maison est de 2650W.

La consommation énergétique journaliére d’une maison est de 7600Wh/j.
La piussance totale des six maisons est de 15900W.

La consommation énergétique journaliére des six maison est de 45600Wh/j.

111.4. Etude du cas A : Etude d’une maison alimentée par un seul champ
111.4.1. Evaluation du besoin énergétique

D’aprés le tableau, on trouve

La puissance totale du site est de :
P = 2650W.

La consommation énergétique moyenne journaliere du site est de :

E = 7600Wh/j.

111.4.1.a. Calcul le nombre de panneaux

Caractéristiques électriques des panneaux solaires utilisés qu’on reléve du logiciel PVSYST :
Le modéle Yingli_YL220P_29b.PAN :

Puissance maximal : Pmax= 220W.

Tension maximal : Umax= 24V.

Courant maximal : Imax= 9,16A.

Courant de court circuit lcc= 9,75A.

Eelect x Pi

Ny = ———
PV Emin
Emin=Eens . Pr

En hiver, Irradiation Globale = 121,9 W/mz, pour une durée d’ensoleillement de 8 heures.
Donc: Eens =0,121 . 8 = 0,968
Eens = 0,968 kWh/m?j
Calcul de Emin -
Emin = 0,968 . 0,65
Emin = 0,629 KWh/m?

Calcul le nombbre de panneaux :
Npv=7,6.1/0,629 =12,08
Donc on prond : Np, = 13 panneaux.
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La puissance du champ est entre 2kW et 10kW, la tension recommandée est de U = 48V.

La centrale sera constituée d’un seul champ de 11 panneaux montés comme suit :

e Nombre de panneaux en séries :
Ns = U/Un =48/ 24 = 2 panneaux en series.

e Nombre de branches paralleles :
Nobp=N/Ns=13/2=6,6 =7 en paralléles
Donc on aura besoin d’utiliser : 2 panneaux en series et 6 panneaux en paralleles, on trouve :
Npy = 7 X 2 = 14 panneaux.
Donc notre champ photovoltaique aura besoin de 14 panneaux photovoltaiques.

111.4.1.b. Dimensionnement du systeme de stockage
Choix de batteries et leurs capacités
Le choix des accumeulateurs au plomb se résume & travers les aventages suivants :

v" Bonne maitrise de la technologie.

v Bon rapport : qualité / prix.

v Bonne tenue aux températures externes.
v" Rendement supérieur a 90%.

Dans le but de prolonger la durée de vie, il faut éviter les décharges profondes et de maintenir
les batteries chargées quand on les stocke.

Pour une utilisation normale en Algerie, on peut admettre une autonomie de 3 a 4 jours.
Les caractéristiques de batteries solaires utilisées qu’on a relevé a parir du logiciel PVSYST :
Le modeéle Electrona_3Q14.BTR:

Les batteries sont au plomb, de tension U = 12V et 219Ah de capacité chacune ce qui
implique que 1’énergie totale d’une batterie sera :

Eunite = 12V x 219Ah = 2628Wh.

Dans notre taravail on impose une autonomie de 4 jours, donc 1’énergie stockée dans
I’ensemble des batteries doit étre égale a : Energie journaliére totale x 4,5 jours.

Le 0,5 jour est la phase nocturne du 4°™

décharge profonde des batteries.

jour, on 1’ajoute dans le calcul pour ne pas subir une

Donc :
_ Etot X 4,5

NBatterie - E
unité

Ngatterie = 7600 X 4,5/ 2628= 13,01
Donc on prond : Ngaterie = 14 Batteries.
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111.4.1.c. Dimensionnement du régulateur
La puissance du champ est entre 2kW et 10kW, la tension recommandée est de U = 48V.
P. =14 x 220 = 3080W.

| P
max — U

Imax = 3080 / 48 = 64,16 A.

I nax = 64,16 A.

111.4.1.d. Dimensionnement de ’onduleur

Les caractéristiques de I’onduleur a utiliser doivent etre compatible avec une installation
ayant une tension de U = 48V, une demande de puissance de 2,65kW.

On prendera un cos 6 = 0,8 et sin 6 = 0,6 pour le dimensionnement.

La puissance réactive est égale donc a :
Q=P x(0,6/0,8) .
Q =2,65 x (0,6/0,8) = 1,98 kVar.

La puissance apparente du site est de :
S — ( P2 + Q2)1/2
S = [(2,65)% + (1,98)4] = 3,30 kVA.

Donc, on utilise ’onduleur SMA SUNNY BOY 3800 de caractéristiques suivantes :
Puissance de sortie : 4000W.

Tensions d’entrée : 208V et 480V.

Tensions de sortie : 220V/230V.

Courant d’entée : 2.15A.

Rendement maximal : 94,7%.

I11.4.1.e. Choix des cables
1. Calcul du courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

I — Pmax

Umax

| = 220/24 = 9,16A.

Détermination des sections des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement :
AU =48 x 0,02 =0,96V.

Donc : Rmaxde la ligne : R =0,96 /9,16 = 0,1Q.
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La section du conducteur :
L
$=peu 7= (1,6.10°®. 20)/0,1 = 3,2 mm*.

Ce qui correspond & une section normalisée de : S = 4mm?.
2. Calcul du courant circulant entre les boitiers et I’onduleur :

La puissance du champ est entre 2kW et 10kW, la tension recommandée est de U = 48V.
La puissance créte du champ photovoltaique :

Pc = Npv X Pmax

P. =14 x 220 = 3080W.

_Pc

Donc : | -
| = 3080/ 48 = 64,16A.

Détermination de la section des conducteurs entre le boitier de raccordement et I’onduleur :
AU =48 x 0,02 =0,96V.

. AU
Donc : Rmaxde laligne: R = -

R =0,96/64,16 = 0,01Q.
La section du conducteur :
L
S=poug = (1,6.10°. 20)/0,01 = 32 mm?.
Ce qui correspond & une section normalisée de : S = 35 mm?.

3. Calcul du courant circulant entre les batteries et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa
puissance nominale :

La puissance du champ est entre 2kW et 10kW, la tension recommandée est de U = 48V.

I o Pmax onduleur
max Batterie — U ]
Batterie

Imax Batterie = 4000/48 = 83,33A.

Détermination de la section des conducteurs entre le parc de batterie et I’onduleur :
AU =48 x 0,02 = 0,96V.

. AU
Donc : Rpaxde laligne: R = T

R =0,96/83,33 = 0,01Q.
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La section du conducteur :
L
S$=pouy = (1,6.10°. 8)/0,01 = 12,8 mm?®,

Ce qui correspond & une section normalisée de : S = 16 mm?.
111.4.1.f. La surface du champ photovoltaique

La longueur du panneau utilisé : 1640 mm.

La largeur du panneau utilisé : 992 mm.

La section d’un panneau : Sy, = 1,640 x 0,992 = 1,627m2.
Donc : la surface totale occupée par tous les panneaux :

ST = va X Sm
St=14 X 1,627 = 22,77 m?,

111.5. Etude du cas B : Etude du site alimenté par un seul champ
111.5.1 Evaluation du besoin énergétique

D’aprés le tableau, on trouve :

La puissance totale du site est de

P =2650 x 6 = 15900 W.

La consommation énergétique moyenne journaliere du site est de :
E= 7600 x 6 = 45600 Wh/j.

111.5.1.a. Calcul le nombre de panneaux

Caractéristiques €électriques du panneau solaire utilisé qu’on a relevé du logiciel PVSYST :
Le modeéle Yingli_YL220P_29b.PAN :

Puissance maximal : Pmax= 220W.

Tension maximal : Umax= 24V.

Courant maximal : Imax=9,16A.

Courant de court circuit lcc= 9,75A.

E X Pi
va — elect
Emin
Emin=Eens . Pr
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En hiver, Irradiation Globale = 121,9 W/mz, pour une durée d’ensoleillement de 8 heures.
Donc: Eens =0,121 . 8 = 0,968
Eens = 0,968 kWh/m?j
Calcul de Emin -
Emin = 0,968 . 0,65
Emin = 0,629 KWh/m?,

Calcul le nombbre de panneaux :

Npv =45,6.1/0,629 = 72,49
Donc on prond : Npy = 73 panneaux.

La puissance du champ dépasse 10kW, la tension recommandée est de U = 96V.
La centrale sera constituée d’un seul champ de panneaux montés comme suit :

e Nombre de panneaux en séries :
Ns = U/Un =96 / 24 = 4 panneaux en series.

e Nombre de branches paralléles :
Nobp=N/Ns=73/4=18,25 = 19 panneaux en paralleles.

Donc on aura besoin d’utiliser : 4 panneaux en séries et 19 panneaux en paralleles, on trouve :
Npy = 19 X 4 = 76 panneaux.
Donc notre station photovoltaique aura besoin de 68 panneaux photovoltaiques.

111.5.1.b. Dimensionnement du systeme de stockage
Choix de batteries et leurs capacités

Le choix des accumeulateurs au plomb se résume a travers les aventages suivants :

v" Bonne maitrise de la technologie.

v Bon rapport : qualité / prix.

v Bonne tenue aux températures externes.
v" Rendement supérieur a 90%.

Dans le but de prolonger la durée de vie, il faut éviter les décharges profondes et de maintenir
les batteries chargées quand on les stocke.

Pour une utilisation normale en algerie, on peut admettre une autonomie de 3 a 4 jours.
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Les caractéristiques de batteries solaires utilisées qu’on a relevé a parir du logiciel PVSYST :
Le modéle Electrona_3Q14.BTR:

Les batteries sont au plomb, de tension U = 12V et 219Ah de capacité chacune ce qui
implique que I’énergie totale d’une batterie sera :

Eunite = 12V x 219Ah = 2628Wh.

Dans notre travail on impose une autonomie de 4 jours, donc 1’énergie stockée dans
I’ensemble des batteries doit étre égale a : Energie journaliére totale x 4,5 jours.

Le 0,5 jour est la phase nocturne du 4°™ jour, on I’ajoute dans le calcul pour ne pas subir une
décharge profonde des batteries.

Donc :
Etot X 4,5

NBatterie = E
unité

Donc on prond : Npaterie = 79 Batteries.
111.5.1.c. Dimensionnement du regulateur
La puissance du champ dépasse 10kW, la tension recommandée est de U = 96V.

On a. Pc = NPV . Pmax
P =76 x 220 = 16720W.

Pc
Imax = F
lnmax = 16720/ 96 = 174,16A.
| max = 174,16A.

111.5.1.d. Dimensionnement de ’onduleur

Les caractéristiques de I’onduleur a utiliser doivent etre compatible avec une installation
ayant une tension de 96V, une demande de puissance de 15,9kW.

On prendera un cos 6 = 0,8 et sin 6 = 0,6 pour le dimensionnement.

La puissance réactive est égale donc a :
Q=P x(0,6/0,8) .
Q=159 % (0,6/0,8) = 11,925 kVar.

La puissance apparente du site est de :
S — ( P2 + Q2)1/2
S = [(15.9)? + (11.925)%] = 19,875 kVA.
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Donc, on utilise ’onduleur SMA SUNNY BOY 3800 de caractéristiques suivantes :
Puissance de sortie : 4000W.

Tensions d’entrée : 208V et 480V.

Tensions de sortie : 220V/230V.

Courant d’entée : 2.15A.

Rendement maximal : 94,7%.

Nombre d’onduleurs :
Nong = 45600/4000= 11,4
Donc on prond : Nong = 12 Onduleurs.

I11.5.1.e. Choix des cables
1. Calcul du courant de sortie d’un panneau a sa puissance nominale :

Pmax

I =

Umax

| =220/24 = 9,16A.

Détermination des sections des conducteurs entre les panneaux et le boitier de raccordement :
AU =96 x 0,02 =1,92V.

Donc : Rmaxde la ligne : R =1,92/9,16 = 0,2Q.

La section du conducteur :
L
$=peu 7= (1,6.10®. 20)/0,2 = 1,6 mmZ.

Ce qui correspond & une section normalisée de : S =2,5 mmZ.

2. Calcul du courant circulant entre les boitiers et I’onduleur :

La puissance du champ dépasse 10kW, la tension recommandée est de U = 96V.
La puissance crete du champ photovoltaique :

Pe=Npy X P

P =76 x 220 = 16720W.

P
Donc : ==

U
| =16760 /96 = 174,16A.

Détermination de la section des conducteurs entre le boitier de raccordement et I’onduleur :
AU =96 x 0,02 =1,92V.
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. AU
Donc : Rmax de laligne: R = I
R =1,92/174,16 = 0,01Q.

La section du conducteur :
L
S=peu-z = (1,6.10°®. 20)/0,01 = 32 mm?.

Ce qui correspond & une section normalisée de : S = 35 mm?.

3. Calcul du courant circulant entre les batteries et I’onduleur lorsque celui-ci débite sa
puissance nominale :

La puissance du champ dépasse 10kW, la tension recommandée est de U = 96V.

I L — Pmax onduleur
max Batterie — U ]
Batterie

| max Batterie = 4000/96 = 41,66A.

Détermination de la section des conducteurs entre le parc de batterie et 1’onduleur :

AU =96 x 0,02 =1,92V.
: AU
Donc : Rmaxde la ligne : R = I

R =1,92/41,66 = 0,04Q.

La section du conducteur :
L
S=poug = (1,6.10®. 8)/0,04 = 3,2 mmZ.

Ce qui correspond & une section normalisée de : S = 4mm?.
111.5.1.f. La surface du champ photovoltaique

La longueur du panneau utilisé : 1640 mm.
La largeur du panneau utilisé : 992 mm.
La section d’un panneau :
Sm = 1,640 x 0,992 = 1,627m>.
Donc : la surface totale occupée par tous les panneaux :
St=Npy X Sm
Sr=76 x 1,627 = 123,65 m.
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111.6. Simulation et les résultats avec logiciel PVSYST

111.6.1. Introduction

En vue d’étudier les performances de systéme photovoltaique isolé avec batterie. Une
simulation de systéeme était réalisé par logiciel PVSYST développé par 1'université de
Genéve en vue de déterminer le comportement du systeme suivant sa base de donnée avec le
site géographique ainsi les parametres techniques de différents composants.

Ce logiciel, étudie et dimensionne les systémes isolé avec batteries ou couplée au réseau.

De ce fait, dans le cadre de notre travail, on a proposé d’étudier un systeme isolé avec
batteries pour alimenter notre site qui se trouve a Bouzeguéne.

Dans cette partie, on va citer les données du site considéré et les paramétres techniques
sur lesquels se base le logiciel pour dimensionner notre systéme isolé avec batteries.

111.6.2. Données de site
111.6.2.a. Situation géographique

Lieu

MNom du zite |Bnuzeguéne zite

Payps |-'*'-|gleria ﬂ Région |Afrigue ﬂ
Decimal Deq. min.
Latitude I |H [+=Mard, - = Hemisph. Sud)

Longitude |4,3|:| ’ |4 IW [+ =Est, - = Ouest de Greenwich]

Altitude 1094 M au-dessus du niv. de la mer

Fuz. horare |1 ill Correspondant & une différence moyenne
Tempz Légal - Temps Solaire = Oh 43m ﬂ

Figure 111.1 : Situation géographique de Bouzeguéne [21]
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111.6.2.b. Données météorologiques

A partir du site www.sundous.com, puis on a entré dans PVGIS, on a obtenue données
météorologique, température et | irradiation mensuelle du lieu de notre site.

Irrad. Glob. Diffus Tempér.

W i W i T
Jarvier 1208 106.3 3B
Féwrier 1404 118.7 42
b ars 1979 158.3 a8y
Bl 221.3 1396 123
b ai 2475 1371 16.2
Julin 288.3 1096 221
Juillet a7 1108 26.2
Aol 239.2 .7 287
S eptembre 230.4 135.4 1949
Octobre 1958 1364 155
Movembre 1325 1125 a7
Décembre 1046 996 5.1
Année 2057 1226 14.0

Figure 111.2 : Données météorologiques de Bouzeguéne [21]

D’aprés le tableau de la figure 111.2, on peut déduire que le rayonnement solaire global
annuel de Bouzeguéne est 205,7 W/m?, avec des températures ambiantes de 14 °C, la valeur
de rayonnement diffus 122,6 W/m?.

Notons que ces valeurs sont moyennes et prises pour I’année 2015 comme référence, ce
sont des parameétres qui influencent la production du panneau et du systeme photovoltaique,
on trouvera ¢a dans la suite du document.

111.6.3. Paramétres du soleil
111.6.3.a. Hauteur du soleil

Pour les hélios techniciens, la définition du jour point de vue astronomique, est la période
entre le lever et le coucher du soleil, durant laguelle, le soleil se leve, en parcourant un trajet
jusqu’ atteindre une hauteur maximale a midi (12h00) temps solaire vrai, dans ce point il
atteint son max et notre systeme solaire atteint son maximum de rendement.

Apres cette phase, il descend lentement jusqu’au coucher avec une diminution de
rayonnement émis dd a des valeurs positives de 1’ombrage dans le ciel, ce qui cause une
baisse de rendement du systeme tout en étant plus proche de coucher.
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Trace de la ligne d'horizon

Plan: inclinaizon 158%, azimut 0
El:l T T I T 1 I 1 T I T T I T T I T 1 T T I T T

12h

11h

Hauteur du soleil [7]

Derrig

Azimut [*]

Figure 111.3 : Ligne d’horizon en fonction de I’angle d’inclinaison des panneaux [21]

Trajectoire du soleil a Bouzeguéne site, (Lat. 36.3°N, long. 4.3°E, alt. 1094 m)
80 —— -— 777
1: 22 juin
13h 2022 mai- 23 juil |
12h 3: 20 avr - 23 aol
sk —
2 2 14n 4: 20 mar - 23 sep
[ 11h 5021 few - 23 oct ]
3 6: 19 jan - 22 nov -
so b 1BhZ2 dec. -
= 10h n
[
El 18h
3 45} =
: sh 5
T
ER | 17h
apf- B0 7 -
18h
Th
=r 18h
0 P T R EE
=120 -50 -50 -30 0 30 50 50 120
Azimut [7]

Figure 111.4 : Trajectoire de soleil a Bouzeguéne [21]
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111.6.4. Orientation
111.6.4.a. Orientation plan incliné fixe (18°)

Inclin. 18° Azimut 0°

Sud
12— et I e e e e R o
[ T IAnnée [ T T T T T
1.01"\ e
0.8H FTranspos.= 1.03 7] 0.8 7]
L| Perte/Opt.= 0.0% L
pel————T—— —_— - PRI RPN RN R R
0 30 &0 50 50 -30 0 30 &0 S0
Inclinaizon plan Orientation du plan

Figure 111.5 : Détermination d’angle d’inclinaison de plan incliné fixe pour notre site [21]

Dans la figure I11.5, on peut observer I’angle d’inclinaison de nos panneaux nécessaires
pour que le soleil tombe sur la surface réceptrice de la fagon de rester en haut plus de temps et
donner en conséquence une production optimale du champ, nous permettons de tirer profit
maximal de I’ensoleillement durant le jour.

Ces valeurs ont été déterminé pour une optimisation annuelle et en négligeant toutes les
pertes.

111.6.4.b. Orientation avec suiveur deux axes

Limites incl. 10°/80° Limites azimut -§0°/80°
Duest Est
Sud
1. Inclination verticale 2. Inclination horizontale

Figure 111.6 : Détermination d’angle d’inclinaison de plan incliné avec deux axes [21]
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111.6.5. Estimation de la consommation des charges électriques pour le site

Nous devons estimer la demande d'énergie de la charge par le calcul de la consommation
moyenne quotidienne de chaque appareil pour les maisons au total dans ce site (6 maisons).
Les résultats sont présentés dans le tableau Ill.1. Et la figure I1l.7 présente le pré-
dimensionnement en utilisant un logiciel PV systeme.

Consumption definition by Week-end uze b odel
f* “Year [ Use only during |7 j dayz in a week
Load
" Seazons i
" Months ﬁ": Save

D aily conzurptions
Humber Power Mean Daily use D aily energy

I?ill Fluorescent lamps I‘IE— wflarp W hday 2700 wh
|T:|| TV /Magnetoscope / PC [85 W/app. B0 hiday 5100 wh
ITiII Domestic appliances IW Wilapp. W hday 5400 wh
|6 = Fiidge / Deepfiecze 090 Kwhiday 5400 ‘wh
|5_ﬁ Dish-washer, Cloth-washer 150 Kwh/day 9000 wh
Other uses E0O0 ot W h/day 18000 wh
Stand-by consumers II:I— W kot 24h/day 0 wh
Total daily energy 45600 WwWh/day
7 Appliances info Hourly distribution 2 Total monthly energy 1368.0 k'wWh/month

Figure 111.7 : Pré-dimensionnement de I'énergie de l'utilisation quotidienne en utilisant le
logiciel PVSYST [21]
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111.6.6. Les résultats obtenus a I’aide du logiciel PVSYST

Prezizing help
Ay, daily needs Enter accepted LOL IE_ﬁ i ﬂ Batten [uzer] voltage Iﬁﬁ i ﬂ

Suggested capacity 2104 sh

=]
45 6 kwh/day Enter requested autonomy |4_;| dan[z] ﬂ Suggested PV power  15.9 Kwip [nom)

Select battery zet

Sort Batteries by % voltage " capacity ————— " manufacturer
2y 219 4h 3014 - Starting Electrana - Open
g ﬁ [+ Batteries in sere ' —EI : ] Mumber of batteries 80 Battery pack voltage 96 v
Iﬁﬁ v o :p: Global capacity 2190 &h
Stored energy 210 kw'h
Select module[s])
Sort modules by % power "~ technology ————  manufacturer Tous les mu:u:lulesj
| 220 298¢ Sipoly YLZ20P-29b Yingli Solar b anufacturer ED[j Open
W
=1 &) uedlis b sers EE I:I]. Array vaolkage at 50°C 104
Iﬁﬁ W Modulezin parallsl —— Aray current 1354
¥2 Modules Array nam. power [STC] 1508 kKwp

Figure 111.8 : Résultats obtenues a 1’aide du logiciel PVSYST [21]

111.6.7. Dimensionnement I'ensemble du systéeme

Schéma simplifié

PV array System ! User {load)
: Reqgulator '
! I Array '
E Array Fl u A:rray 3 i
-1 : E User
! E Back-up .
| Back-up T Fuse T ! BatF. : \LI User
' Chiisch. !
: U Batt. ,
; - Batteries ' User
array : ,
i Back-up ! Fixed :
H generator cLTemper. i E neads

Figure 111.9 : Image schematique d'un systeme phot0\'/olta'|'que [21]
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111.7. Résultats de la simulation et discussion

Les principaux résultats des simulations de PVSYST seront présentés sous forme de
graphiques et de tableaux, puis tous ces résultats seront discutés. La faisabilité du systeme en
géneral sera également discutée.

111.7.1 L'énergie solaire disponible

La figure montre que, I'énergie solaire disponible atteint la valeur maximale (3400kwh) a
I'neure d'eté (Juillet-Aodt), tandis que la valeur moyenne minimale est généralement basse a
I'neure d'hiver (Décembre-Janvier).

Simul. variant: Nouvelle variante de simulation

4000

[ | | | | | | | | | | |
- I Eneroie solaire disponible, 27884 Kiwh

3500 | .

3000
2500 | .

2000

Energy  [kivh]

1500 | .
1000 F

soo |

Jan Féw Mar Avr Wai Jun Jui Aod Sep Oct Mow Déc

Figure 111.10 : Energie solaire disponible [21]
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111.7.2 Entrée / Schéma de sortie

Des diagrammes d'entrée / sortie impliquent la production du systeme en fonction de
I'irradiation d'entrée. Idéalement, I'absorption de la photovoltaique devrait augmenter de facon
linéaire avec l'irradiation a tout moment, pour démontrer une utilisation optimale de
I'irradiation dans les tableaux. Le schéma d'entrée / sortie permet d'avoir une idée de la facon
dont fonctionne le systeme est et lui donne immédiatement des indications sur les jours
inefficaces. Le graphique d'entrée / sortie doit étre aussi fort que possible sous-entendant
fraction d'absorption bénéfique de I'énergie solaire, en d'autres termes une bonne efficacité de
module. L'axe des abscisses représente le rayonnement global incident par m? par jour
(kWh / m?.day), et I'axe des ordonnées indique I'énergie injectée dans le réseau (KWh / jour).
Tous les points, il existe 365 d'entre eux dans le diagramme, représente la moyenne irradiation
incidente de chaque jour et I'absorption correspondante de la matrice.

Diagramme d'entrée/sortie journalier

100 T T T T T T T T T
@ Valeurs du 01/01 au 3112

80 - -

g0l 2 i

J vy _'

Energie effective sortie champ [kKWhifjour]

20 ® -

0 . ] . ] . ] . ] .
0 2 4 L7 & 10

Global incident plan capteurs [KWhim®=.jr]

Figure 111.11 : Schéma d'entrée Daily / sortie [21]

Le schéma d'entrée / sortie pour le systeme, illustre un systéme 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 different de la tendance, mais la partie principale des jours gisaient sur le
proche de la ligne linéaire.

81



Chapitre 111 Dimensionnement de la station photovoltaique autonome de 16 kW

111.7.3. Diagramme du besoin énergitique et 1 énergie fournie a I’utilisateur

Simul. variant: Houvelle variante de simulation

1800 T T T T T T T T T T T 1800
- Beszoin d"énergie de lutilizateur, 16644 KWh

1800 - Energie fournie a lutiisateur, 15066 KWh d 1800

1400 - 1400

1200 - 1200
£ 1000 1000 =
= =
e e
5 200 200 5
is| is|

600 800

400 400

200 200

0 0

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

Figure 111.12 : Les besoins énergétique et I’énergie fournie a 1’utilisateur [21]

D’aprés le diagramme, on peut constater que les besoins énergétiques de 1’utilisateur sont
presque égales a 1’énergie fournie a I’utilisateur dans la plus part des mois de I’année.

On remarque que pendant les deux mois de I’hiver : Décembre et Janvier dont on a moins
d’énergie solaire on a I’énergie fournie a I’utilisateur est inférieur au besoin énergétique.
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111.7.4. Les pertes

Concernant les pertes, les valeurs par défaut de pertes sont mises en ceuvre dans la
simulation, contenant des pertes de onduleurs, modules photovoltaiques et d'autres
composants du systeme. Cependant, d'autres pertes peuvent étre ajoutées au systeme. Un
exemple de cela, les pertes de désadaptation connectée a la mise en forme non uniforme de la
matrice. Nous pouvons également ajouter les pertes de cablage supplémentaires. Toutefois, il
a été choisi de rester avec les pertes de défaut, parce que la recherche montre que ceux-ci sont
tres soigneusement choisis et réaliste, et aussi elles ne devraient pas étre influencées par
I'ombre.

Le digramme de la figure 111.13 est le diagramme des pertes, montre les énergies aux
différents niveaux du systéme, avec une évaluation des pertes a chaque stade.

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation” - année

1807 KWhim® Irradiation globale horizontale
+

3.5% Global incident plan capteurs

‘l\'\ -3.5% Facteur 4'L&M sur global
1805 KWhim® * 118 m® capt. Irradiance effective sur capteurs

efficacté aux STC = 13.5% Converzion PV
28658 KWh

Energie champ nominale (selon effic. STC)

-3.3% /= Perte due au niveau dirradiance

5.2% Perte due 4 la température champ

-1.0% Perte pour qualité modules
-1.3% Perte du champ pour "mizmatch”
-0.2% Pertes ohmigues de cdblage
-2.8% Perte par rapport au fonct. MPP

-35.5% Energie inutiizée (batterie chargée)

Energie manquante
4 8% ."""-\" 17278 KWh Energie effective sortie champ

763.2 KWhytilis) Wirecte Stocké Stockage batteries
= =
3% 66.5% "y _0.0% Batterie: bilan d'énergie stockée

E"‘ -4.5% = Energie batterie: perte defficacité

-2.5% Courant de dissociation électrolyte

-0.8% Courant d'auto-décharge
15881 KWhim® Energie fournie a l'utilisateur
L
16544 KWh Besoin d'énergie de ['utilisateur

Figure 111.13 : Diagramme de perte [21]
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En regardant la figure 111.13, nous rendons compte qu'il y a beaucoup de facons de regarder
les pertes concernant les systémes photovoltaiques. Nous pouvons par exemple regarder
énergie totale atteignant les modules photovoltaiques, ou éviter de prendre de I'efficacité des
modules en compte. Y compris les pertes dues au module inefficacité est pas une chose tres
commune a faire, en tant que modules photovoltaiques ont généralement un faible degre
d'efficacité.

La figure 111.14 nous montre ce tableau énergie nominale pour le systéme est 28656 kWh et

de I'énergie fournie a I’utilisateur est 17278 kWh. Ceci implique une perte de 39,71%. Un
autre facteur intéressant est I'énergie nécessaire par l'utilisateur (charge) qui est 763,2 kWh.

111.7.5. Production normalisé
Dans la figure ci-dessous la production normalisée est montré :

Productions normalisées (par kWp installé): Puissance nominale 16 kWc

10 T T T T T T T T T T T
Lu : Energie inutiizée (batterie pleine)  1.76 KWhikWpir
Lz : Perte de collection {champ PV} 038 KWhikwWpdr
L= : Perte systéme et charge batterie  0.24 KWhikWpdjr
al- %f: Energie fournie a lutiizsateur 2.75 KWhikWpdjr a
£
z :L i
£
=
o
B
2
E
E 4
= B N
=3
o
is|
2
0 ; " ;
Jan Fewv Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNow Dec

Figure 111.14 : Diagramme de la production normalisée [21]

Pertes de tableau et la perte du systeme sont pareille sur I'année, ce qui n’est pas trés
surprenant que les modules sont les mémes et qu’il y a pas d'ombre interferent avec le
systeme. Les barres rouges indiquant I'énergie produite et est la plus élevée en Juin, Juillet et
en Ao(t. Les mois de pertes de production faibles sont beaucoup plus faibles pour les mois de
faible production, que pour les autres mois, étant donné que les charges sont fournies
directement a partir de la grille.
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111.7.6 Résultats des parameétres de simulation

UNVERSITE
DOE GENEVE

PVSYST W5.05

17105916 | Page 1/4

FIraral

Donnees metéo ;

Systéme isolé avec batteries: Paramétres de simulation

Projet : Bouzeguéne site
Site geographique Bouzeguéne site Pays Algeria
Situation Latitude 36.3°N Longitude 4.3°E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 1094 m
Albédo 0.20

Bouzeguéne site, Données horaires synthétiqgues

Variante de simulation :

Date de la simulation

Nouvelle variante de simulation

17/09/16 a 19h06

Parameétres de simulation

Orientation plan capteurs Inclinaison

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-pohy Modéle
Fabricant
Moembre de modules PV En =érie

Mombre total de modules PV MNbre modules
Puizsance globale du champ Mominale (STC)
Caractéristigues de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermigues Uz (const)

Rés. globale champ
Chute de tenzion

Resistance de cdblage

Perte dinde série

Perte de gualité module

Perte de "mizmatch™ modules

Effet dincidence, paramétrisation ASHRAE 1AM =
Paramétres du systéme Tvpe de systéme
Batterie Modéle
Fabricant

Caractéristiqgues du banc de batteries Tension
Mombre d'unités

Température

Regulateur Modéle
Technologie

Seuils de régulation batterie Charge

Commande génératrice d'appoint

Besoins de 'utilisateur : Consomm. domestigue
moyenne

== Tempér. de fonct. nominale (G=800 W/m=, Tamb=20°C, Vi. vent = 1m/sNOCT

18° Azimut OF
YL 220P-29b
Yingli Solar
4 modules En paralléle 18 chaines
T2 Puisgance unitaire 220 Wc
16 kWec Aux cond. de fonct. 14 KWe (50°C)
104 W Impp 135A
118 m* Surface cellule 105 m*
29.0 WimeK Uv (vent) 0.0 WImsK ) m's
45°C
3.7 mOhm Frac. pertes 0.4 % aux STC
07wV Frac. pertes 0.8 % aux STC
Frac. pertes 1.5 %
Frac. pertes 4.0 % (tension fixée)
1-bo (1/cos i- 1Paramétre bo  0.05

Sy=stéme isolé avec batteries

3014 - Starting
Electrona
95 Capacité nominale 2180 Ah

& en série x 10 en paraléle
Fixée (20°C)
General Purpose Default

Undefined Coeff. de temp. -5.0 m\V/~Clelem.
10941046 W Décharge 9411008V
S4.8M032V

Constants sur rannée
46 KWhiJour
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MHVERSTE | WS ST WS.05 17/09M6 | Page 2/4
_Fl-'v:r':u
Systéme isolé avec batteries: Besoins de ['utilisateur
Projet Bouzeguéne site

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systé Type de svstéme

Orientation plan capteurs inclinaison
Champ PV Nombre de modules
Batterie Modéle
batteries Hombre d'unités

Besoins de [utilizateur Consomm. domestigue

Izolé avec batteries
18° azimut
T2 Prnom total
3014 - Starting  Technologie
an Tension / Capacité

Constants sur rannée  global

0
16 kWec

uverte, démarrage
96 V1 2190 Ah
16.64 MWhian

Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 46 KWhijr

Valeurs annuelles

Nambre Puiszance Litilisation En=rgie
Lampes fluorescentes ki 15 Wilamps 5 hvjour 2700 Whjowr
TV / Magnetoscope / PC 12 85 W/app 5 hvfjour 5100 Whjour
Apparsils domestigues 12 150 Wiapp 3 hvijour 5400 Wihjowr
Frigo / Congélatewr 5] 500 Wihyjour B4 Wihijour
zchines 3 laver lingaivaissale i} 1500 Whjowr S000 Wihjowr

Autres utilisations 1 00 W ot 3 hvijour 1EB0D Wihjowr
Enargiz journalidre totale 45500 Whijour

Principaux paramétres systé Type de svstéme  Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaizon 18° azimut 0°

Champ PV Nombre de modules 72 Pnom total 16 KWe

Batterie Modéle 3014 - Starting  Technologie uverte, démarrage

batteries Mombre d'unités 80 Tension / Capacite 96 \/ / 2180 Ah

Besoins de lutilizateur Conzomm. domestigue Constants sur Fannee global 18.64 MWhian

Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie disponible
Energie utiisée
Indice de performance (PR)

Besoins non satisfaits Fraction du temps

27 .44 MWhian Productible
15.88 MWEn excés (inutiisée)
5386 % Fraction solaire (SF)
4.5 % Energie manguante

1732 KWhikWefan
10.16 MWhian
5.4 %o

783 kWh
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Mouvelle variante de simulation

Bilans et résultats principaux

GlobHor | GlobEFf E Avail | EUnuzed | E Miss E Uszer E Load SolFrac

khwihmE kiwhdmE kwih khw'h khwih khw'h kwih
Janvier 299 93.3 1264 1 2321 1182 1414 0836
Féwvrier 944 96.7 1348 42 03 127E 1277 1.000
Mars 147.3 147.8 2290 705 1.2 1412 1414 0,939
Avril 159.3 1588.2 2438 1001 1.E 13EE 1368 0,939
Mai 184.1 177.4 2784 1212 1.9 1412 1414 0333
Juin 207 6 1954 3073 1544 1.8 1366 1368 0,933
Juillet 2244 2124 320 1622 1.8 1412 1414 0,933
Aot 2151 215.3 3249 1673 1.8 1412 1414 0,939
Septembre 16549 1724 2745 1227 1.8 13EE 1368 0,939
Octobre 1457 157.2 2509 952 1.8 1412 1414 0,939
Hovembre 954 100.1 1459 170 nv 1367 1368 0,939
Décembre 7r.a 7E.RB 1018 1 51E.3 87 1414 0B35S
Année 180E.9 1808.2 27438 108D 7632 15881 16644 0,954

Légende :
GlobHor : Irradiation globale horizontale
GlobEff : Global "effectif”, corr pour IAM et ombrages
E Avail : Energie solaire disponible
E Unused : Energie inutilisée (batterie chargé)
E Miss : Energie manquante
E User : Energie fournie a ’utilisateur
E Load : Besoin d’énergie de 1’utilisateur

SolFrac : Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
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111.7.7 Tableau des résultats obtenus par les deux méthodes de calcul

Calculs théoriques Calculs avec logiciel

P =15900 W P =15900 W

E = 45600 Wh /j E = 45600 Wh /j

P.=16720Wc P. = 16000Wc

Npv = 76 panneaux Npv = 72 panneaux

Ngat = 79 batteries Ngat = 80 batteries

Imax = 174,16 A Imax =135 A

Surface = 123,65 m? Surface = 118 m?
Surface cellules = 105 m?

Interprétation des résultats

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

Les installations photovoltaiques doivent étre dimensionnées pour qu’elles puissent fournir
I’énergie dans les conditions les plus favorables, ce qui nous permet d’aboutir a une meilleure
optimisation des installations photovoltaiques.

Dans ce chapitre, nous avons procedé aux différents calculs de dimensionnement du
champ de panneaux photovoltaiques, on a réalisé deux configurations d’études a savoir :

Cas A : alimenter chaque maison par un seul champ photovoltaique.
Cas B : alimenter tout le site par un seul champ photovoltaique.

En deuxieme lieu on a présenté les étapes de dimensionnement de la centrale avec le logiciel
de simulation PVSYST.

Dans de ce chapitre nous avons essay¢ de dimensionner notre station a I’aide de deux
moyens différents, soit par un calcul théorique, ou par un logiciel de calcul.il s’avére que les
deux moyens sont justes et les résultats sont presque identiques.

Nous avons présenté les étapes de dimensionnement d’une centrale PV avec le logiciel

PVSYST. A base des résultats de simulation, nous pouvant conclure que la centrale PV
permet une production maximale d’énergie.
Les pertes due a la qualité de I’onduleur ont une influence importante sur 1’énergie produite
par la centrale PV, d’ou la nécessité d’opter pour une technologie permettant la meilleure
efficacité annuelle de ce composant qui représente 1’élément clé et plus délicat d’une
installation PV.

Le calcul a I’aide du logiciel PVSYST est plus efficace, puisque il nous permet d’avoir
plus de détails et plus d’éléments intervenant dans le systtme comme par exemple le
diagramme des pertes, I’inclinaison des modules ...etc. Donc le calcul du logiciel est plus
complémentaire pour le dimensionnement.
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Les exigences du protocole de Kyoto imposent que notre avenir énergétique doit étre basé
sur des énergies non polluantes ayant des ressources importantes. Le photovoltaique, est une
jeune énergie renouvelables dans la production de 1’énergie électrique. Il pourrait devenir
I’énergie du futur, parce que I'¢lectricité qu’il produit respecte globalement 1'environnement
grace a sa faible émission de CO2, ce qui participe a diminuer les émissions a effet de serre.
Ainsi on peut dire que le photovoltaique répond aux exigences du protocole de Kyoto, et que
c’est une énergie qui sera exploitée et utilisée.

Notre travail consiste a 1’étude de 1’¢lectrification d’un village avec de 1’énergie solaire
photovoltaique (PV). La méthode de dimensionnement et d'optimisation utilisée, basée, est
simple et tres précise car elle est basée sur le profil de consommation et I’apport énergétique
du lieu se sur des moyennes horaires et non journalieres, ce qui permet d'atteindre I'équilibre
parfait entre I'offre et la demande en énergie électrique. Cette méthode s'avere tres utile pour
dimensionner des systémes PV autonomes placés en zone isolée.

Dans le cas de la mise en ceuvre d’un projet photovoltaique, proprement dit la réalisation

d’une centrale électro-solaire destinée principalement a 1’alimentation énergétique d’un site
isolé, une estimation économique succincte peut étre alors menée, aprées avoir préalablement
effectué 1’étude de faisabilité et de viabilité d’un tel ensemble adapté aux zones rurales.
La question du prix ¢élevé de I’¢lectricité photovoltaique est souvent avancée comme un frein
important au développement de cette ressource énergétique, cependant ce prix aujourd’hui est
environ 2,25€ par Wc¢ baisse régulierement avec les avancées technologiques diverses,
I’objectif professionnel est de passer dans quelques années sous la barre symbolique de 1€ par
W¢ quelle que soit la baisse des couts atteinte, cela rend cette énergie de plus en plus
intéressante pour le grand public.

Le photovoltaique est toutefois une solution d'avenir qui mérite d'étre exploitée un peu
plus. C’est une énergie qui permet une production autonome d’électricité, une économie de
combustibles fossiles et donc la réduction des émissions de gaz a effet de serre ainsi qu’une
réduction de la pollution atmosphérique. Systemes faciles a installer et modulables, sa
construction et sa maintenance peuvent tre assurée par des non spécialistes. L’absence de
piéces mécaniques en mouvement réduit les risques de panne.

Nous pouvons affirmer que nous sommes arrivés a 1’objectif que nous avons fixé dans
I’introduction générale.

Les perspectives sont nombreuses et nous citons a titre d’exemple :

+ Inclure I’aspect économique dans 1’étude.
+ Associer un PV avec une autre source pour obtenir un systéme PV- Hybride.
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Annexe A

Présentation du fonctionnement du logicel PVSYST

Fichiers Preferences Langue Licence Aide

WNW vsychgg-
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A A - Etude et analyse détaillés d'un projet.
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détaillées en valeurs horaires,
- Différentes variantes peuvent étre simulées et & lsolé BT
= = 3 + Isolé avec batteries
IS comparées,
= Conceptlon dU prolef - Tracking, masques lointains, et outil 3D pour les
ombrages d'objets proches, " Pompage
- Analyse détaillée des pertes du systéme,
% - Evaluation éc ique, selon comp ts réels.
< Qutils " Réseau CC
[=] Sortir « OK :
F ; Projet: Bouzeguéne site —— — = | =] l 23

N Fichier Aide

| @ Projet |

\ ; K /73/\ @ Orientation |
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O Horizon |
T ——
N
) A .
{ ~—oad |
@ Ombrages proches
<y <1
S ¢
:
\ s R @ Systéme
\ N
\ / - T
- = e Simulation |
: 1
! [l sortir |
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Pré-dimensionnement et les résultats obtenus avec le logiciel PVSYST

— I I 5
EE, Daily use of Energy, Variant "Mouvelle vanante de simulation™ | = | = 2 J
Consumption definition b wheek-end uze b odel
* “Year [~ Uzeonly during |7 j dayz in a week
Load
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26 = Fluorescent lamps 158 Wilamp =41 h/day 2700 Wh 1
=
12 = T / Magnetozcope / PC |25 Wwilapp. 5.0 h#day 5100 "w'h 1
;I . .
12 = Dlomestic appliances 180 Wwilapp. a0 h#day 5400 "w'h
=l Eri !
B = Fridage / Deep-freeze 0.90 kwhdday R400 ‘wh
E ill Digh-wazher, Cloth-washer 1.50 kwhdday 000 wh
Other uzesz E000 W bt a0 h/day 18000 *wh
Stand-by consumers ] W bob 24h/day 0 whh |
_ Total daily energy 45600 Whiday
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II =W Back ﬁ Other profile x Cancel Mext Iz '
| mm — p - : : — =N
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Prezizing help
Ay, daily needs Enter accepted LOL E ill 4 i B attery [uzer] woltage 95 j W 2

Suggested capacity 2104 Ah
Suggested PY power 15.9 kwp [nom.]

456 kW hiday Enter requested autonomy |4 ﬁ daylz] ﬂ

Select battery set

Sort Batteries by % volkage ("~ capacity ————— " manufacturer
[12v 219 &h 3014 - Starting Electrona =1 Open
8 ill v Batteries in sene ! —|:|- T :I] MNumber of batteries 80 Battery pack voltage 96/
: : Global it 2190 &h
ij o obal capacity
Stored energy 210 kw'h
S5elect module(s]
Sort modules by (8 power (™ techhology ————  manufacturer Tous les modules -
| 220 24 Sipaly YL220P-29h “inali Solar b anufacturer 2D[j Open
| |
| | ] ] ===7
W
= & Medklesin saie EE :I]. Luray woltage at BO°C 104
18 j W Modulesinparallel i — — Array current 1354
72 Modules Auyray nom, power [STC] 15,8 kKwp
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Annexe B

E;'_é Dé&finition d'un module PY

==

Daonnées de baze l Paramétres modeéle | Dimensions et Technnlngie] Commercial Graphiques]

Modele  [YL220P-23h Fabricant Yingli Solar

Mo fichier |'vingli YL 220P_23b.PAN

Fuizzance nom. (2200 Wp Tol |30 %

[aus STC)

Source données |Manufacturer 2009

Technologie |Si-|:uc:|_l.J

-]
@

Specifications fabricant ou autres mesures

Cond. de référence: GRef [1000  Wint TRef [25  °C
Courant de court-circuit lsc 1815 A Circuit ouvertVoo |3650 W
Foint de Puiszance max.: Impp |759 A Vmpp |23.00
Coefficient de température mulzc [4.9 e/ C

s amdes I—D.EIE 4T Mbre cellules B0 en série

Résultats du modéle interne

2]

Conditionz de fonctionnemenG0per | 1000 ill W TOper

25+t

Paint de Puizzance ma.: Prpp 2204 %W  Coeff. detemperature -0.45 2°C
Courant Impp .50 A TenzionYmpp  29.4 %
Courant de court-circuit s 8,15 A Circuit ouwert Voo 36,5
Efficacité A5l cellules 1909 % A Surf, module 13,49 %

@

Rézumé du modéle

Paramétres principaux

R parall 250 ohm
R e 0.20 ohm
Gamma 1.35

|aR &f 192 nA
pifco -135 m¥/°C
Paramétres secondaires
RparallG=0] 1000 ohm
muPtdax fivg  -0.45 /°C

Figure B.1 : Caractéristiques techniques du module PV utilisé dans le systeme
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Dz'fi:l, Compeortement du module selon Irrad. incidents W] | == £2 |
- . - | —
Close Print  Export Format Help
Module PV: Yingli Solar, YL220P-29b
|
F T (5 B B B B S B
Temp. cellules = 45 °C
Irrad. incidente = 1000 W/m*
al —
Irrad. incidente = 800 Wim=
sk —
=
= Irrad. incidente = 600 Vv/im=
g
3
4l _
Irrad. incidente = 400 W/m=
2 Irrad. incidente = 200 W/im= 1
0 ! ! ! ! 4+
o 5 10 15 20 40
Tension W]
Figure B.2 : Caractéristiques I(V) et P(V) du module PV
_— — —
PZ:EI Compeortement du module selon Température [*C] | =T > |
- — - i —
Close  Print  Export Format  Help
Module PV: Yingli Sclar, YL220P-29b
= |
ne————
E —
[+ —
=
E
=
3
3
4 Irrad. incidente = 1000 W/im® ]
Temp. cellules =10 *C, Pmpp = 235.2 W
— Temp. cellules = 25 “C, Pmpp = 220.4 W
—— Temp. cellules = 40 "C, Pmpp = 205.4 W
2 ———— Temp. cellules =55 *C, Pmpp = 190.0 W -
= Temp. cellules = 70 "C, Pmpp = 174.3 W
0 ] ] ] ] 1 i
o = 10 15 20 25 30 35 40
Tension [W]

Figure B.3 : Influence de la température sue la caracteéristique 1 (V)
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— e —————————

E;_éi Comportement du module selon Irrad. incidente [Wm] | = | =l | 25 |
L — - —
Close  Print  Export  Format  Help
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|
250 (T T T I
[ Temp. cellules = 45 °C
Irrad. incidente = 1000 Wim
| —— Irrad. incidente = 300 Wim* 2003 W
200} = Irrad. incidente = 600 W/m* - —
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- -
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=
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B O
5 |
100 - -
[ T58W
-
=0 35.8W n
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Figure B.4 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique I (V) et P (V)
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[SEr =

@ Definitions of a Battery

General Data | Detailed model parametersl Cormmercial datal Graphsl
|
Madel |3|]14 - Starting M anufacturer |EIeu:tru:una
File name  |Electrona_3014 BTR Source |
Technolagy |F'I:u-a-:ide, ouverte, démarrage LI
| —Basic parameters —Sizes

| MNumber of Elements IE— Wwidth W m

Maminal Yoltage IW W Depth IW mm
! Morminal Capacity (C10) IF Ak Height W mnm
! Internal Besistance [ IW 2k weight IT kg

Coulombic Efficiency IE!?,I:I X ﬂ Specific 0 whikg

capacity
! ar veight kag/kiwh

Values
I £ Per cell

& “whale battery

Figure C.1 : Caractéristiques technique de la batterie utilisée dans le systeme
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—_— ———

EE_' Voltage of one battery element according to the model | = | (= | 28 |
o cs—
Close  Print Export Format  Help
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d | | | | T T T | | | | T T
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2
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E
T
i
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1 2 3 4 5 6 7 & 910 20 30 40 50 80 708050 I
| Charging time [hours]
L - .

Figure C.2 : caractéristiques de la charge de la batterie utilisée
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Définition d'un enduleur pour le r&eau- . . [ = | (=] | 24

Faramétres principas | Paramétres secaondaires I Courbe d'efficacitél Dimensiunsl Enmmerciall

Modéle  |Sunny Boy SE 3800 Fabricart |SMa.
Marn fichier |5Mﬂ_5unnyBuy38DD.DND Source des données IF'hcutcun M ag. 2005
—Entrée [CC, Champ PY¥) —Sortie [Réseau ALC]
i .. Type
Tenzion MPP minimale 200 ¥  Monophasé
Tenzion min. pour PHom A v * Triphazé
Tenzion MPP nominale |2|:||:|_|:| W " Biphasé
Tenzion MPP maximale 400 W UL 010 HESEE 230 g
Tension PV max. absolue [500 v Puizzance AC nominale |3_B kW

;

Puizzance AC maximale |3_E Ath)

Fuissance seuil 19.0 e Courant AC nominal Iﬁ AT
Spécification contractuele, sans £ FAD mas I A
réelle zignification physique .1]'3 bligatoire FuEn A 1.0 H
Fuizzance P nominale |4.EI ki " Efficacité

] ] Efficacité maximale 956 %
Puizzance P maximales |4.5 kwd [ Efficacité EURD 94 7 % ﬂ
Courant P maimurn |2EI.EI A [T Efficacité définie pour 3 tenzions

Figure D.1 : Caractéristiques technique de la batterie utilisée dans le systéeme
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Résumé

Résume

L’¢énergie photovoltaique, source d’énergie propre et renouvelable, s’inscrit parfaitement dans
le cadre de la politique écologique actuel des gouvernements industrialisés, mais beaucoup de
populations, spécialement dans les zones rurales isolées des pays en voie de développement
qui bénéficient d’un fort ensoleillement, sont confrontées a de grands problémes pour
satisfaire leurs besoins en énergie.

La situation géographique de I’ Algérie favorise le développement de I’utilisation de I’énergie
solaire. Ce travail de mémoire a consisté a dimensionner une station photovoltaique
autonome de 16 kW.

Aprés une description succincte sur les systemes photovoltaiques isolés avec batteries
(autonomes) et ses  différentes composantes, nous présentons les modeéles des différents
composants du systéeme photovoltaique, et la présentation du systeme de stockage. Ainsi que
la description des deux différentes méthodes théoriques susceptibles au dimensionnement
d’une centrale photovoltaique autonome.

Pour le dimensionnement de notre station on a commencé par une définition de la charge
ainsi que le profil de consommation de la charge adoptée, qui est un village écologique
constitué de six maisons situé dans les hauteurs de Chréa a Bouzeguéne.

En se basant sur les parameétres réels du site de 1’installation, nous proposons deux méthodes
de dimensionnement, la premiére et un calcul purement théorique, la deuxiéme méthode et
réalisée a travers une simulation avec logiciel PVSYST développé et réalisé par ’université
de Geneve, a la fin on a fait une comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes.

Mots clé: Systeme photovoltaique, Dimensionnement du systéme photovoltaique, Centrale
photovoltaique Autonome, systeme de stockage, logiciel PVSYST.
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