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Glossaire

Glossaire

I]E
I
I
I
e Photovoltaique : Est le terme relatif a la transformation de la lumiere en électricité. .
Dans la suite du texte 1’abréviation « PV » est utilisée pour « photovoltaique ». !
e Cellule PV : Dispositif PV fondamental pouvant générer de 1’électricité lorsqu’il est .
soumis & un rayonnement solaire. !
e Module PV : Le plus petit ensemble de cellules solaires interconnectées compléetement .
protégées de I’environnement. !
e Boite de jonction : Boite dans laquelle tous les groupes PV sont reliés électriqguement
et ou peuvent étre placés d’éventuels dispositifs de protection. i
e Onduleur : Dispositif transformant la tension et le courant continus en tension et en
courant alternatifs. 0
e Onduleur hybride :Un onduleur hybride ou onduleur intelligent est une nouvelle !
génération d'onduleur dédié aux applications utilisant les énergies renouvelables pour .
I'autoconsommation et en particulier pour les installations solaires photovoltaiques. !
e Partie courant continu : C’est la partie d’une installation PV située entre les modules .
PV et les bornes de courant continu de 1’onduleur. !
e Partie courant alternatif : C’est la partie de I’installation PV située en aval des bornes
a courant alternatif de 1’onduleur. i
e Irradiance : Puissance instantanée du rayonnement solaire en W.m.
e Irradiation : C’est 1’énergie du rayonnement solaire. Elle correspond a la quantité -
d’énergie recue pendant une durée définie exprimée en kWh.m. !
e Installation PV : ensemble de composants et matériels mis en ceuvre dans l'installation .
PV. .
Conditions d'essai normalisées STC : conditions d'essais prescrites dans la NF EN .
60904-3 (C 57-323) pour les cellules et les modules PV. !
e L'EVA: est une résine transparente enrobant les cellules photovoltaiques.
Chimiquement, I'EVA est formé de chaines de copolymeére d'éthyléne et de vinyle i
d'acétate.
e Monitoring : Le monitoring (anglicisme) consiste a surveiller et a effectuer les mesures .
relatives au suivi d’une installation PV. !
e Maximum power point tracking MPPT : Méthode de pilotage interne a un onduleur .
assurant la recherche du fonctionnement a puissance maximale. !
e Autoconsommation photovoltaique : L’autoconsommation photovoltaique est la .
consommation de sa propre production d'électricité a partir de I'énergie solaire. !
|
|
|
|
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REN21

COVID-19 COronaVirus Disease 2019 (Maladie du coronavirus 2019).

CSTC
LED
APC
USA
uv

IR
EVA
CO:

PV
™
TWh
GWh
Km
3D

m2
pum
mV
Pc
Icc
Vco
MW
KW

Renewable Energy Policy Network for the 215 centry (Réseau politique.

énergétique renouvelable pour 21éme siecle.

Centrale Solaire Thermique a Concentration.
Light Emiting Diode (diode electroluminescence).
Assemblée Populaire Communale.

United States of America (les Etats-Unis d'Amérique).
Ultraviolet.

Infrarouge.

éthyléne-vynil- acétate.

Dioxyde de carbone.

Métre cube.

Photovoltaique.

Térawatt.

Térawatt-heure.

Gégawatt-heure.

Kilometre.

Three dimensional (trois dimensions).

Watt.

Métre carré.

Micrométre.

Millivolt.

Puissance créte.

Courant de court-circuit.

Tension circuit ouvert.

Mégawatt.

Kilowatt.
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Ah Ampeére heure. .
CA Courant Alternatif. !
DC Courant Continu. i
EDC Etat de charge des batteries (State Of Charge). .
GPV Générateur Photovoltaique. !
PPM Point de puissance maximale. !
MPPT Maximum Power Point Tracking. i
STC Conditions de fonctionnement standard (Standard test conditions). .
Wc Watt créte. !
UTE Union Technique de I'Electricité. i
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Introduction générale

« Entre 2030 et 2050 nous verrons 10 a 30% de la demande mondiale d’énergie fournie par
les photovoltaiques. On ce moment nous sommes a [ ’état embryonnaire par rapport a [’endroit
ou nous allons étre en quelques décennies ». Eicke WEBER, directeur de I’institut Fraunhofer
pour les systémes d’énergies renouvelables (2006-2016)

Nous utilisons de 1’énergie en permanence dans notre vie quotidienne pour se chauffer par
exemple, s’éclairer ou pour se déplacer...L.’énergie se présente sous de nombreuses formes
(mécanique, thermique, chimique, rayonnante, nucléaire et électrique) qui proviennent de
différentes sources.

Les énergies non renouvelables ont remplacé 1’énergic des moulins a eau et 1’énergie
thermique produite par la combustion du bois. Elles sont formées par un processus de
mécanismes biologique et géologique qui mettent des millions d’années pour le réaliser :

e Sources fossiles (décomposition des organismes vivant depuis des milliers d’années, et
récupération d’énergie par combustion) :
o Charbon.
o Gaz Naturel.
o Pétrole.
e Sources fissiles (matieres instables radioactives) :
o Uranium.

Les énergies renouvelables proviennent de la nature, peuvent étre utilisées a I’infini et elles
ne sont pas polluantes. Elles se renouvellent assez rapidement pour étre considérées comme
inépuisables a I’échelle de la vie humaine :

e Le vent (I’air en mouvement).

e [’eau en mouvement.

e Lesoleil.

e Lagéothermie (chaleur de la terre).
e Labiomasse (végétaux, bois).

Les carburants fossiles, tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel sont les plus répandus
pour la production d'électricité. Ils permettent des colts de production faibles mais conduisent
a un dégagement massif de gaz polluant. Ainsi, la production électrique a partir de ces
combustibles est a I'origine de 40% des émissions mondiale de COx. [1]

Selon le rapport de situation mondiale 2020 de REN21 I'énergie renouvelable a augmenté
trois fois plus vite que les combustibles fossiles et le nucléaire sur une période de cing ans, mais
a représenté moins d'un tiers de l'augmentation de la demande totale d'énergie finale.

Avec la crise du COVID-19, les gouvernements du monde entier instituaient des verrouillages
en 2020 pour ralentir la propagation du nouveau coronavirus (COVID-19) et pour répondre a
la crise sanitaire mondiale qui en résultait, les économies se sont arrétées et la demande
d'énergie a chuté. Au milieu de la pandémie, les prix du pétrole ont également chuté en raison
de la récente dynamique du marché mondial du pétrole. Les données pour les pays représentant
plus d'un tiers de la demande mondiale d'électricité ont montré que chaque mois de verrouillage
complet réduisait la demande d'électricité de 20% en moyenne. La demande mondiale
d'électricité a diminué de 2,5% au premier trimestre de 2020, et la demande de charbon et de
pétrole a chuté de pres de 8% et 5% respectivement. Les énergies renouvelables ont été la seule
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source d'électricité a enregistrer une croissance de la demande sur cette période, en raison de
faibles codts d'exploitation et d'un accés préférentiel aux réseaux électriques. [2]

Vu sa position géographique, 1’Algérie dispose d’un potentiel en termes des ressources
énergeétiques renouvelables considérables.

Aujourd'hui, les besoins énergétiques de I'Algérie sont satisfaits, presque exclusivement, par
les hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus disponible. La reconduction du
modele national de consommation énergétique actuel peut rendre problématique I'équilibre
entre I’offre et la demande pour cette source d'énergie. Les niveaux des besoins en gaz naturel
du marché national seraient de I'ordre de 45 milliards de m® en 2020 et 55 milliards de m® en
2030. A ces besoins s'ajoutent les volumes dédiés a I’exportation dont les revenus contribuent
au financement de I’économie nationale. De méme, la production d’¢électricité devrait se situer
entre 75 480 TWh en 2020 et entre 130 A 150 TWh en 2030. L'intégration massive des énergies
renouvelables dans la recette énergétique constitue en ce sens un enjeu majeur en vue de
préserver les ressources fossiles, de diversifier les filieres de production de 1’¢lectricité, de
protéger I’environnement et de contribuer au développement durable. Toutes ces considérations
justifient la forte intégration, dans cette derniére décennie, des énergies renouvelables dans la
stratégie d'offre énergétique a long terme. [3]

Bien que distant de plus de 150 millions de kilometres de nous, le soleil demeure notre plus
grande source d'énergie méme si elle est intermittente avec l'alternance jour / nuit. La source
d’énergie renouvelable la plus abondante est sans aucun doute 1’énergie solaire. [4]

Le Soleil envoie sur Terre une puissance de 90.000 térawatts (TW), a comparer aux 14 TW
consommeés par la population mondiale, et va continuer a le faire pendant quelques milliards
d’années. Cependant, en raison de son caractére intermittent et de sa faible densité, il est capital
de pouvoir stocker et concentrer cette énergie solaire sous forme de carburant. [4]

L’énergie solaire est fournie par les rayons du soleil, plusieurs technologies transforment cette
énergie en une forme électrique ou thermique que nous pouvons utiliser directement :

e La conversion du rayonnement solaire en chaleur, par des capteurs thermiques, est
utilisée dans les chauffe-eaux solaires et les planchers thermiques.... C’est ce qu’on
appelle le solaire thermique.

e La conversion du rayonnement solaire en électricité a I’aide des cellules solaire mais
aussi indirectement a partir des centrales solaires thermiques a concentration CSTC. Les
centrales PV utilisent des cellules solaires qui convertissent la lumiére en courant
électrique grace a I’effet photovoltaique, par contre les CSTC utilisent des miroirs pour
concentrer la lumiére du soleil sur un fluide caloporteur. Apres 1’échauffement de ce
fluide a une température de 250° a 1000° C, la centrale produit de 1’électricité a ’aide
d’une turbine a vapeur.

Le générateur renouvelable sélectionné pour notre étude est un champ photovoltaique (PV)
avec un systeme de stockage électrochimique.

L’énergie éelectrique produite par des systemes photovoltaiques est considérée comme une
solution efficace pour le probléme de I’énergie.
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L'objectif de ce mémoire est de faire une étude et dimensionnement pour une application
d’autoconsommation électrique réalisée par la sociét¢é INDIGO ENERGIE Algérie au sein
d’une école primaire a Tazmalt, Bejaia.

Notre mémoire est structuré en 4 chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter notre projet, la sociétée INDIGO ENERGIE
Algeérie et citer les objectifs assigneés.

Le deuxieme chapitre présente quelques généralités sur le photovoltaique, les systemes
photovoltaiques, ainsi que les différentes composantes de ce dernier.

Dans le troisieme chapitre nous nous intéressons au dimensionnement et de conception de la
centrale photovoltaique pour I’approvisionnement en énergie ¢lectrique d’une école primaire
située a Tazmalt , a savoir les différents éléments constituants le systéme PV.

Enfin, le quatriéme chapitre est consacre a la simulation de la centrale photovoltaique étudié
en utilisant Matlab/Simulink pour la vérification des résultats théorique et PVSYST pour définir
les performances du panneau photovoltaique.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | Presentation du projet

1.1 Introduction

L’Algérie est un pays qui se base sur la production et I’exportation des énergies fossiles mais
ces energies ne durent pas a long terme. A I’heure ou le développement durable et la
consommation responsable sont de plus en plus d’actualité, il est plus que jamais temps de faire
une transition énergétique et d’investir sur des énergies propres.

Toutes ces considérations justifient la forte intégration, dans cette derniere décennie, des
énergies renouvelables dans la stratégie d'offre énergétique a long terme. Comme le montre la
figure L.1, I’ Algérie progresse dans la production de 1’électricité cette derniére décennie.

Solaire thermique

. Energie éolienne

. Energie hydraulique

Production d'électricité (GWh)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Année
Figure 1.1: Production d’électricité renouvelable en Algérie (2010-2018). [5]

Le colit de 1’¢lectricité d’origine solaire a considérablement baissé au cours des dernieres
années. Il est devenu vraiment compétitif comparé aux énergies fossiles. Les énergies
renouvelables sont donc devenues incontournables pour les consommateurs et les investisseurs.
Il s’agit d’une réelle opportunité dont certaines communes dans plusieurs Wilayas d’Algérie
ont profité. Nous allons prendre comme exemple d’étude le projet de la commune de Tazmalt
qui a fait appel a la société INDIGO ENERGIE Algérie pour sa conception et sa réalisation.

Dans ce chapitre nous présentons, en premier lieu notre projet a étudier et ces principaux
objectifs, puis 1’entreprise INDIGO ENERGIE Algérie avec ses taches principales.

Tout cela pour que nous puissions répondre aux questions « quel est 1’objectif de ce projet
pour la mairie de Tazmalt ?» et « pour quoi ils ont choisi la société INDIGO ENERGIE
Algérie ?».

Solaire photovoltaique



Chapitre | Présentation du projet

1.2 Présentation du projet
1.2.1 Description de la commune de Tazmaltet et sa consommation énergétique

Tazmalt (en berbére : XoXLollt ; en arabe : < )5) est une commune algérienne et le chef-
lieu éponyme de la daira de Tazmalt dans la wilaya de Béjaia, au cceur de la Kabylie. Elle est
située a 80 kilometres au sud-ouest du chef-lieu de la wilaya de Béjaia. [6]

La consommation en énergie électrique de la commune de Tazmalt (éclairage publics, écoles
primaires, mosquées et les batiments publics) ne cesse d’augmenter d’année en année.

La rationalisation de la consommation de I'énergie électrique devient, donc une urgence
pour réduire I’'impact de la facture d’énergie sur les budgets des communes, pour cela
I’assemblée populaire communale (APC) de Tazmalt a fait appel a la société INDIGO
ENERGIE Algérie afin de réaliser un projet d’autoconsommation avec stockage pour son école
primaire « freres AMARA » .

1.2.2 Situation géographique de I’école primaire fréeres AMARA

L’école primaire fréres AMARA se situe dans la ville de Tazmalt, cartier Merlot 3, a environ
84 km a I’Ouest de chef-lieu de la wilaya de, et a environ 1.2 km a I’Ouest de la Mairie de
Tazmalt. [7]

Elle a été construite en 2012.
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Figure 1.2 : Situation géographique de 1I’école primaire fréres AMARA. [8]
1.2.3 Objectifs et enjeux de ce projet :
Les principaux objectifs de ce projet sont :

v" Produire de I’énergie électrique de maniére autonome a I’école primaire freres AMARA
a partir de I’énergie solaire en utilisant des systémes photovoltaiques. Il s’agira donc de
contribuer a la protection de I’environnement et augmenter 1’accés aux services
énergétiques.
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v" Réduire la consommation énergétique d’origine fossile et les émissions de gaz a effet
de serre.

Faire alléger la facture énergétique de la mairie de Tazmalt.

Bénéficier d’une certaine indépendance énergétique au niveau de la mairie de Tazmalt.
Soulager le réseau public de distribution, qui gére une plus faible puissance injectée
lorsque 1’école autoconsomme sa propre électricite.

1.3 Présentation de I’entreprise INDIGO ENERGIE Algérie

ANRNEN

INDIGO ENERGIE Algérie est une société de fabrication d’équipements d’énergie, pour les
collectivites, les professionnels ou les particuliers, spécialisée dans le secteur des énergies
renouvelables et de I’efficacité énergétique. Elle a été créée en 2016.

Son domaine est 1’éclairage public a basse consommation et les énergies renouvelable avec
des systemes d'autoconsommation.

Son objectif est de répondre aux exigences de la demande des collectivités et des investisseurs
privés, dans le domaine de I’éclairage public a basse consommation, et de I’habitat entiérement
ou partiellement autonome, a un meilleur codt.

La société concoit ses produits avec des partenaires qui maitrisent les technologies les plus
innovantes, qui respectent les critéres de qualité et d’environnement au plus haut standard.

Son logo est montre sur la figure 1.3.

'OOAQ Y. energie

Figure 1.3 : Logo de la société ENDIGO ENERGIE Algérie.
1.3.1 Localisation D’INDIGO ENERGIE Algérie :

INDIGO ENERGIE Algérie se situe dans la ville de Tazmalt wilaya de Bejaia, & environ 85
km a I’Ouest de chef-licu de la wilaya de Bejaia, et a environ 1.2 km a I’Ouest de la Mairie de
Tazmalt. [7]

Google (O 100% Maxar Technologies Caméra: 908 m 36°23'36'N4°23'41°E 337 m

Figure 1.4 : Situation géographique de INDOGO ENERGIE Algérie. [8]
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1.3.2 Principales tiches D’INDIGO ENERGIE Algérie :
Les Principales tiches D’INDIGO ENERGIE Algérie sont : [9]

v Production des systémes d’éclairage et concentration sur des innovations qui apportent
le meilleur rendement énergétique pour obtenir I’éclairement souhaité.
v' Fabrication des systémes d’éclairage a LED a trés forte efficacité énergétique, grace a
plusieurs innovations technologiques majeures.
v' Fabrication d’une gamme de luminaires raccordés au réseau, grace a un transfert de
technologie avec un fabricant de module de LED a trés forte efficacité énergétique.
v’ Réalisation des études de luminosité pour choisir le meilleur luminaire en fonction
d’objectifs d’éclairage et financiers :
e R¢éalisation d’un bilan énergétique, définition des objectifs avec le client
(performances lumineuses, énergétique, environnemental, financier).
e Proposition de nouveaux luminaires, et simulation 3D du site.
e Evaluation du gain sur la consommation.

INDIGO ENERGIE Algérie s’est aussi développée dans le domaine de 1’autoconsommation,
pour apporter les meilleures solutions actuelles pour alimenter des sites isolés, ou pallier aux
déficits ponctuels d’¢électricité dans le réseau, ou pour baisser le cott de 1’énergie. [9]

Elle effectue une analyse compléte pour un client, pour définir les besoins en énergie
électrique et ses objectifs financiers, notamment la réduction de sa facture énergétique, ainsi
que la sécurité de 1’alimentation en énergie de son activité. [9]

Un bilan énergétique sera réalisé par des ingénieurs expérimentés, et différentes solutions
seront proposées avec des équipements éprouves et compatibles aux données du projet. [9]

Grace a la formation et 1’agrément d’équipes d’installateurs, INDIGO ENERGIE Algérie
assure I’installation et la mise en service de la solution photovoltaique, et le service aprés-vente,
et elle assure aussi la fabrication d’équipements d’énergie renouvelables et la réalisation des
Kits photovoltaiques pour les collectivités, les professionnels ou les particuliers ainsi que la
vente et I’installation des systémes suivants : [9]

e Ombriere solaire.

e Chauffe-eau solaire.
e Pompage solaire.

e Paratonnerre.

e Chambres froides.

Elle a acquis I’expérience et la compétence pour étudier, planifier, estimer le budget
nécessaire a de telles opérations et conduire ou accompagner un projet depuis la phase d’étude
jusqu’a la mise en service suivie par ’assurance de la maintenance des installations.

1.3.3 Différents organes constituants INDIGO ENERGIE Algérie :
La figure 1.5 montre 1’organigramme de la société INDIGO ENERGIE Algérie :
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Le Directeur
Général

(Le Gérant)

Le Cogérant

Le Directeur
(Ventes EXPORT)

Commercial

v v

Ingénieurs Technicien

Technico- Installations

commerciaux .
solaires

Figure 1.5 : Organigramme d’INDIGO ENERGIE Algérie.
1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la société INDIGO ENERGIE Algérie ainsi que le
projet, objet de notre étude, I’école primaire fréres AMARA et son autoconsommation
d’électricité. Par ce projet, la mairie de Tazmalt a permis de faire alléger la facture energétique
en réduisant la consommation et la société INDIGO ENERGIE Algérie qui a assuré la
réalisation, de par son expérience dans ce domaine, est arrivé a un bon résultat avec meilleur
prix et une bonne qualité.

Le prochain chapitre aura pour objectif de connaitre le systéme photovoltaique et ces
principaux composants pour arriver a faire une étude de retour d’expérience pour ce projet.
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1.1 Introduction

Dans I’antiquité, les Grecs et les Romains savaient utiliser 1’énergie solaire. Pour allumer la
flamme des jeux olympiques, ils utilisaient une sorte de miroir parabolique primitif, le skaphia,
car pour eux seuls les rayons du Soleil étaient assez purs pour allumer cette flamme. [10]

Le philosophe grec Socrate (-470 ; -399) a enseigné 1’architecture bioclimatique en expliquant
que les maisons orientées au sud bénéficiaient de la chaleur du Soleil en hiver, tandis qu’en ét¢,
le soleil se retrouvait quasiment au-dessus des toits laissant les maisons dans une extréme
fraicheur. [10]

En 1747, le botaniste Buffon met au point une machine capable d’enflammer des planches en
bois a 48 metres. [10]

Au X1Xeéme siecle plusieurs découvertes ont eu lieu : [10]

Le XIXeéme siecle est marqué par la découverte de I’effet photovoltaique et le
perfectionnement des techniques d’exploitation du solaire thermique.

e En 1839, le physicien Alexandre Edmond Becquerel découvre par hasard 1’effet
photovoltaique. Une nouvelle voie de I’exploitation de 1’énergie solaire s’ouvre alors.

e En 1872, I’ingénieur suédois Charles Wilson construit un distillateur solaire au Chili
dans le but d’alimenter en eau douce une mine. En 1875, I’industriel allemand Werner
Von Siemens décrit le principe d’une cellule photovoltaique au silicium ainsi que le
principe photovoltaique devant 1I’Académie des sciences de Berlin. [10]

e Le professeur frangais Augustin Mouchot inventa le principe de poursuite du soleil avec
un capteur a concentration.

Apreés 1900, toutes les technologies découvertes au siécle précédent sont améliorées : [10]

e Le physicien anglais Charles Vernon Boys (1855 ;1944) est I’inventeur du capteur
cylindro-parabolique.

e A partir de 1920, aux Etats-Unis, des particuliers installant chez eux des chauffe-eaux
solaires, et des << Crystal House>>, maisons chauffées uniquement grace a 1’apport
énergétique du Soleil, sont construites.

e Le francais Félix Trombe (1906 ;1985) invente le premier four solaire & concentration :
en 1944,

e |l faut attendre 1954 pour voir la création de la toute premiére cellule photovoltaique au
silicium. Elle est mise au point par les américains Gerald Pearson, Daryl Chapin et
Calvin Fuller, des laboratoires de la Bell téléphone.

e En 1958 est élaborée une cellule d’un rendement de 8% pour son premier emploi par
I’industrie aérospatiale. Le premier satellite équipé de cellules photovoltaiques,
Vanguardl est donc lancé en 1958.

e La premiére maison alimentée en électricité par des cellules photovoltaique est
construite en 1973.

e En 2007et 2008, c’est le grand retour du solaire a concentration aux USA, en Espagne,
en Australie, au Maroc, en Egypte, en Algérie, dans les pays du Golfe persique etc, ceci
dans un contexte de crise climatique et de renchérissement des energies fossiles.
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Dans ce chapitre nous allons parler sur le principe de conversion du rayonnement solaire en
électricité, les différents systemes photovoltaiques et leurs principaux composants.

11.2 Généralités sur le photovoltaique

11.2.1 Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiére premiére de 1’énergie solaire. C’est une propagation
d’une onde de longueur qui varie entre 0.2 et 4.10°m. Sans la nécessite d’un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol apres la perte d’une grande partie de son intensité, a cause
d’une partie de 1’ultraviolet, qui s’absorbent. [11]

@O 2500 - L

4 m2 pm

2

g 2000 - Corps ’noir parfait

© (température 5900 K)

i Rayonnement solaire extraterrestre
o 1500 - (masse d'air AMO)

£ Rayonnement solaire terrestre

(masse d'air AM1,5)

1000

500 -

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

Domaine IR Longueur d'onde
visible

Figure 11.1 : Répartition spectrale du rayonnement. [12]
11.2.1.1 L'irradiation ou rayonnement solaire au sol :
On distingue plusieurs composantes qui sont principalement :

v" Le rayonnement direct :
Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir aucune modification.

v Le rayonnement diffus :

Les rayons du soleil rencontrent des obstacles (nuages, poussiéres, ...), il n'a pas de direction
privilégiée.

v Le rayonnement réfléchi :

Une partie du rayonnement solaire incident est réfléchie par 1'atmosphére et le sol, ¢’est ce
qu’on appel 1’albedo, C’est le rapport de 1'énergie solaire réfléchie par une surface a 1'énergie
solaire incidente. Sa valeur est comprise entre 0 et 1. Plus une surface est réfléchissante, plus
son albédo est élevé.

v Le rayonnement global :

Il représente la somme de tous les rayonnements recus (direct + diffus + réfléchi).

10
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11.2.1.2 Appareils de mesure des rayonnements solaire :

Le Tableau I1.1 représente les différents appareils de mesure des rayonnements solaire :

[13]

Figure 11.2 : Le pyranométre d’Eppley.

anneaux concentriques en
argent, [’anneau intérieur est
recouvert de noir, I’anneau
extérieur recouvert de blanc.
La différence de température
est mesurée entre les deux
anneaux par des
thermocouples en contact
thermique avec les surfaces
intérieures des anneaux, mais
isolés électriquement. [20]

Appareil Description Utilisation
Les
Le pyranométre d’Eppley | pyranométres
comporte une surface mesurent le
réceptrice formée de deux | rayonnement

global (direct +
diffus), de toute
la sphére céleste.

Pour mesurer le
rayonnement
diffus certains
pyranometres
sont munis d’un
cache a orienter
selon les saisons.

Il est généralement constitué
par une thermopile peinte en
noir, donc trés absorbante,
montée sur un systéme de
suivi pointé vers le Soleil.[14]

Un
pyrhéliometre
est un instrument
destiné a
mesurer
I'irradiance
solaire directe.

Figure 11.4 : Héliographe de Campbell.
[21]

Dans I’héliographe de
Campbell-Stokes, une sphére
de verre concentre le
rayonnement direct en un
point qui brile un papier
spécial. En se déplacant, le
point bralé décrit le
mouvement apparent du soleil
en tracant une courbe dont la
longueur est proportionnelle &
la durée d’insolation. [13]

L’héliographe
est un instrument
météorologique
qui mesure la
durée
d’ensoleillement.

Généralités sur le solaire photovoltaique

Tableau 11.1: Les différents appareils de mesure du rayonnement solaire.
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11.2.2 La cellule photovoltaique
11.2.2.1 Principe de fonctionnement

La cellule PV constitue 1’élément de base de la conversion photovoltaique. Il s’agit d’un
dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 1’énergie lumineuse fournie par
une source d’énergie inépuisable et renouvelable qui est le soleil. Ce mode de conversion repose
sur I’effet photovoltaique.

Les semi-conducteurs sont des matériaux dont la conductivité est intermédiaire entre celle des
conducteurs et celle des isolants. Cette conductivité des semi-conducteurs, a la différence de
celle des conducteurs et des isolants, dépend fortement de leur pureté, des irrégularités de leur
structure, de la température et d'autres quantités physiques et chimiques. [16]

L’effet photovoltaique se manifeste quand un photon est absorbé dans un matériau composé
de semi-conducteurs dopés p (positif) et n (négatif), déenommé comme jonction p-n (ou n-p).
Sous l'effet de ce dopage, un champ électrique est présent dans le matériau de maniere
permanente (comme un aimant possede un champ magnétique permanent). [15]

Quand un photon incident (grain de lumiere) interagit avec les électrons du matériau, il cede
son énergie (hv) a I'électron qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ
électrique intrinséque. Sous I'effet de ce champ, I'électron migre vers la face supérieure laissant
place a un trou qui migre en direction inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure
et inférieure permettent de récolter les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique
pour rejoindre le trou de la face antérieure, ainsi se crée un courant électrique. [15]

@ Bande de conduction

@ Bande de valence
& Bandc interdite

Energie potentielle

Isolant Semi-conducteur Métal

Figure 11.5 : Schéma de bande d’énergie des différents matériaux. [12]
Echirement de soleil
Contact avant

Couche de type N
(Conduactivité des dectrons)

Tension électrigue

Couche de type P
(Conductivite des trous)

< -y Jonction P-N
oatact an s (Champ électrigue)

Figure 11.6 : Constitution d’une cellule photovoltaique. [12]
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Les cellules sont connectées entre elles par de fins rubans métalliques (cuivre étamés), du
contact en face avant (-) jusqu’au contact en face arriére (+).

Cellule

Ruban i
|

11.2.2.2 Technologies des cellules photovoltaiques

Figure 11.7 : Ruban métallique d'une cellule. [17]

11.2.2.2.1 Les cellules de 1" génération

Les cellules de premiéere génération sont basées sur une seule jonction P-N et utilisent
généralement le silicium sous forme cristalline comme matériau semi-conducteur. Le silicium
est fondu puis refroidi afin d’obtenir un cristal qui sera découpé en fines tranches (les wafers)
pour obtenir la cellule photovoltaique. Cette méthode de production est trés énergivore et donc
tres chere. Elle nécessite par ailleurs un silicium de grande pureté. [18]

On différencie les cellules en silicium monocristallin et en silicium polycristallin
(Tableaull.2).

Cellules polycristallines Cellules monacristallines

Refroidissement du silicium
en fusion dans

Types de cellules cristallines

creusets a fond plats = des
cristaux orientés
de maniere irréguliere se

Contréle strict et progressif
du refroidissement du
silicium, nécessite une forte

el forment, qui surveillance.
donne I’aspect = obtention de cristaux trés
caractéristique bleuté purs
présentant des motifs dus
aux cristaux.
10 a 15%
X 5 _
Rendement 0 ?Nt?t?c\:\éfém e 123 19%
. ’ = 120 a 190 Wc/m?
puissance max du
dispositif)
Avantages Rapport performance/prix Trés bon rendement

Inconvénients

e Colt élevé

e Rendement plus faible sous éclairement réduit

e Les électrons porteurs de charge, générés par la
lumiére du soleil, sont partiellement perdus dans
le volume du silicium a cause de la présence
d'impuretés résiduelles

Tableau 1.2 : Comparatives des cellules de 1°® génération. [19]
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11.2.2.2.2 Les cellules de 2¢™e génération

Les couches minces constituent la seconde génération de technologie photovoltaique. Dans
cette génération, on distingue le silicium amorphe (a-Si), le di-sélénium de cuivre indium (CIS),
le tellure de cadmium (CdTe).

Dans le cas de couches minces, la couche de semi-conducteur est directement déposée sur un
substrat (ex : verre, plastique...). La production de ce type de cellules et moins couteuse que
celle de 1% génération puisqu’elles consomment moins de matériaux semi-conducteurs et ne
nécessite pas de passer par I’étape de transformation en « wafers ». [18]

11.2.2.2.3 Les cellules de 3™ génération :

La troisieme génération vise a passer la limite maximale de rendement des cellules actuelles,
qui est d’environ 30%. Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif : [18]

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

e Cellules a concentration.

« Utilisation de photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas abordé par la
cellule.

e Cellules a électrons chauds produisant plus de pairs d’électron/trou pour des énergies
supérieures a la bande d’énergie.

o Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiére solaire aux caractéristiques
du semi-conducteur.

11.2.3 Les modules photovoltaiques

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module.
Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un méme courant,
tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces cellules sont
protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymére EVA (éthyléne-vynil- acétate), et
protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et de bonne résistance
mécanique. [16]

Cadre

Verre
EVA

Cellules solaires
EVA

Polyfluorure
de vinyle

Boite de jonction

Figure 11.8 : Composantes du module photovoltaique. [35]
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MARQUE

Boite de connexior
— Encapsulatton EVA
= =
»
Presse-étoupes
"'”"'

pg———————————— Cacdre ——————

Trous de ﬁxabon**/p /P

Face avant Face arnére

Figure 11.9 : Structure d’un module photovoltaique face avant et face arriére. [32]

Les modules sont recyclables en fin de vie (aprés 25 a 30 ans). Il est possible de récupérer le
verre, 1I’aluminium des cadres, le silicium des cellules et le cuivre des connecteurs.

11.2.3.1 Caractéristiques d’un module photovoltaique

Les modules sont généralement des parallélépipedes rectangles rigides minces (quelques
centimétres d’épaisseur), ayant les caractéristiques suivantes : [11]

v’ La puissance de créte (Pc) :
Puissance électriqgue maximum que peut fournir le module dans les conditions standards
(25°C et un éclairement de 1000 W/m2).

v Tension a vide (Vco) :
Tension aux bornes du module en I’absence de tout courant, pour un éclairement " plein
soleil .

v Courant de court-circuit (lcc):
Courant débité par un module en court-circuit pour un éclairement " plein soleil "

v Point de fonctionnement optimum, Pmpp (Vmpp, Impp) :
Lorsque la puissance de créte est maximum en plein soleil, Pmpp = Vimpp Impp -

Pog(l)

Caractéristique
courant-tension d'un

Pount de " '
L iy module photovoltaique
Impp | mananale

Pupp
Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp Veo v (V)

Figure 11.10 : Caractéristiques électriques courant/tension et puissance/tension. [23]
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v" Rendement :

Rapport de la puissance électrique optimale a la puissance de radiation incidente.

Le rendement indiqué sur les fiches techniques des modules est le rendement dans les
Conditions Standard de test (niveau d’éclairement Pi=1000W/m?, Température de cellule
25°C).

v' Facteur de forme :

Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule
notée Pmax et la puissance formée par le rectangle (lcc X Uoc). Plus la valeur de ce facteur sera
grande, plus la puissance exploitable le sera également. [33]

11.2.3.2 Association des module photovoltaiques :

v’ Association en série :
Dans un groupement de ns cellules en série, la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, alors que le courant traversant
des cellules reste le méme. [24]

La (figure I11.11) montre la caractéristique résultante (lscc ,Vsco) avec :
Iscc=Icc et Vsco=nsXVeo (1.1)
ns : nombre de cellule en série.
Iscc - Courant de court-circuit en association série.

Vsco 2 Tension de circuit ouvert en association série.

/
A P
Caractéristique Caractéristiaue d
d’une cellule ardTltLIrlsthuu ¢
[vc:r:: I ec / / hy CCLUICS

/

>y
VU[-' V\‘t‘)(.' :n.\" V.\'U(.'

Figure I1.11 : La caractéristique résultante obtenue en association en série. [16]

v"Association en paralléle :
Dans un groupement de n, cellules en paralléle, les cellules sont soumises a la méme tension
et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par 1’addition des courant.[24]

La (figure 11.12) montre la caractéristique résultante (Ipcc, Vpeo) avec :

Ipcc = npXlcc et Vpeo =Veo (11.2)
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np : nombre de cellule en parallele.
Ipce : Courant de court-circuit en association parallele.

Vpeo : Tension de circuit ouvert en association paralléle.

7
A
!!)('(' =n'"" ‘(('('
Caractéristique de
n. cellules
"'('(.'
Caractéristique
d’une cellule
! -
V})uc-: Voc 4

Figure 11.12: La caractéristique résultante obtenue en association en paralléles. [16]

v Association en série /paralléle :
Selon I’association en série et en parallele de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit total et de la tension a vide totale son données par les relations suivant : [24]

Ispcc = npXlee et Vspco = NsXVco (11.3)
np : nombre de cellule en parallele.
ns : nombre de cellule en série.
Ispcc - Courant de court-circuit en association série/parallele.
Vspeo : Tension de circuit ouvert en association série/paralléle.

[ 4

Caractéristique

‘_/ dc (np+ ns)
Caractéristique cellules
1 d’une cellule
A/
>
Voe V. =n -V 7

Figure 11.13: la caractéristique résultante obtenue en association en paralléles/série. [16]
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11.2.3.3 Influence de I’éclairement et température sur le comportement du module

PV

Le fonctionnement de module PV dépend des conditions environnementales et
météorologique auxquelles il est soumis.

L'éclairement correspond a l'intensité lumineuse captée par le module photovoltaique, et se
mesure en W/m2, La nuit, I'éclairement est nul (0 W/m2). L'éclairement varie au cours de la
journée entre 0 et 1000 W/m2 (valeur maximum), en fonction de la saison. [23]

L'éclairement a une nette incidence sur la valeur de le.. Lorsque I'éclairement double, lcc
double aussi. L'éclairement a trés peu d'incidence sur la tension a vide Vco. [23]
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Figure 11.14 : Influence de I’éclairement sur I= f(V) et P=f(V). [12]
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Selon la Figure 11.14 le courant de court-circuit Icc varie proportionnellement a I'éclairement.
Par contre, la tension de circuit ouvert Vo varie tres légerement.
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Figure 11.15 : Influence de la température sur 1= f(V) et P=f(V). [12]
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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 V¢, diminue. Par contre, la température
du module influence trés peu le courant de court-circuit lec. [23]

La figure 11.15 montre que si 1’éclairement est constant (1000 W/m2) et la température
augmente, la tension V¢, diminue par contre le courant I varie Iégérement.

18




Chapitre 11 Généralités sur le solaire photovoltaique

11.3 Les systéemes photovoltaiques
11.3.1 Systémes photovoltaiques raccordées au réseau
11.3.1.1 Systémes photovoltaiques raccordées au réseau avec injection totale

L’énergie produite par les modules est directement injectée sur le réseau électrique. Les
périodes d’injections sur le réseau correspondent aux périodes de production photovoltaique.

[25]
Panneaux Armoire g
solaires électrigue
g 1
Point de

" Bvraison
Compteur d énerzie consommeée m‘

Compteur d’énergie injectee EWe 1 'm
Rézeaun .
&1 -

Figure 11.16: Systémes photovoltaiques raccordées au réseau avec injection totale. [25]
11.3.1.2 Systéemes photovoltaiques raccordées au réseau avec autoconsommation

v" Autoconsommation sans stockage

L’¢énergie produite par les modules est directement consommée sur place par les charges.

L’éventuel surplus de production par rapport a la consommation instantanée est injecté sur le
réseau. [25]

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Réseau public
de distribution %
_ ’ ?
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Compteur

d'énergie de -
production
|
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Figure 11.17: Exemple de systéeme photovoltaique d’autoconsommation sans stockage. [26]
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v" Autoconsommation avec stockage

Le principe est le méme que précédemment, mais un stockage d’énergie par accumulateurs
est intégré au systéme, ce qui permet de stocker I'énergie produite par le genérateur
photovoltaique en journée et de la restituer le soir pour la consommation locale (Figure 11.18).

Cependant, pour des raisons économiques, le stockage est limité a quelques heures de
fonctionnement et ne permet pas de s'affranchir totalement du réseau électrique. [26]

Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage
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4
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= Courant continu Circuit de distribution secouru Circuit de distribution
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Figure 11.18: Exemple de systéme photovoltaique d’autoconsommation avec stockage. [26]
11.3.2 Systémes photovoltaiques non raccordés au réseau
v/ Sans stockage

En journée, le générateur photovoltaique alimente l'utilisation directement ou via un
convertisseur Courant Continu/Courant Continu (CC/CC) ou Courant Continu/Courant
Alternatif (CC/AC). La puissance délivrée a I’utilisation est fonction de I'ensoleillement. Durant
la nuit, l'utilisation n'est plus alimentée et donc est a l'arrét. Les principales applications
photovoltaiques fonctionnant au fil du soleil sont les suivantes : le pompage, la ventilation, la
production de froid, le dessalement d’eau de mer, entre autres. [26]

Schéma de principe d'un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)

pu—t /4 @
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Figure 11.19 : Schéma de principe d’un systéeme PV autonome sans stockage (pompage au fil
du soleil). [26]
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v Avec stockage

Ce systeme fournit de I’¢électricité pour des régions non reliés au réseau. Il possede plusieurs
domaines d’applications telles-que le pompage d’eau, les stations industrielles pour alimenter
le systeme de protection, de surveillance et de comptage. 1l est tres utilisé dans les stations
spatiales et les relais de communications. Ce systeme, produit I'énergie électrique qui est utilisée
directement ou stockée dans des batteries. [3]
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Figure 11.20 : Exemple d’installation photovoltaique autonome avec stockage. [3]
11.3.3 Systémes photovoltaiques hybrides
v" Avec stockage

En journée, le générateur photovoltaique charge la batterie et alimente simultanément
I'onduleur, qui convertit la tension continue en tension alternative et permet I'alimentation des
récepteurs fonctionnant en alternatif (Figure 11.21). Un contrbleur de charge évite la surcharge
de la batterie en cas de surproduction solaire. Durant la nuit, I'onduleur est alimenté par la
batterie de stockage. En cas d'insuffisance d'ensoleillement ou de plus forte consommation des
récepteurs, un groupe électrogéne de secours ou d'appoint permet I'alimentation directe des
récepteurs et la recharge de la batterie pour assurer la continuité de service. [26]
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Figure 11.21 : Exemple d’installation photovoltaique hybride avec stockage. [26]
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v Sans stockage

Les systemes hybrides avec stockage (de quelques KW a quelques centaines de KW) sont tres
utilisés notamment pour I'alimentation d'habitations individuelles, de refuges de montagne, des
relais de télécommunications de forte puissance, pour I'électrification villageoise. Les systemes
hybrides sans stockage (de quelques dizaines de KW a quelques MW) sont essentiellement
utilisés pour I'¢lectrification de gros villages et pour l’alimentation électrique de mines
d'extraction de matiéres premieres nécessitant une puissance élevée. [26]

11.3.4 Les avantages et inconvénients des installations photovoltaiques
11.3.4.1 Les avantages

v lls sont de fonctionnements sdrs, non polluants et silencieux.

v" Une haute fiabilité, ’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

v Le montage des installations est simple, sa maintenance est aisée.

v' Ces composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétiques de
I’architecture.

11.3.4.2 Les inconvénients

v' IlIs ne conviennent pas aux utilisations a forte consommation d’énergie.

v Le rendement des cellules photovoltaique diminue avec le temps (20%de moins au bout
de 20 ans).

v lls sont dépendants des conditions météorologiques.

v Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le colt du générateur est accru.

v" Le niveau de production d’électricité n’est pas stable et pas prévisible mais dépend du
niveau d’ensoleillement.

11.4 Les composants des systemes photovoltaiques
11.4.1 champ photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques sont les éléments les plus importants pour l'utilisation de
cette énergie renouvelable.

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques interconnectes
en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur
une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison
spécifique. [28]

Pour chaque panneau on peut avoir autant de sorties que de modules, ce que fait qu’on aura
besoin de boite de raccordement qui regroupe le tous, cette boite de raccordement est fixée sur
une structure du montage a comme rdle d’effectuer les connections entre les modules
(serie/parallele) pour obtenir une puissance optimale en sortie.
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11.4.2 Systéme de régulation

Les systémes de régulation de charge sont des ¢léments d’un systéme photovoltaique qui ont
pour but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de
vie. [28]

Autres fonctions :

Controle de la décharge profonde (le délestage) de la batterie.

Le contrdle et I’optimisation des parameétres de fonctionnement des composants de
I’installation avec la fonction MPPT (pour le régulateur MPPT)

Compensation de la température en utilisant une sonde de température.

Protection et sécurité des batteries.

Limiter les cyclages trop profonds de la batterie.

Limiter la décharge trop profonde de la batterie.

v
v

AN NN

11.4.2.1 Technologies des régulateurs de charge
Le régulateur de charge se place entre les modules photovoltaiques et les batteries, il permet
de contrdler la charge pour éviter tout endommagement du stockage d’énergie.

11.4.2.1.1 Le type parallele
Le courant de charge des batteries est dévié vers une résistance et un courant-circuit est
effectué au niveau des panneaux solaires photovoltaique ; il convient aux applications de faible
puissance. [33]
Les principaux avantages de ce type de régulateur sont : [34]

v Larégulation de type proportionnel.

v L’absence de la chute de tension dans le circuit série.
v La consommation du régulateur négligeable.

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

11.4.2.1.2 Le type série
Le courant de charge des batteries est occasionnellement coupé par I’ouverture d’un circuit
entre les panneaux solaires photovoltaiques et les batteries ; il convient aux applications de
moyenne puissance. [33]

Les principaux avantages sont : [34]

v’ Larégulation de type proportionnel.
v’ La puissance faible dissipée dans le circuit série comparée a la puissance du générateur
PV.

11.4.2.1.3 Le type MPPT

Permet d optimiser en permanence les parameétres électriques de fonctionnement entre les
trois systemes suivants : Les modules photovoltaiques, les batteries et les récepteurs (moteur,
Pompe, éclairage, réfrigérateur, etc.). Il y parvient en mesurant en permanence la tension et le
courant du panneau pour tirer de 1’énergie au point de puissance maximale. Sa fonction de
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balayage lui permet de parcourir la tension du panneau solaire toutes les deux heures en vue de
trouver le point de sortie puissance maximale. [33]

11.4.3 Systéme de stockage

Dans un systéeme photovoltaique, la ressource solaire ne pouvant étre disponible a tout
moment, il est indispensable de stocker de maniére journaliére ou saisonnicre de 1’énergie
électrique produite par les panneaux solaires.

Une batterie d’accumulateurs, est un ensemble d'accumulateurs électriques reliés entre eux
de fagon a créer un générateur de courant continu de la capacité et de la tension désirée.

11.4.3.1 Les fonctions des batteries solaires

v" Autonomie : Une batterie permet de répondre aux besoins de la charge en tout temps,
méme la nuit ou par temps nuageux. [33] L’autonomie d’une installation photovoltaique
est le nombre de jours pendant lesquels les batteries initialement chargées peuvent
assurer les besoins en électricité a I’absence du générateur photovoltaique.

v' Courant de surcharge : Une batterie permet de fournir un courant de surcharge
pendant quelques instants, ¢’est-a-dire un courant plus élevé que celui que peut fournir
le champ PV. Ceci est nécessaire pour faire démarrer les moteurs et les autres appareils
requérant un courant de démarrage de 3 a 5 fois supérieur au courant d’utilisation. [33]

v/ Stabilisation de la tension : Une batterie permet de fournir une tension constante, en
éliminant les écarts de tension du champ PV et en permettant aux appareils un
fonctionnement a une tension optimisée. [33]

11.4.3.2 Les technologies des batteries solaires [22]

v' Les batteries au plomb : Constituent I’investissement le plus économique pour un
systeme multi-sources et présentent 1’avantage d’étre recyclable a plus de 90%.
Cependant, ces batteries sont sensibles aux mauvais usages et leur durée de vie est
souvent bien inférieure a celle du dispositif générateur d’électricité. En effet, les
batteries au plomb dans leur technologie actuelle acceptent assez mal les décharges
profondes. La profondeur de décharge est en effet responsable de la dégradation de ces
batteries, conduisant a une réduction notable de leur durée de vie lorsqu’elles sont
utilisées dans des conditions extrémes.

v’ Les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH) : sont beaucoup plus robustes mais aussi plus
colteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur recyclage
est compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.

v' Les batteries au lithium : présentent « techniqguement » les meilleures performances.
L’autodécharge des accumulateurs Li-ion est en effet faible alors que leur énergie
massique stockée est relativement bien supérieure.

v' Les batteries gel : L’électrolyte est figé par I’addition de gel de silice. Dans certaines
batteries, de I’acide phosphorique est additionné afin d’améliorer la durée de vie en
cyclage profond.
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La comparaison entre ces technologies est représentée dans le tableau 11.3 ci-dessous :

Plomb acide LA
Spécifications Plomb ael NiCd NiMH
g Cobatt Manganese Phosphate
Energie 150-
massique 30-50 45-80 60-120 190 100-135 90-120
(Wh/Kg)
Rfrﬂsze <100 100-200 200-300 g%%' Zé';f 25-50
(en milliohms) 12V pack 6V pack 6V pack 79V cellule) (par cellule)
; . 200-300 1000 3 300-500 3 500- 500-1000 1000-2000
Bure e v cycles cycles cycles 1000 Cycles cycles
Y Y/ Y/ cycles Y/ Y/
Charge rapide i . i i 1h (au 1h (au
(Temps) 8-16h 1h (typique) 2-4h 2-4h moins) moins)
Maintenance 3-6 mois 30-60 jours 30-60 jours .
recommencée (électrolyte) (décharge) (décharge) Pas de maintenance
Sécurités Protection Fusible de protection . o .
. . : Protection du circuit nécessaire
requises thermique thermique stable
Er(‘jse”."ce Fin 1800 s 1950 1990 1991 1996 1999
epuis

Tableau 11.3: Tableau comparatif des différents types de batteries. [30]
11.4.3.3 Les caractéristiques principales d'une batterie :
v/ Capacité en Ampere heure :

Les Ampeéres heure d'une batterie sont simplement le nombre d'Ampéres qu'elle fournit
multiplié par le nombre d'heures pendant lesquelles circule ce courant. Théoriqguement, par
exemple, une batterie de 200 Ah peut fournir 200 A pendant une heure, ou 50 A pendant 4
heures, ou 4 A pendant 50 heures. Il existe des facteurs qui peuvent faire varier la capacité
d'une batterie tels que : [28]

e Rapports de chargement et déchargement : Si la batterie est chargée ou est déchargée
a un rythme different que celui spécifié, la capacité disponible peut augmenter ou
diminuer. Généralement, si la batterie est déchargée a un rythme plus lent, sa capacité
augmentera léegerement. Si le rythme est plus rapide, la capacité sera réduite.

e Température : Un autre facteur qui influence la capacité est la température de la
batterie et celle de son atmosphere. Le comportement d'une batterie est spéecifié a une
température 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.
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v' Ladurée de vie :

Un accumulateur peut étre chargé puis déchargé completement un certain nombre de fois
avant que ces caractéristiques ne se détériorent. Par ailleurs, quel que soit le mode d’utilisation

de ’accumulateur, il y’a une durée de vie totale exprimée en année (ou en nombre de cycles).
[28]

v" Profondeur de décharge :

La profondeur de décharge est le pourcentage de la capacité totale de la batterie qui est utilisé
pendant un cycle de charge/décharge. [28]

v" La tension d’utilisation :

C’est la tension a laquelle I’énergie stockée est restituée normalement a la charge. Le
rendement : C’est le rapport entre I’énergie électrique restituée par I’accumulateur et I’énergie
fournie a I’accumulateur. [28]

v Le taux d’autodécharge :

L’autodécharge est la perte de capacité en laissant 1’accumulateur au repos (sans charge)
pendant un temps donné. [28]

11.4.4 Systéme de conversion

Un convertisseur d’énergie est un équipement que I’on dispose généralement soit entre le
champ PV et la charge (sans stockage avec charge en continu, il portera le nom de Convertisseur
continu continue), soit entre la batterie et la charge (il sera alors appelé onduleur ou
convertisseur continu alternatif).

11.4.4.1 Le convertisseur continu -continu

Il peut arriver que dans un systéme PV, la tension de sortie du champ ou de la batterie soit
inférieur ou supérieure a celle de I’utilisation, qui doit étre alimenté en continu. 1l est donc
nécessaire pour ces systemes, un convertisseur DC-DC transforme une tension continue de son
entrée en une tension de sortie continue inférieure ou supérieure a celle de I’entrée selon qu’il
soit abaisseur ou élévateur. Il permet de controler le signal d’alimentation de la charge et le
stabilise. Les cables relient électriquement tous les composants du systeme PV. [29]

11.4.4.2 Le convertisseur continu -alternatif

C’est un dispositif destiné a convertir le courant continu en courant alternatif. La formation
de I’ordre de sortie peut étre assurée par deux dispositifs :

v' Rotatif :

C’est un moteur a courant continu couplé a un alternateur, son rendement varie de 50% a 60%
pour 1kW jusqu'a atteindre 90% pour 50kW. Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoidale,
bonne fiabilité. Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles
puissances). [27]

v’ Statique :

On le désigne sous le nom d’onduleur. C’est un dispositif utilisant des transistors de puissance
ou des thyristors. L’onde de sortie présente, dans le plus simple des cas, une forme carrée qui
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peut s’adapter a quelques types de charges, des pertes avides considérables surtout pour des
faibles puissances. [27]

Figure 11.22: Roéle de I’onduleur. [33]

La tension produite par les modules photovoltaiques est continue et celle fournie par les
batteries aussi continue. Dans ces conditions, il faudra intégrer obligatoirement un onduleur au
systeme PV destiné a alimenter des charges alternatives.

L’onduleur est un convertisseur DC/AC, c’est-a-dire convertir la sortie continue (DC) du
champ de module ou des batteries en électricité alternative (AC) standards comme celle fournie
par le réseau (Sonelgaz).

11.4.5 Le cablage

Le céblage est un point critique de toute installation PV. Il est trés important de bien
dimensionner les conducteurs afin d’éviter la circulation d’un courant trés fort dans les cables
méme pour de petites puissances dans le cas d’utilisation de faibles tensions. Le choix des
cables dont I’enveloppe est adaptée aux conditions d’utilisation est nécessaire. [29]

Le cablage a pour but de regrouper électriqguement les modules solaires. Généralement, les
modules sont cablés tout d’abord en série pour réaliser des branches qui comportent chacune
leur diode en série. La mise en parallele de branches est réalisée, pratiquement, a 1’aide de boites
de jonction fixées sur les chassis. Cette boite de jonction peut contenir des éléments de
protection tels que des fusibles, des interrupteurs et des sectionneurs.

Figure 11.23 : Exemple de boite de jonction et cablage. [15]
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11.4.5.1 Céblage électrique

I1s seront a I’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. Il est strictement
nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diametre) suffisantes. [31]

Nous allons d’abord effectuer un branchement par un cable ¢électrique qui sera un cable de
qualité par exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel,
croissance marines et autres. La section sera d’au moins 1.5 mm?, 2.5mm? dés que la longueur
excéde 25m ou que la puissance du module soit supérieure a 100W. [31]

11.5.5.2 Cablage de liaison

Il se trouve entre les modules et le régulateur, il doit étre d’une section d’au moins 2,5mm?
ou plus si la longueur excéde 15cm. Pour une intensité inférieure a 4A, sa section sera calculée
de facon a ne pas avoir plus de 6% de chute de tension. [31]

11.4.6 Les systémes de protection des installations solaires

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a I’association des cellules et de leur fonctionnement en cas
d’ombrage.

Pour garantir la durée de vie d’une installation photovoltaique destinée produire de 1’énergie
électrique sur des années, des protections électriques doivent étre ajoutées aux modules PV afin
d’éviter des pannes destructrices liées a 1’association de cellules en série et de panneaux en
paralléle. [15]

11.4.6.1 Protection d’un générateur PV contre les chocs électriques

Ce type de protection inclue la protection contre les contacts directs : « Les matériels PV
partie courant continu doivent toujours étre considérés comme sous tension et disposer de
protection par isolation des parties actives ou par enveloppe », et la protection contre les
contacts indirects : « Les modes de protection doivent intégrer les dispositions mises en ceuvre
coté DC et AC ainsi que la présence ou non d’une séparation galvanique par transformateur
entre les parties DC et AC ». [15]

11.4.6.2 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surtensions

Les surtensions sont présentes de plusieurs manieres dans une installation PV. Elles peuvent
étre : [15]

e Transmises par le réseau de distribution et étre d’origine atmosphérique (foudre) et/ou
dues a des manceuvres.

e Générées par des coups de foudre a proximité des batiments et des installations PV, ou
sur les paratonnerres des batiments.

e Généreées par les variations de champ électrique dues a la foudre.

En regle générale, un systeme de protection contre la foudre destinée a un générateur PV se
compose des eléments suivants :

e Systéme extérieur de Protection contre la Foudre (SPF).
e Installation de mise a la terre et équilibrage de potentiel.
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e Blindage magnétique et cablage.
e Protection SPD (Surge Protection Device) coordonnée.

11.4.6.3 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensités

Le générateur PV comme toutes autre générateur d’énergie €lectrique doit étre protégé contre
les surintensités, et autres types de problemes :

e Ladiode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV : 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. [34]

e Les diodes by-pass : Peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 1’éclairement
n’est pas homogene évitant ainsi 1’apparition de points chauds et la destruction des
cellules mal éclairées. La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de
sortiec du générateur, par la perte d’une partie de la production d’énergie et par la
présence de deux maximums de puissance. [15]

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit d’une maniére générale le fonctionnement du solaire
photovoltaique et défini tous les systemes photovoltaiques et leurs différents composants.

Le chapitre suivant sera consacré a une étude pratique de conception d’un systéeme
d’autoconsommation photovoltaique.
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I11.1 Introduction

L’autoconsommation est le principe selon lequel, grace a des panneaux solaires, on peut
consommer immédiatement 1’¢lectricité produite sur place.

Par contre, I’autoconsommation solaire ne permet pas forcément de couvrir la totalité des
besoins. L’autoconsommation électrique se fait donc en complément du réseau électrique
auquel il faut se raccorder, ou bien en utilisant des batteries solaires afin d’avoir une
autoconsommation compléte ce qu’on appelle autoconsommation avec stockage.

Dans ce chapitre d’abord nous partirons du bilan de puissance et du bilan énergétique global
de la structure, pour definir le dimensionnement de la centrale nécessaire. Puis nous faisons une
étude économique, financiére et écologique de ce projet et nous finissions par la visualisation
de la production et la consommation de ce dernier.

111.2 Potentiel solaire en Algérie

Le potentiel solaire est la quantité totale d’irradiation d’énergie solaire recue sur une surface
de région donnée pendant du temps dans une localisation spécifique.

L’ Algérie possede un gisement solaire parmi les plus élevé dans le monde, la durée moyenne
d’ensoleillement dans le Sahara algérien est de 3500 heures, ce potentiel peut constituer un
facteur important de développement durable dans cette région, s’il est exploité de maniére
économique, le tableau I11.1 indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de 1’ Algérie
de par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus
importants du monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse
les 2000 heures annuellement et atteint les 3900 heures (Hauts plateaux et Sahara). [4]

L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m?2 est de 1’ordre de SKWh
sur la majeure partie du territoire national, soit pres de 1700 KWh /m2/an au nord,
2650KWh/m2/an au sud du pays et de 1900 KWh/m#/an les hauts plateaux. Comme le montre
le tableau ci-dessous :

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie %
4% 10% 86%
Durée moyenne
d’ensoleillement 3000
(Heure/an) 2650 3500
Energie moyenne
recue (KWh/mz/an) 1700 1900 2650

Tableau I11.1 : Potentiel solaire en Algérie. [4]
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Moyenne annuelle de I'lrradiation Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002

1 . : :
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Dielfa }h’sl\l“.‘i ? 6900
34— e ) —
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A0 5 0 Longtude 5 10 15

Figure 111.1 : Carte de I’irradiation solaire en Algérie publiée par le CDER a I’occasion du solstice
dété. [36]
La wilaya de Bejaia est située dans la région cdtiere de I’ Algérie avec une durée moyenne
d’ensoleillement de 2650(heure/an) et une énergie moyenne recue de 1700KWh/m?2/an.

111.3 Etat du site du projet

111.3.1 Coordonnées géographiques

L’attitude : Est la distance d'un point de la 36°23°04”’ Nord
Terre par rapport a I'Equateur.

Longitude : Est la distance qui sépare un 4°23°57"" Est
lieu du méridien de Greenwich.

Altitude : Est la hauteur d'un lieu au-dessus 250 m
du niveau de la mer.

Tableau 111.2 : Coordonnées géographiques d’école primaire Fréres AMARA de Tazmalt. [8]
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111.3.2 Architecture d’école primaire freres AMARA

Les plans figures 111.2, 111.3 et 111.4 ont été réalisé par le logiciel en ligne « Home-by-me ».

HALL D’ACCEUIL

| Entrée de I'école

Figure 111.2 : Plan rez-de-chaussée.

MAGASIN

Figure 111.3 : Plan premier étage.

Figure I11.4 : Plan toiture.

111.3.3 Différents profils de consommation

Nous avons résumé les besoins électriques de 1’école dans le tableau suivant vu I’équipement
utilisé dans chaque piece de 1’école (tableau I11.3) :
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Piece

Equipements électriques

Loge

1 Lampe LED
Chargeur portable

Hall d’accueil

11 lampes LED

Bureau du directeur

1 Lampe LED
2 Chargeurs portale
1 écran
1 Unité centrale
1 Imprimante
1 Onduleur informatique

Secrétariat

1 Lampe LED
2 Chargeurs portale
2 écrans
2 Unités centrale
1 Imprimante

Cour

1 pompe

Magasin

1 Onduleur solaire
1 Lampe LED

Entrée de I’école

3 Lampes Hublot

Cage d’escalier

2 Lampes Hublot

Classe 1 9 Lampes LED
Classe 2 9 Lampes LED
Classe 3 9 Lampes LED
Classe 4 9 Lampes LED
Classe 5 9 Lampes LED
Classe 6 9 Lampes LED
Classe 7 9 Lampes LED
Classe 8 6 Lampes LED
Classe 9 4 Lampes LED
Classe 10 9 Lampes LED
Classe 11 9 Lampes LED
Hall 1 7 Lampes LED
Hall 2 7 Lampes LED
Hall 3 4 Lampes LED
Hall 4 4 Lampes LED
Hall 5 5 Lampes LED

Tableau I11.3 : Les charges électriques selon les piéces a I’intérieur d’école primaire.
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I11.4 Dimensionnement du systeme étudie

Dimensionner c’est fixer la taille, les caractéristiques optimales de chaque élément d’un
systéeme dont on connait la configuration.

111.4.1 Les méthodes de dimensionnement

v' La méthode du mois le plus défavorable :

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un mois le
plus défavorable (qui est décembre dans notre cas). Ce mois correspond au mois pendant lequel
la valeur de I’irradiation moyenne mensuelle est la plus faible de I’année ou dans certains pays
la période d’hivers est rude.

v' La méthode de la moyenne annuelle :

Cette méthode est trés proche de celle du mois le plus défavorable. Elle utilise I’irradiation
journaliere (kWh/m?/jour), mais pour une moyenne qui s’étend pour toute une année au lieu
d’un seul moi. Donc on calcule la moyenne mensuelle de 1’énergie (irradiation) récupérable sur
le site pendant 12 mois de 1’année et on effectue la moyenne annuelle de celle-ci.

111.4.2 Les étapes de dimensionnement :

Les étapes ci-dessous nous présentons de fagon détaillée la démarche a suivre pour concevoir
un systéeme photovoltaique, Le résultat d'une étape influence directement le résultat des étapes
suivantes.

111.4.2.1 Etape 1 : Détermination du besoin journalier

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements de 1’école. L’objectif est d’obtenir la
consommation totale moyenne par jour.

v Les lois utilisées :
e Calcul de puissance totale :

Pt = NchxP (1n.1)
Pt: puissance totale de I’appareil (W).

Nch : nombre de charge.

e Calcul de besoin journalier :

Bj = Pixt (111.2)
Bj: Besoin journalier en (Wh).
Pt: puissance totale de I’appareil en (W).

t: temps d'utilisation de 1’appareil (h) « comme un systéme photovoltaique doit fournir son
énergie durant une journée entiere, il est naturel de prendre la période de 24 heures comme unité
de temps».

v" Les résultats dans le tableau 111.4 :
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Charges Nombre Puissance puissance heures d'utilisation Consommation (Wh/j)
de (W) totale (W) (h)
charges Jour Nuit Jour Nuit
Loge 1 18 18 8 1 144 18
Hall d*accueil 11 7 77 0 10 0 770
Bureau du directeur 1 18 18 8 0 144 0
Secrétariat 1 18 18 8 0 144 0
Sanitaire filles 4 7 28 2 0 56 0
Sanitaire garcons 7 7 49 2 0 98 0
Sanitaire 3 7 21 3 0,5 63 10,5
d'administration
Classe 1 9 7 63 8 0 504 0
classe 2 9 7 63 8 0 504 0
classe 3 9 7 63 8 0 504 0
o classe 4 9 7 63 8 0 504 0
|
- classe 5 9 7 63 8 0 504 0
Qo
£ classe 6 9 7 63 8 0 504 0
-
classe 7 9 7 63 8 0 504 0
classe 8 6 7 42 8 0 336 0
classe 9 4 18 72 8 0 576 0
classe 10 9 7 63 8 0 504 0
classe 11 9 7 63 8 0 504 0
Magasin 1 7 7 0,5 0 35 0
Hall 1 7 18 126 2 0 252 0
Hall 2 7 18 126 2 0 252 0
Hall 3 4 18 72 2 0 144 0
Hall 4 4 18 72 2 0 144 0
Hall 5 5 18 90 2 0 180 0
Lampe entrée de I'école 3 10 30 1 2 30 60
izt cage d'escalier 2 7 14 2 0 28 0
Pompe / 1 370 370 1 0 370 0
Chargeur / 5 6 30 2 2 60 60
portable
Ecran 1 / 1 345 345 8 0 2760 0
Ecran 2 / 1 25 25 8 0 200 0
Ecran 3 / 1 29,96 29,96 8 0 239,68 0
Unité / 2 40 80 8 0 640 0
centrale
Imprimante / 1 69 69 8 0 552 0
1
Imprimante / 1 35 35 8 0 280 0
2
Onduleur / 1 360 360 8 0 2880 0
informatique
Onduleur / 1 50 50 12 12 600 600
solaire
TOTAL / / / 2840,96 / / 15712,18 1518,5
17230.68

Tableau I11.4: Calcul de besoin énergétique journalier d’école primaire.
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v Interprétations des résultats :
D’apres les calculs (tableau I11.4) :

e La puissance totale des équipements électriques de 1’école FRERES AMARA est de
2840.96W

e Laconsommation le jour de I’école est 15712,18 Wh.

e Laconsommation la nuit de 1’école est 1518,5 Wh.

e Laconsommation journaliére (jour/nuit) de 1’école est 17230,68 Wh.

111.4.2.2 Etape 2: Estimation de I’ensoleillement sur le site de I’installation du
générateur PV

Les données de 1’ensoleillement (exprimé en KWh /m?/j) peuvent étre relevées sur le site ou
enregistrées sur la carte de 1’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau de la
station météo la plus proche de la zone.

A/ Méthode du mois le plus défavorable :

Pour calculer I’irradiation mensuelle de Tazmalt nous avons utilisé le logiciel PVgis. C’est
un logiciel gratuit et en ligne qui a plusieurs options et parmi ces options les données mensuelles
d’irradiation.

v Les démarches d’utilisation :

Nous cherchons sur le web https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/tools.html une fenétre
s’affiche, puis nous écrivons ’adresse du lieu « Tazmalt », nous choisissons 1’option données
mensuelles, puis nous choisissons I’année 2016 car c’est la derniére année apres la mise a jour
et enfin nous cliquons sur visualiser les résultats, comme le montre les figures suivantes : Figure
[11.5 et Figure 111.6.

n Cursor: Utiliser les ombres du terrain:
= Q Sélectionné: Choisir le lieu! ez carciie S
Elévation L Aucun fichier choisi
(m): £
Base de données de
rayonnement solaire’*
Technologie PV* Silicium cristallin
Puissance PV créte installée [kWp]* 1
ertes du systeme [%]" 14

OpNgns montage fixe
PositioNge montage * Position libre
Inclinaison N{ 35 Optimiser l'inclinaison
Azimut [T 0 Optimiser l'inclinaison et

. l'azimut

Prix de I'électricitd\QV

001 2- Nous choisissons
Adresse: [ el IR I’option Donnés
P Mensuelles
_ P . i ~ 5 . . .
1- Nous ecrivons Figure 111.5 : Fenétre d’accueil du logiciel PVGIS.

I’adresse ici

36


https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/fr/tools.html

Chapitre 111

Etude et dimensionnement de la centrale PV

Cursor:

Sélectionné: 36,382, 4.402
Elévation 278
(m):

HORS RESEAU

DONNEES MENSUELLES

@ Visualiser résultats

{5 DONNEES MENSUELLES D'IRRADIATION
?

Utiliser les ombres du terrain:

| Cho = | Aucun fichier choisi
Télécharger fichier horizon

Base de données de
TayOTTIETTET SOt

Annde de
début”

PVGIS-SARAH ~

2016 ~ Année finale”™ 2016 «

Irradiation:

Irradiation globale herizontale
adiation directe normale

[ Iradiation globale angle optimal

O Irradiation globale (0-90)
pour l'angle o
Ratio:

[ Ratio diffus/global

3- Nous choisissions
I’année 2016

Température:

B Température moyenne

Figure I11.6 : Fenétre des données mensuelles d’irradiation du logiciel PVGIS

- | &
E Thinswine
:5 Merlo 3
?:E Tazmalt
L: Quartier AO" v
A Guadda — ol .
B ‘T:lm;\:
(/;%o ) Ve - o~
g -
&
f 1c "‘:\x:?.'z's:
Adresse coton v B 4- Nous cliquons sur
visualiser résultats
v" Les résultats obtenus :

Irradiation solaire mensuelle
(C) PVGIS, 2020

N Irradiation globale horizontale
% Mois 2018
2 Janvier B5.BO
= 200 Fewrisr 8127
o Mars 134 79
g A 165 58
b Mai 10672
0
£ 100 un Shu
c Jullet 236.17
2 Aait 2842
g Seplembre 16131
@ 0 Octobee 126.05
Janvier'2016 Avril '2016 Juillet '2016 Octobre'2016  Janvier'2017 | Dcmmire T2.89

Figure I11.7 : Les résultats d’irradiation solaire mensuelle de Tazmalt sur le logiciel PVgis.

Température moyenne mensuelle
(C) PVGIS, 2020

z Température moyenne mensuele
g Menth 2018
@ 25 Jariar 128
E Férier 123
g Mars 123
1S ;
o 2 ol 166
< Mai 187
2 Juin 432
E Juillet 76
2 15
5 Aol 281
©
g Seplembre 328
g Octobre 17
2 10 Novembre 148
Janvier '2016 Avril '2016 Juillet '2016 Octobre '2016 Janvier '2017 Décembre 1.1

Figure 111.8 : Les résultats de la température moyenne mensuelle de Tazmalt sur le logiciel PVgis.
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v Interprétation des résultats :
L’irradiation globale horizontale du mois le plus défavorable décembre de Tazmalt est égal
a 72,99KWh/mz, et la température a 11,7°.

Gs= 72,99KWh/m?

v Calcul du nombre d’heures équivalentes :
Nombre de jour en mois de décembre est 31 jours.

Gs
Ne = 100031 (1n.3)

1000 : Valeur de I’ensoleillement dans les conditions STC (W/m?).

N, = 72991000
® T 1000x31

Ne~ 2,35 h/ jour

B/ Méthode de la moyenne annuelle : GHI : Irradiation
globale horizontale

En utilisant la carte SOLARGIS sur le site : https://globalsolaratlas.info/map

< DONNEES CARTOGRAPHIQUES >
ELE 270 m~
PVOUT csi 4.385  kwh/kWp par jjr ~
GHI 4851 kwh/m? par jour ~
DNI 4837  kwh/m? par jour ~
DIF 1883 kwh/m? par jour ~
D26 0.39
GTl opta 5521  kwh/m? par jour ~
OPTA 32/ 180 °
TEMP 183 ¢~

cDD 1178  degré-jour
HDD 1440 degré-jour

POPUL 943 inh./km?

Figure 111.9 : Irradiation horizontale globale du Tazmalt selon le site SOLARGIS.
Donc : Gs= 4,851 KWh/m2 par jour
e Calcul du nombre d’heures équivalentes :
Ne = Gs /1000 (1n.4)
1000 : Valeur de I’ensoleillement dans les conditions STC (W/m2).
Ne= (4,851x 1000) /1000= 4,851 h/jour
111.4.2.3 Etape 3 : Calcul de la taille du générateur photovoltaique

v" Choix du panneau photovoltaique :
Nous choisissons le panneau photovoltaique en fonction de :

e La durée de vie : INDIGO ENERGIE Algérie a proposé un panneau solaire avec
une durée de vie de 25 ans jusqu’a 30 ans.
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e Fabricant : Voir la réputation du fabricant du panneau solaire et depuis combien de
temps il est dans le domaine photovoltaique, dans notre projet le fabricant choisis est
IFRI-sol qui est une entreprise leader en Afrique et en pleine expansion dans le
secteur de 1’assemblage de panneaux solaires photovoltaiques.

e Technologie du panneau solaire : En assurant que la technologie du panneau
solaire répond bien aux besoins de ’école et qu’elle soit adaptée au contexte de
production dela centrale solaire, Les modules choisis sont les modules
polycristallines pour leur bon rendement 17.11% et son prix.

e Leséléments de la plaque signalétique : La puissance créte, tension a vide, courant
de court-circuit, point de fonctionnement optimal, rendement et la surface, résumé
dans le tableau ci-dessous :

Puissa . . N
Tension | Courant | Tension Courant a
Type de nce : . . L . .
R nominal | nominal avide court-circuit | Rendement Dimensions
module créte
Umpp Impp Uco Icc
Pc
IF-P 280-60 | 280 W. | 32.82V 8.54 A 38.7V 8.99 A 17.11% 1649mmx992mmx35mm

Tableau 111.5: Résumé de la fiche technique du module photovoltaique IFRI-sol.
v Lois utilisées :
e Puissance journaliére du panneau photovoltaique :
Ppvij= PcXNe (111.4)

Ppvij : Puissance journaliére du panneau (Wh/j).
Pc: puissance créte du panneau (Wc) qui est égale a 280Wc.

Ppvij= 280 x 4.851=1358,28Wh. (Méthodes de la moyenne annuelle).

Ppvij= 280 x 2,35=658 Wh. (Méthode du mois le plus défavorable).

Un module photovoltaique polycristallin de 280Wc peut produire une énergie journaliére de
1358.28 Wh selon la méthode de la moyenne annuelle et 658 Wh selon la méthode du mois le
plus défavorable (Décembre).

e Puissance journaliére réelle du panneau photovoltaique :

De nombreuses pertes d'énergie sont subies :
- Pertes par rendement des cellules photovoltaiques, de la batterie solaire et de I'onduleur
- Pertes de connexions, dues aux connexions entre les modules.
- Pertes dues au cablage électrique et aux ombres sur les panneaux.
On peut approximer ces pertes a 20%
Ppvij réelle = Ppuijx (1-0,2) (| l |.5)

Ppvij reelle =1358,28x 0,8=1086.624 Wh. (Méthodes de la moyenne annuelle).
Ppvij reelle = 658% 0,8=526,4 Wh. (Méthode du mois le plus défavorable).
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La production journaliéere réelle du module photovoltaique de 280Wc en tenant compte des
pertes du systéeme photovoltaique est de 1086.624 Wh selon la méthode de la moyenne annuelle
et 526.4 Wh selon la méthode du mois le plus défavorable.

e Nombre de panneaux photovoltaique :
_ Bj
Npv= ENT [vaj/réene ] (111.6)
ENT nous prenons la valeur entiére.

17230.68

Npv= ENT[ —_— ] ~ 15.857 =15 panneaux. (Méthodes de la moyenne annuelle).
1086.624

17230.68 ) i )
Npv= ENT[ YV ] ~32.73 =32 panneaux. (Méthode du mois le plus défavorable).
Méthodes de la moyenne Méthode du mois le plus
annuelle défavorable
Nombre d’heures équivalentes Ne = 4,851 h/jour Ne= 2,433 h/ jour
Puissance journaliere réelle o o
(aVEC des pertes de 20%) va/j réelle =1086.624 Wh valj réelle =526.4 Wh
Nombre de panneaux 15 panneaux 32 panneaux
Puissance totale créte Pec-tot= PcxNpv=4200 WCc. Pec-tot= PcXNpy=8960 WCc.
Surface totale Stot= vaxSu,pv:24.54m2 Stot= vaxSu,pv:52.34m2

Tableau 111.6 : Tableau comparatif entre les deux méthodes de dimensionnement utilisées.

Comme notre systeme est connecté au réseau, nous utilisons la méthode de la moyenne
annuelle.

La puissance créte de I’installation est 4200 Wc. Et donc la tension de systéme est 48V.

111.4.2.4 Etape 4 : Dimensionnement du stockage et définition de la capacité de la
batterie et choix de la technologie

v" Choix de la technologie :
La technologie choisis pour notre projet est Les batteries GEL (12V/260Ah) pour plusieurs
raisons et criteres :

e Elle est étanche elle ne nécessite pas d'entretien.
e Faible taux d'autodécharge (1 a 3 % par mois)

e Durée de vie en cyclage élevée (500 a 1600 cycles a 80 % de decharge).
e Technologie robuste : bonne résistance aux chocs et vibrations.

v" Lois utilisées :
e Calcul de capacité de batterie :

_ BjxJaut
Cbat _[ DODxVbatxnbat] (I11.7)
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Bj: Nous prenons un demi besoin du jour en Wh ( nous utilisons les batteries pour satisfaire la
consommation lorsque y aura pas de la production photovoltaique et pour des raisons
financiéeres nous prenons un demi besoin du jour) qui est égal a 7856,09 Wh.

Jaut - Définie comme étant le temps minimum de disponibilité continue d’énergie de la batterie
dans les conditions les plus défavorables, 12h.

DOD : La profondeur de décharge maximale qui est égale a 50%.
Vbat : La tension de batterie 12 V.
nbat : Le rendement de la batterie est égal a4 0.6

7856.09%0.5

12%0.5%0.6 ] =1091.12 Ah.

Chatt = [

e Calcul de nombre de batterie :
Nbatt= Cbatt / Cbatt,u (111.8)

Chatt,u : Capacité de batterie unitaire qui est égale a 260 Ah.
Nbatt= 1091.12/260=4.19= 4 batteries.

Comme la tension du notre systéme est 48 V :

Vpv 48 . Lo
PV — =% = 4 batteries en série.
Vbatt 12

Nbatt-s=

Nbatt=Nbatt-s X Nbatt-p = Nbatt-p= 1 batterie.
I11.4.2.5 Etape 5 : Dimensionnement d’onduleur hybride
v' C’est quoi un onduleur hybride ? :

L'onduleur Hybride est une nouvelle génération d'onduleur adapté aux énergies renouvelables,
plus précisément aux centrales photovoltaiques, il posséde la technologie MPPT qui permet de
rechercher en permanence le point de puissance max et de tirer les meilleures performances des
panneaux photovoltaiques. C’est la solution idéale pour I’autoconsommation électrique. Ces
applications :

e Utilisation en mode Off-grid (hors réseau) : L'onduleur utilise les panneaux
photovoltaiques pour alimenter la charge et pour charger les batteries lorsque le
soleil est présent afin de la consommer la nuit avec une possibilité d’ajouter une
source de secours.

e L'utilisation en mode On grid (lié au réseau) : L’onduleur a une possibilité de
vendre la totalité ou I’excédent de 1'énergie.

e L'utilisation en mode Backup : Il permet d'éviter les coupures liées aux
délestages du réseau.

e L'utilisation en mode Hybride : L’onduleur fonctionne sur parc batterie mais
aussi lié au réseau, il prend du courant sur le réseau uniquement si les batteries
sont vides et que la production solaire n'était pas suffisante pour couvrir la
consommation. C’est I’application utilisée pour notre centrale électrique étudié.

v" Choix de I’onduleur :

L’onduleur choisis est 1’onduleur DIMEL DSI-P5000 ( Tableau 111.7).
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Parameétre coté continue de I’onduleur

La puissance d’entrée maximale
Puissance d'entrée correspond & la puissance maximale que
. 4500 W peut recevoir I'onduleur. Cette
maximale . .
puissance provient du champ
photovoltaique.

. . ) La tension d’entrée maximale
Tension d'entrée A . .
. 145V correspond & la tension maximale que
maximale . s
peut supporter I'onduleur c6té DC.

Les onduleurs photovoltaiques
disposent d'un systeme intégré
permettant de détecter et de se caler sur
le point de puissance maximum du
champ photovoltaique. Ce systeme
s'appelle le MPPT

Cependant, le systeme MPPT ne
fonctionne que pour une plage de
tension d'entrée d'onduleur définie par
le fabricant.

Plage de tension MPPT 60-115 V

Le courant d'entrée maximal de
I’onduleur correspond au courant
maximal que peut supporter I'onduleur
coté DC.

Courant d'entrée 80A
maximal

Parameétre coté alternatif de I’onduleur

Elle est égale a celle du réseau, La
. . tension en sortie de 1’onduleur ne varie
Tension de sortie 230V . (. .
jamais, elle est théoriqguement toujours
égale a 230 V.

C’est un courant alternatif de fréquence
. 50 Hz, il varie en fonction de la

Courant de sortie 60 A o Lo .

production électrique instantanée du
champ photovoltaique

La puissance de sortie est tout

Puissance de sortie 5000 W simplement le produn de Ig t(_e[wsmn et
du courant efficaces multiplié par le

facteur de puissance cos(¢)

Tableau 1.7 : Résumé de la fiche technique d’onduleur DIMEL.
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v’ Calcul de la compatibilité en tension :

Umpp—min
va,série-minZENT[ W ] (111.9)
0.85 : le Coeff 0.85 est un Coeff de minoration permettant de calculer la tension MPP a 70°C.
Donc : va,série-min: 2.1=2
o _ Umpp—max
Npv,série-max=ENT [m ] (111.10)

1.15 : le Coeff 1.15 est un Coeff de majoration permettant de calculer la tension MPP & -20°C.
Donc : Npv,série-max=3.04 =3

Il reste a vérifier qu’avec 3 modules en série nous n’atteindrons jamais la tension max de
I’onduleur :

Upv-max: va,serie-max % Uco x1.15 (| 1 .11)
v’ Calcul de la compatibilité en courant :

Nous calculons le nombre de chaine PV :

Imax ]

Nen=ENT [ Iccx1.25

(111.12)
1.25: le Coeff 1.25 est un Coeff de sécurité imposé par le guide UTE.
Donc : Neh==7.11=7
Nombre de panneaux photovoltaique :

Npv= Npv,s¢rie-maxX Npv-ch=3x7x=21panneaux

Vérifier la compatibilité en | Vérifier la compatibilité | Vérifier la compatibilité en
puissance en courant tension
Pcalculé= NpvXPc Icalculé =Impp* Npv,ch Vmax=Npvs, maxXUcox1.15
5880W¢ 59.78 A 133.515V

Tableau 111.8 : Vérification de la compatibilité d’onduleur avec une liaison de 3S 7P.

e Interprétations des résultats :
v Vérifier la compatibilité en tension :

La tension max du champ photovoltaique est 133.515 V

Donc les 3 modules en série sont compatibles avec la tension maximale admissible de
I’onduleur qui est 145 V.

v’ Vérifier la compatibilité en courant :
59.78 A< Imax.ond = 80A

Donc les 7 panneaux en paralléles sont compatibles en courant admissible de 1’onduleur.
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v' Vérifier la compatibilité en puissance :
Pcalculé > Pmax,ond =4500 W.

Donc il n’y a pas compatibilité en puissance, et pour rectifier nous prenons le nombre de
module en série 2.

Npv= 2x7=14 panneaux.

A noter : Selon le besoin nous avons trouvé 15 panneaux, Donc si nous prenons le nombre
de panneaux en serie 3 :

NpV = Npv-s X Npv-p = Npv-p= Npv/ Npv-s= 5

Nous aurons une liaison de 3S 5P qui implique : Npv=5x3=15 panneaux.

Vérifier la compatibilité en Veérifier la compatibilité en Vérifier la compatibilité en
puissance courant tension
Pcalculé= NpyxPc Icalculé =lmppX Npv.ch Vmax=Npys, maxXUco%1.15
4200W:<4500W; 42.7 A<B0A 133.515 V<145V

Tableau 111.9 : Vérification de la compatibilité d’onduleur avec une liaison de 3S 5P.

D’aprés le tableau 111.9 et selon les caractéristiques du 1’onduleur DSI-P5000 et de panneaux
photovoltaique 280Wec, une liaison de 3S 5P est compatible avec pour systéeme.

111.4.2.6 Etape 6 : Dimensionnement des cables

Une fois le systéme constitué, il reste a envisager son installation pratique, mais des 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 diameétres de cables choisis sont compatibles
avec les borniers des composants retenus : modules et onduleur surtout. Il arrive qu’ils
n’acceptent pas la section de cable que I’on souhaite y mettre, il faut alors une boite de jonction
intermédiaire ou un bornier supplémentaire pour y remédier.

Il est important de faire un plan électrique pour I’installation avant de calculer les sections
afin de déterminer les distances :

v' Entre panneaux et boite de raccordement.
v' Entre boite de raccordement et onduleur.
v" Entre I’onduleur et le parc batteries.

Conducteur utilisé est le cuivre avec une résistivité de p=0.01851 Q.mm?/m, et une chute de
tension de 2%.

v Entre les panneaux et boite de raccordement :

La tension du systeme 48V
Longueur 10m
Courant 1= 1.25% 1c=11.24A
Section =f;;€:;; = 3,16mm?2— 4mm2

Tableau I11.10: Section des cables entre les panneaux et la boite de raccordement.
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v Entre boite de raccordement et onduleur :

La tension du systéme

48V

Longueur

16.02 m

Courant = (ImppxNpv)

= (8,54x15) = 128.1 A

Section

§=PXIXI2 _ 57 86 mm2— 70mm?
exVmpp

Tableau I11.11: Section des cables entre la boite de raccordement et I’onduleur.

v" Entre I’onduleur et les batteries :

La tension du systeme 48V
Longueur 1,62 m
Tension de batterie Vpatt=VpattuX Npatt-s =4X 12= 48V
1-a oy = Vbatt -
l-a Voo 1

Courant de la batterie

|batt:1—2a =128.1A

1—

Section

_p XLxIbatt
eXVmpp

= 5.85 mm2— 6 mm?

Tableau I11.12: Section des cables entre 1’onduleur et les batteries.

111.5 Réalisation de la centrale photovoltaique

111.5.1 Schéma descriptif de la centrale photovoltaique

Sortie (out pur) AC

Bormes batteries

Figure 111.10 : Schéma descriptif de la centrale photovoltaique.
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111.5.2 L’implantation des panneaux photovoltaiques
v" Angle d’orientation :

L’orientation est le point cardinal vers lequel est tourné la face active du panneau, qui obéit
a une regle qui consiste a I’orienter vers I’équateur et vu que 1’ Algérie est située a I’hémisphere
Nord du globe terrestre donc I’orientation des modules doit étre plein sud pour cela I’utilisation
d’une boussole est fortement recommandée pour éviter toute approximation qui risquerait
d’introduire une perte de puissance consécutive a une mauvaise orientation.

v" Angle d’inclinaison :

L’inclinaison indique I’angle que fait le panneau avec le plan horizontal, et I'inclinaison
optimale est généralement celle qui permet d'optimiser la production des panneaux solaires
pendant le mois le moins ensoleillé dans notre cas les modules photovoltaiques sont inclinés de
45°,

v L'ombre portée sur le champ de modules :

Un relevé de profils d’ombre sur le site est primordial au démarrage du projet afin de
contrdler la qualité de I’ensoleillement.

Aprés une étude faite INDIGO ENERGIE Algérie ont choisi le c6té droit du toit pour
I’emplacement du champs photovoltaiques au lieu du c6té gauche pour des raisons d’ombrage
des batiments publics et aussi la surface disponible.

Pour éviter que les panneaux projettent des ombres sur les autres, il est important de
considérer les plus grandes ombres du jour quand le soleil est plus proche de 1’horizon dans le
solstice d’hiver, pour se faire les strings ont été placé d’une distance de 2.5 m.

v" La distance modules — batteries :

En courant continu basse tension, les chutes de tension peuvent étre importantes. Une
distance importante entre les modules et la batterie peut rendre nécessaire la pose de cable de
sections importantes (10 ou 16 mm?). Il faut donc limiter au maximum la distance entre le
champ de modules et les usages en courant continu.

v' Support des panneaux photovoltaiques :

L’armature maintient les panneaux fixés vers I’inclination et I’orientation choisie, Le support
est fabriqué chez INDIGO ENERGIE Algérie avec un métal épais avec une épaisseur
importante sous forme cylindrique.

Figure 111.11 : Support des panneaux photovoltaique.
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111.5.3 Emplacement des batteries

I1 est essentiel de placer les batteries dans un habitacle protégé, a I’intérieur. Cela bénéficie
aussi le rendement de la batterie car il dépend en grande partie de la température ambiante. La
température idéale de travail est environ 20°C. Quelques conditions pour le placement des
batteries sont énoncees ci-dessus :

e Acces facile pour I’assemblement et la maintenance

e Vérification du type de batterie

e Placement de la batterie le plus prés possible des panneaux (afin de minimiser
les codts des cébles et les chutes de tension).

e Placement de la batterie dans un lieu sec (I’élimination de I’humidité retarde la
corrosion des éléments métalliques) et aéré (a cause des gaz)

e Placement de la batterie dans un lieu thermiquement isolé afin d’éviter les
différences de température.

Figure 111.12 : Emplacement des batteries.

111.5.4 Emplacement de ’onduleur
e Montage de I’unité :
Les étapes a suivre sont :

v' Avant l'installation, inspectez l'appareil. Assurez que rien a l'intérieur du colis n’est
endommage.

v Avant de raccorder tous les cablages (Entrée, Sortie, PV et Batterie) enlevez le
couvercle inférieur en enlevant les deux vis.

v Fixer I’appareil sur le mur et I’installez en vissant les trois vis.

Quelques consignes a prendre en considération :

v Installez cet onduleur au niveau des yeux pour assurer la lisibilité de I'écran.

v L'unité est congue pour l'installation verticale sur un mur solide.

v Installer dans une piece ou le bruit n'est pas un probléme car I'appareil a des
ventilateurs pour le refroidissement.
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e Connexion de batteries :

v" Assemblez le terminal de la batterie en fonction du cable de batterie et de la taille
du terminal recommandés.

v’ Connectez tous les packs de batteries comme les unités le nécessitent.

v Connectez les cables en assurant que la polarité de la batterie et de 1’onduleur /
charge est correctement connectee.
e Connexion de I’entrée et sortie AC :

Apres avoir assuré que la source d’alimentation de secteur est débranchée :

v" Insérer les fils d'entrée AC selon les polarités indiquées sur le bornier et serrer les
vis des bornes, apres avoir raccorder le conducteur de terre.
v’ Ensuite et enfin insérer les fils de sortie AC aussi selon les polarités indiquées.

e Connexion photovoltaique :

v Vérifiez la polarité du cable de connexion des modules PV et des connecteurs
d'entrée PV. Ensuite, connectez le pdle positif (+) du cable de connexion au pole
positif (+) du connecteur d'entrée PV. Connecter le pole négatif (-) du cable de
connexion au p6le négatif (-) du connecteur d'entrée PV.

Figure 111.13 : Emplacement d’onduleur.

111.5.5 Schéma électrique de la centrale photovoltaique
111.5.5.1 Composantes du schéma électrique de la partie DC

La partie DC d'une installation photovoltaique est composée de trois organes montrés dans la
figure 111.14 :

v Le champ photovoltaique constitué des modules photovoltaiques.

v' Les appareils électriques de protection contre les surintensités : disjoncteur différentiel
des batteries DC 80A, Disjoncteur différentiel des panneaux DC 80A.

v Lesappareils électriques de protection contre la foudre : Un parafoudre 1000VDC, relié
en parallele avec les panneaux, et une misse a la terre.

v" L’onduleur c6té DC.
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V' Les batteries.
111.5.5.2 Composantes du schéma électrique de la partie AC
Les composantes de la partie AC de la centrale électrique montreés sur la figure 111.14.

v Réseau électriqgue comme source secondaire et alternative 230V.
v’ Les appareils de protection : interrupteur différentiel AC 40 Arrivé de Sonelgaz, et
un autre interrupteur différentiel AC 40 A a la sortie de I’onduleur.

v Onduleur coté AC.
v L’ajout de la mise a la terre pour éviter la destruction du systeme par la foudre.

D3

Ondulenr

Hyhbride

SKW

Parafoudre
— |
D . e .
/ \ D1
D
\ ‘ Champ photovoltaique

O HHEBE

Batteries de 12 V Q_M_Q_E

Charge
alternative

Figure I11.14 : Schéma électrique de la centrale photovoltaiques.
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111.5.6 Devis estimatif total de I’installation photovoltaique en pourcentage :

B Panneau i Batterie
B Onduleur hybride W Transport
B Structure métaligue W Cablage

§ équipement de sécurité et accesoires électricien = Béton

B Installateurs

=

Figure 111.15 : Devis estimatif total de 1’installation photovoltaique en pourcentage.

111.6 L’entretien de la centrale électrique :

Les composants photovoltaiques nécessiteront des opérations de maintenance et surtout des
pour s’assurer du bon fonctionnement du systéme.

v" Modules photovoltaiques :

Pour nettoyer les modules photovoltaiques nous utilisons de 1’eau tiéde sans calcaire avec une
éponge douce et il faut surtout éviter du I’eau froide sur un panneau chaud qui peut causer un
choc thermique et donc 1’endommager.

Une Vérification des supports : surveillance des corrosions éventuelles, et aussi la vérification
des connexions.

v" Les batteries :

D’abord en premier lieu, la premiére charge de la batterie solaire a un impact sur sa durée de
vie, donc il faut effectuer une charge compléte avant tout utilisation. Ainsi que la vérification
des connexions et dépoussiérage de la surface contribuent a la longévité des batteries aussi.
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v L’onduleur :

Tout d’abord il est recommandé de dépoussiérer 1’onduleur au niveau des entrées d'air, et de
s'assurer que les grilles de ventilations ne soient pas obstruées. Et aussi un contréle simple de
I’onduleur consiste a vérifier son bon fonctionnement :

o Vérification que les cables de connexion AC et DC sont correctement serrés.
e Nettoyage de coffret de protection électrique AC et DC pour I’onduleur.

e Regardez qu'il n'y ait pas de trace d'échauffement et/ou de corrosions au niveau des
connexions.

111.7 Etude de la centrale photovoltaique
111.7.1 Etude économique

Dans I’étude de notre projet avant I’installation de la centrale photovoltaique a I’école fréres
AMARA la société INDIGO ENERGIE Algérie avait calculé une puissance totale des charges
d’environ 8 KW. Et pour faire une économie d’énergie, la société a recommandé des ampoules
LED au lieu des ampoules a incandescence classique et fluocompacte, cela a réduit la
consommation en puissance jusqu’a environ 2.8 KW, et aussi le devis de réalisation de projet
va étre moins chers pour le financeur (I’Etat).

Type de ) . Efficacité Perte de .
technologie DL ek e lumineuse | luminosité IR GOyl
Lampe a 1000 h 13 oui produit 5 % de lumiére
incandescence lumens/Watt pour 95 % de chaleur
produit 70 % de
Lampe 60 . . 0
fluocompacte 14000 h lumens/Watt oui lumiere pour 30 % de
chaleur
63 produit 55 % de
Lampe néon 9000h oui lumiére pour 45 % de
lumens/Watt
chaleur
11 produit 80 % de
Lampe LED 80 000 h non lumiére pour 20 % de
lumens/Watt chaleur

Tableau 111.13 : Etude économique comparative des différentes lampes.

111.6.2 étude écologique

La société INDIGO ENERGIE Algérie a remplacer environ 47 ampoules & incandescence, 22
ampoules fluocompacte et 38 Lampes néon par des ampoules LED pour des raisons écologiques
qu’on peut les résumer par :

e La durée de vie d'une ampoule LED est beaucoup longue que n'importe qu'elle autre
ampoule.

e Elle résiste tres bien aux chocs, donc se casse moins facilement.

« Une LED dégage moins de chaleur que les autres technologies.

e Son recyclage est efficace.

« Elle ne contient pas de produits toxiques comme le mercure ou les gaz polluants que
I'on trouve dans d'autres ampoules.
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Type de technologie Ecologie / santé

L'ampoule contient de 1’azote et un gaz

Lampe a incandescence . ] -
inerte pour augmenter sa durée de vie.

Peu de consommation d’énergie elle évitera
I'émission dans I'atmosphere de 60 kilos de
gaz carbonique et de 0.4 kilo d'oxyde de
soufre

Lampe fluocompacte

Lampe néon Contient des vapeurs de mercure

Pas de mercure Pas d’ultra-violet Trés peu
de consommation d’énergie elle évitera
Lampe LED I'émission dans I'atmosphere de 300 kilos de
gaz carboniqgue et de 2 kilos d'oxyde de
soufre

Tableau 111.14 : Etude écologique comparative des différentes lampes.

111.7.2 étude financiére

Le kWh est une unité de mesure de 1’énergie, égale a I’énergie que consomme ou que
produit un équipement ou un générateur d’une puissance de 1 kW (1000 Watts) pendant une
heure.

v' Avant Pinstallation de la centrale photovoltaique :

Le réseau électrique Sonelgaz couvre toute la consommation électrique de I’école primaire
freres AMARA avec un pourcentage de 100% pour une puissance consommée d’environ SKW.

v Apreés Pinstallation du champ photovoltaique et aprés une efficacité énergétique
faite :

Notre centrale est raccordée au réseau Sonelgaz (source de secours) ce qui implique que
Sonelgaz couvre la consommation d’école primaire fréres AMARA en cas des pannes au niveau
du genérateur photovoltaique et/ou les batteries avec un pourcentage d’environ 20%.

111.8 Suivi de la production de la centrale électrique

111.8.1 Le monitoring photovoltaique

Comme tout systeme de production d'énergie, les générateurs photovoltaiques ont besoin
d'étre suivis pour détecter les pannes et vérifier leur bon fonctionnement.

Contrdler la production de son installation solaire permet de vérifier que tout fonctionne.
Dans la plupart des cas, les panneaux photovoltaiques sont garantis entre 20 et 30 ans. Au cours
de cette longue vie, de nombreux événements peuvent affecter la production par exemple :

e [’installation disjoncte suite a un orage.

e L’onduleur tombe en panne.

e Un ou plusieurs panneaux se cassent.

e Des ombrages apparaissent au fil des années.
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Installer un systéme de monitoring permet d’étre alerté en temps réel et de limiter les pertes
de production possibles. Il est également plus simple d’identifier la nature du probléme
puisqu’il est possible de détecter d’ou vient le probléme et de quand date la perte de production.

111.8.2 Systéme de gestion des puissances d’onduleur

Un systéme dans lequel des données définies sont collectés, traitées et communiquées pour

aider a I'utilisation des ressources. Figure 111.16 représente 1’organigramme de gestion d’énergie
d’onduleur hybride de la centrale PV :

On mesure Ppv, Pch, Pratt ,SOCmin, SOCmax,

non oui
Ppv > Pch
non oui non ouli
non oui
Mode 4 Mode 1

Mode 5

Mode 3 Mode 2

Figure 111.16 : Organigramme de gestion d’énergie d’onduleur.

Mode 1 : Ppv = Pch et SOC< SOCmax générateur photovoltaique est suffisant pour alimenter
la charge, le surplus est utilisé pour la charge des batteries.

Mode 2 : Le générateur photovoltaiques charge les batteries, qui alimentent la charge au méme
temps.

Mode 3 : Seules les batteries alimente la charge.

Mode 4 : Ppv=Pch et SOC> SOCmax générateur photovoltaique est suffisant pour alimenter
la charge, avec absence de charge des batteries.

Mode 5 : Pas de production Ppy et SOC< SOCmin donc ’utilisation de la source de secours
qui est la source alternative Sonelgaz.

111.8.3 le serveur PV BUTLER
111.8.3.1 Etape d’installation

Etape 1 : connexion entre I'onduleur et la clé WiFi.
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Etape 2 : Téléchargez I'application PVbutler Reconnectez votre téléphone portable a votre
propre WLAN WiFi, sur le site Web : http://server.pvbutler.com

Etape 3 : Enregistrement et ajout de I'enregistreur de données.

v' Enregistrez votre compte dans I'application « PV Butler » :
Ouvrez PVbutlerAPP, cliquez sur « S’inscrire » sur la page de connexion. Sélectionnez le
pays et la ville, puis cliquez sur « Suivant» pour accéder a la page suivante. (Figure 111.17)

=5 Usamases

*if Password Enter passmord

= {Eh Papmeat pasiressd Biepeal passmcrd
=41 Email pokdress Enter emal

gres the user
Bgreemant

Figure 111.17 : Fenétre d’enregistrement d’un compte sur PVbutler.

v Ajoutez votre onduleur (CubeWiFibox) dans votre compte « PV Butler ».
Aprés avoir fini d'ajouter I'installation, elle passera a la page "Ajouter un enregistreur de
données". Sur la page « Ajouter un enregistreur de données », scannez ou saisissez le numéro
de série du CubeWiFi dans la case «Datalog SN» et saisissez le code de vérification dans la
case «Code de contrle de I'enregistreur de données», puis cliquez sur «Enregistrers, il passera
a la page «SetCubeWiFi». (Figure 111.18)

pra 2 S o \irble*4 R0 Do w110 P
d S atalogge
Add Plant 9 Add datalogger Goinaing & barcods
totector samas rumber snd chock code

* Plant name

, Instalation LR ]

date

Plant addeuss

Q ronme @& /
Check code
* Chine
Confirm

AL T

*Timezone 0
e oc e

—— =

* Pant type

Hocsshold parm

Fund income 0LAR VY

PV Plant
oicture

Figure 111.18 : Démonstration des étapes d’ajout de 1’onduleur sur PVbutler.

v" Connectez votre onduleur solaire a votre réseau WiFi local.
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Renseignez votre réseau WiFi local et votre mot de passe, puis cliquez sur
"Configuration™, une fois la configuration réussie, (Figure 111.19) une note apparaitra "Configuré
avec succes"”, puis il passera a la page "MyPlant".

U T

CubeWifi-S Configuration

Configured successfully

Figure 111.19 : Démonstration de connexion d’onduleur avec réseau WIFI sur PVbutler.
Etape 4 : Commencez a controler le systéme solaire :

Une fois la configuration réussie, il passera a la page "Mon installation”, sélectionnez
I'onduleur dans la liste des appareils pour vérifier les informations de mise a jour de I'onduleur.
Choisissez 'appareil dans « Ma liste d’appareils », vous entrerez dans la page de I'appareil ou
vous pourrez veérifier I'état de I'appareil, les enregistrements, le réglage et le contrdle a distance.

-

Charging2 BRWh .

544.04

narge

today @ B e erserys 88 oo

My devios st REAL TIMEDATA

Figure 111.20: Démonstration d’étape 4 d’installation de pvbutler.
Etape 5 : Ajoutez / vérifiez / configurez / supprimez votre systéme :

Lorsque nous cliguons sur le signe « + » a droite de la page « My Plant ». VVoici 3 options. :
1) « Add data logger » sert a ajouter un nouveau Cube WiFi module a ce compte.
2) « Check data logger » permet de vérifier le Cube WiFi que vous avez ajouté a ce compte.
Aprés avoir choisi « Vérifier I'enregistreur de données », il passera a la page « Liste des
enregistreurs de données ». Appuyez longuement sur le numéro de série, il affichera une boite
de dialogue avec 3 options.

a) « Change device alias » est utilisé pour changer le nom de I'appareil.

b) « Configure data logger » est utilisé pour configurer la connexion au module Cube WiFi
module to the router.
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c) « Delete data logger » est utilisé pour supprimer le module Cube WiFi module de ce
compte.

3) « Add plant» est utilisé pour ajouter une nouvelle page de plante a ce compte.

111.8.3.2 Exemple d’utilisation du serveur PVbutler pour la centrale du I’école fréres
Amara

v" En hiver :

Nous prenons I’exemple du 01/02/2020 :

DAY Total

\
)

2020-02-01 ()

Figure 111.21 : Graphe d’évolution de la consommation électrique de 1’école fréres AMARA le
01/02/2020.

v' Commentaires :

De minuit-7h De 7h -17h :30 17h :30-minuit

Absence de la
production
photovoltaique a
I’absence du soleil

Présence de la production
photovoltaique a la présence du
soleil et qui atteint un max de
800W vers 10h.

Absence de la
production
photovoltaique a
I’absence du soleil

Irradiation (en
jaune)

Présence de stockage

comme source
d’énergie pour la
consommation
électrique du I’école.

Stockage (en vert)

Absence de stockage comme
source d’énergie et la charge des
batteries avec le surplus de la
production photovoltaique.

Présence du stockage
comme source
d’énergie pour la
consommation
électrique du I’école.

La consommation
électrique de 1’école est
aenviron 40 W

Consommation
(en violet)

La consommation électrique de
I’école jusqu’a un max de 500 W

La consommation
électrique de 1’école
est a environ 200 W

Réseau en bleu

Absence de la source alternative Sonelgaz.

Tableau I11.15 : Tableau comparatif de la consommation électrique de la centrale le 01/02/2020.
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v Enété:
Nous prenons I’exemple du 06/09/2020 :

DAY

0\

Etude et dimensionnement de la centrale PV

Total

(<) 20200906 ()

Figure 111.22 : Graphe d’évolution de la consommation électrique de 1’école fréres AMARA le
06/09/2020.

v' Commentaires :

Du minuit-6h

Du 6h -19h

19h-minuit

Absence de la

Irradiation (en production

Présence de la
production
photovoltaique a la

Absence de la
production

jaune) photovoltaique a présence du soleil et qui photovoltaique a
I’absence du soleil atteint un max de I’absence du soleil
2000W.
Présence du Présence du
Absence du stockage
stockage comme ). ) stockage comme
y s . comme source d’énergie y s .
source d’énergie X source d’énergie
Stockage (en et la charge des batteries
pour la pour la
vert) avec le surplus de la

consommation
électrique du
I’école.

production
photovoltaique.

consommation
électrique du
I’école.

La consommation
¢lectrique de 1’école
est a environ 200 W

Consommation
(en violet)

La consommation
électrique de I’école

jusqu’a un max de 800
wW

La consommation
électrique de I’école
est a environ 200 W

Réseau en bleu

Absence de la source alternative Sonelgaz.

Tableau I11.16 : Tableau comparatif de la consommation électrique de la centrale le 06/09/2020.
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v' Exemple de détection de panne dans les panneaux photovoltaique et
Putilisation de la source alternative Sonelgaz :

Nous prenons I’exemple du 01/10/2020 :

Solar: OW

® « (= ~ o

Battery percentage: 75% Consumption:150W/
222VA

Charge: 1623.0W

i Import: 2076W ‘@0

Figure 111.23 : Priorité des Source d’énergie.
(<) 2ozo1o-01 () i

Grid

Figure 111.24 : Graphe d’évolution de la consommation électrique de I’école fréres AMARA
01/10/2020.

<3 2o0zo-10-00 =) F;

Figure 111.25 : SOC de la batterie le 01/10/2020.
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v' Commentaires :
-L’absence de la production photovoltaique montre qu’il y a une panne au niveau des
panneaux photovoltaiques.

-Si nous comparons les deux courbes des figures I11.24 et 111.25 lorsque le SOC des batteries
atteint 75%, la source de secours alternative Sonelgaz charge les batteries.

111.8.4 Le taux d’autoconsommation
Taux d’autoconsommation = (électricité autoconsommée / électricité autoproduite) x 100.

Le taux d’autoconsommation mesure la proportion d’¢électricité solaire produite que Nnous
consommons pour alimenter 1’école. Plus la part d’électricité solaire que ne consomme pas
I’école augmente, plus le taux diminue.

Le taux d’autoconsommation varie tout au long de la journée en fonction de 1’ensoleillement
et des besoins électriques domestiques. Il dépend également du dimensionnement de
I’installation photovoltaique, Plus la puissance créte (en KW) est faible, plus la production est
faible, plus le taux d’autoconsommation augmente.

111.9 Conclusion

Ce chapitre, présente les différentes techniques de dimensionnement, des équipements
solaires utilisés dans les installations photovoltaiques aux quel nous avons calculé
théoriquement les parameétres nécessaires pour chaque composant.

Le prochain chapitre est consacré pour la simulation de ce projet avec Matlab/Simulink afin
d’arriver a une comparaison des résultats et ensuite définir les performances de ce dernier en
utilisant le logiciel PVsyst.

59




Chapitre IV
Simulation de la Centrale
PV

C
&

i
:
I
:
I
:
I
:
I
:
I
i
I
i
I
i
I
i
|
I
I
I
I
I
i,



Chapitre IV Simulation de la centrale PV

IV.1 Introduction

Plusieurs paramétres tels que la météo, la situation géographique, 1I’orientation et I’inclinaison
des panneaux solaires, ont une influence directe sur la productivité des panneaux
photovoltaiques.

Les objectifs de la simulation d’un systéme PV sont, d’une part, de fournir une estimation de
I’énergie produite et sa distribution dans le temps et, d’autre part de quantifier les effets
perturbateurs de maniére a identifier les points faibles et optimiser 1I’ensemble de I’installation.

Dans ce chapitre nous allons d’abord simuler le systeme étudié avec Matlab/Simulink afin
d’arriver a une comparaison avec les résultats théorique dans chapitre précédent, ensuite nous
utilisons le logiciel PVSYST pour que nous puissions démontrer les performances du panneau
photovoltaique.

V.2 Simulation avec Matlab/Simulink
1V.2.1 Calcul de la taille du générateur PV

La Figure IV.1 présente Schéma bloc pour le calcul de la taille du générateur PV sous
Matlab/Simulink :

Y

e

1000 | Divide

ese [ 7358
Fpw
280

Divide1

Y

1087

Ppviresle
0.8

¥

pertes DivideZ2
>
Lot
Interprated — Mpw
MATLAB Fon =
MATLAB Fon
>
Lot
Spwil
1.825808 -
Su.pv Divided

Figure 1V.1 Schéma bloc pour le calcul de la taille du générateur PV.
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eSS Dimensionnement théorique
No;nbre d’heures 4.851h 4851h
équivalentes
Puissance journaliére du 1358 Wh 1358,28Wh

panneau

Pmssanceljou rnaliére 1087 Wh 1086.624 Wh
réels
16

Nombre de panneaux 15

Surface 26.17me 24.54m?2

Tableau IV.1 : Comparatifs des résultats de simulation et théorique de la taille du générateur.
D’apres ce tableau, on remarque que les résultats sont presque égaux.
1VV.2.2 Calcul de la taille des batteries :

La Figure IV.2 présente Schéma bloc pour le calcul de la taille des batteries sous
Matlab/Simulink :

h 4
!
2

L J
Divide2

Divide

Divide1

=

HB1

Interpreted

e
H IATLAR Fronf '%)

MATLAB Fen

Figure 1V.2 : Schéma bloc pour le calcul de la taille des batteries.

Matlab/Simulink Dimensionnement théorique
Chatt=1091 Ah Cbatt=1091.12 Ah
N batt— 5 N batt:4

Tableau 1V.2 : Comparatifs des résultats pour la taille des batteries.

D’aprés ce tableau, on remarque que les résultats sont presque égaux.
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1V.2.3 Dimensionnement des cables :

La Figure 1V.3 présente Schéma bloc pour le calcul de la taille des céables sous

Matlab/Simulink :

rw

x

v

e

| Divide2

-

Divided

Section des cables entre
panneaux-boite de
raccordement

i

Scpv-vatteries

Scp v-batteries

Sm\;—hansnssa\
Section des cables entre

boite de raccordement-

onduleur

Ibatt

Section des
cables entre
onduleur-
batteries

Ibat"L"rho

12

Figure 1.3 : Schéma bloc pour le calcul de la taille des cables.

Matlab/Simulink

Dimensionnement théorique

Section entre les panneaux

batterie

2 2
PV et boite de raccordement 3.169mm 3.16mm
Section entre boite de 61.73mm 57 86mm?
raccordement et onduleur
Section entre onduleur et 6.242mMm?2 5 85mm?2

Tableau 1V.3 : Comparatifs des résultats du dimensionnement des cébles.

D’aprés ce tableau, on remarque que les résultats sont presque égaux.

IVV.3 Logiciel PVSYSTG6.8.8

IVV.3.1 Presentation du logiciel PVSYST

PVSYST est congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les chercheurs, mais
c’est aussi un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui
explique en détail la procédure et les modéles utilisés et offre une approche ergonomique avec
guide dans le développement d’un projet. PVSY ST permet d’importer des données météo d'une

dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles. [37]
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Le logiciel PVSYST comprend principalement deux modes de fonctionnement : le premier
est une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main. Le deuxiéme
permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en compte beaucoup plus de parametres.

v" Prédimensionnement

Pour une étude rapide et simple, on donne une localisation et le type de systeme PV puis
le logiciel calcule quelques parameétres de pré dimensionnement, (Figure 1V.4) ainsi qu’un
graphe de production énergétique annuelle, un graphe d’irradiation par mois, un tableau

récapitulatif et une étude de codt.

@8 PVsyst V5.88 - EVALUATIOM - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

e Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Descripiion

Etude et analyse détaillés d'un
projet.

- Calcul de la production & partir de
simulations détaillées en valeurs
horaires,

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparées,

- Tracking, masgues lointains, et
outil 2D pour les ombrages d'objets
proches,

- Analyse détaillée des pertes du
systéme,

- Evaluation économigue, selon
composants réels.

Conception du projet

Bases de donnees

(b Sortir ]

Simulation de la centrale PV

Systéme

Couplé au réseau J

Isolé avec batteries J

Pompage J

Figure 1V.4: Fenétre de pré-dimensionnement dans le logiciel PV SYST 6.8.8

v Conception du projet

Nous utilisons cette section pour une étude plus approfondie avec de nombreux parameétres
a prendre en compte notamment les ombres proches et lointaines. On génére une simulation qui

nous fournit un large choix de résultats et de graphes personnalisables.

PVsyst V6.88 - EVALUATION - Logiciel pour Systémes Photovoltaiques

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Cholsissez une sectiorn Desaription

o . Pré-dimensionnement d'un projet,
Pre-dimensionnement

réels.

- Premiére évaluation des
dimensions du systédme et de ses
composants,

calculée & partir de valeurs
mensuellas,

Veuillez ne pas utiliser ces
estimations grossiéres pour la
présentation 3 un client !

Bases de données

c’ Sortir ]

en gquelgues clics, sans composants

Systéme

Couplé au réseau

- Evaluation rapide de la production,

Isolé avec batteries

Pompage

Réseau CC

' s T

Figure 1V.5: Fenétre de conception du projet dans le logiciel PV SYST 6.8.8
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v' Bases de données et outils

L’option outils et bases de données permet de modifier les bases de donneées et d'utiliser des
outils du programme sans pour autant créer un projet complet.

'. Bases de données

Base de d fes météo Base de d ses © p ts
Sites géographigues Modules PV | 0 |
Génération horaire synthétigue | a9 | Onduleur réseau | 7 ] |
Tables et graphigues météo | 7 ] | Batteries | 7 ] |
Comparaison données meteo | 9 | Regulateuwrs de charge | &9 |
Importation de d = meteo Génératrices | &9 |
Format connu | o

o Pompes | @]

Fichier personnalis& | 9 |
Régulateurs pour le pompage | 0 |
Informations sur la metéo | Fabricants et Revendeurs | 0 |
Prix | O |

[=] sortir |

Figure 1V.6: Fenétre de bases de données dans le logiciel PV SYST 6.8.8
1VV.3.2 Coordonnées géographiques
v’ Situation géographique

Nous cliquons sur site géographique dans la fenétre de bases de données Figure IV.6 une
fenétre du choix de site géographique s’affiche, le site tazmalt n’est pas disponible donc nous
ajoutons un nouveau site a partir de la carte géographique su PVsyst 6.8.8.

@ Paramétres dusite géographique, nouveau site — ol X
Coordonnées Géographiques I Météo mensuelle  Carte intéractive l
Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. _?J
AitZmenzer B S 3 J z LT ~Emplacement geogr.
7Lg\(h2m|5 ' Locality: [tazmait 4.6623, 36.5129 semaoui | Emplacement
2 £ " At venni’ 1 ) " S y Tazmalt
% % Ain El Hammam. X A >
4 M
Ouadhia 7 7 Yz e:‘;ZZk ; Fl pays
ighni : 5 \ % - obasl;ié] Algeria
Ouacif | [ , ‘,f' o
% { Hellwan (Timegdal)
;\) 3 { J Trouna Latitude (°)
w3 g | L4 ~
Parcnational~" = "-L\.) / Amalou pos= T 36.38682
p, Sy . -du Djurdjura e \ Bouhamza 3 >
(& . f . ::Dw e Benio | Longitude (°)
4 ¥ N 4.39886
i@ Yamokrav—\l, ) 7 Altitude (m)
MChedallah o Guendouz
C S — - T 7 Ighil Ali / f‘ Fus. horaire
_ _=El:Adjiba_  Daira.M’Chedallah Y 2
EIAs\ "QHM hoa / S ’}. } DairaDjoafrak.” ¢ ’~—..‘G“'e" =
Oaira Bechlou! (7 - : ¥
; Al A 8 Bordj Zen
/ . > Importer I
' | == |
@® OpenStreetMap contributors.
[ Nouveau Site | 2 Imprime | XK Annuler o |

Figure IV.7 : Fenétre du choix du site depuis une carte géographique dans PVsyst6.8.8.
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Lorsque nous cliquons sur « importer », une fenétre des coordonnées géographiques s’affiche,

Figure IV.8:

@ Paramitres du site géographique pour Tazmalt_PVGIS_APLTMY.SIT

Coordonnées Géographiques IMétén mensuelle | Carte intéractive

& voir carte
[ Lieuw

Nom dusite  [Tazmalt
Obtenir depuis les
coordonnées
Pays |Mlgeria | Region [Afrique -]
" Meteonorm 7.2

 Coordonnées Géographi " NASASSE
# PVGIS TMY

__ Trajectoires du soleil

 WREL { NSRDE THY
Decimal Deg. min. sec.
Latitude  |36.3868 | [|3s (23 (12 (+ =Nord, - = Hemisph. Sud) 82
Obtenir depuis e nom s Lo

Importation météo |

Decimal longitude  [43285 | [9f+ |22 [55 (+-Est, - Ouestde Greenmich)
] Altade [0 M au-dessus du niv. de la mer
LEtItLIdE ISE 3868 us. horaire  [1.0 :ll Carrespondant & une différence moyenne Ef5 tableaux (Excel)

Temps Légal - Temps Solaire = Oh 42m & O ey tmporter

Longitude I4.3‘989 ¥ ‘”E;E EH
Alttude o
Fus. horaire  |1,0 = Fre | [E— | X tenier | ¥ o |

Figure 1V.8 : Fenétre des coordonnées géographique dans PVsyst6.8.8.

I1V.3.3 Coordonnées météorologiques
Nous choisissons un site de donné pour I’importation des données météorologiques, nous
avons choisis la base PVGIS comme le montre la Figure IV.9 :

PVGIS : (Photovoltaic Geographical Information System) PVGIS est un logiciel développé
et actualisé par la Commission Européenne. 1l recense les degrés d’ensoleillement et de
radiation partout dans le monde chaque année.

. Paramétres du site géographique pour Tazmalt_PVGIS_API_TMY.SIT

Coordonnées Géographiques Météo mensuelle | Carte intéractive
Site Tazmalt (Algeria)
Source des doanPVGIS TMY: SARAH, COSMO or NSRDB
Irradiation Irradiation Température
globale diffuse
horizontale horizontale
kwh/mz.jr kwh/mz.jr g i
Janvier 2.61 1.08 118 .
Février 2.39 142 3.9
¥ Irradiation globale horizonta
B 455 178 135 ¥ Température ext, Moyenne
Avril 0.22 2.02 17.0
rDonnées supplémentaires
Mai 5.24 2.42 17.0
= v Irradiation diffuse horizontal
Juin 7.73 2,23 24.9 I Vitesse du vent
Juillet 7.63 2.11 26,7 I Linke Turbidity
Aot o867 189 263 I Relative Humidity
Septembre 5.39 1.81 25.8
TEE i 434 142 23.8 i Unités dirradiation
Novembre 2.69 1.14 16.9 * kwh/mz2.jr
Décembre [ |2.38 0,98 10.3 " kihjmz.ms
i —I = MIfm2.jr
Année ? 4.97 1.70 18.6  MImtms
Coller | Coller | Coller |  Wjm2
¢~ Indice de darté Kt
[ Nouveau Site Imprimer X annuler ' oK

Figure 1V.9 : Fenétre des coordonnées météorologiques dans PVsyst6.8.8.
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v Interprétations des résultats

Notons que ces valeurs sont moyennes et prises pour I’année 2020 comme référence, ce sont
des parametres qui influencent la production du panneau et du systeme photovoltaique.

D’apres figure 1.9, nous pouvons déduire que :

e L’irradiation global horizontale annuel de Tazmalt est 4,97 KWh/m?/jour, avec des
températures ambiantes de 18,6 °C.

e [L’irradiation global horizontale du mois le plus défavorable décembre
2.38KWh/m?/jour.
e Lavaleur de rayonnement diffus annuelle 1,7 KWh/m?/jour.

1VV.3.4 Paramétres du soleil

v" Hauteur du soleil

Nous cliquons sur « Trajectoire du soleil » Dans la Figure 1V.8 une fenétre Figure 1V.10
s’affiche :

Le soleil a une course dans le ciel qui change tous les jours, il ne se léve pas et ne se couche
pas au méme endroit d'un jour a l'autre.

De la méme maniere, la hauteur maximale du soleil dans le ciel change tous les jours. Et c'est
également différent suivant I'endroit ou on se trouve sur notre planéte.

Close  Print Export  Format  Changer en Temps solaire Changer en Coord, polaires

Trajectoire du soleil a Tazmalt, (Lat. 36.3868° N, long. 4.3989° E, alt. 0Temps légal

90 —————— 7 —— —— T
1: 22 juin
13h 2 22 mai- 23 juil
12h 320 avr- 23 acd
rid = |
- 2 14h & 20 mar - 23 sep
11h 521 fev - 23 oct
3 6: 19 jan - 22 nov
g0l 1Eh22 dec. .
% 10h 3
£ 16h
s ®r gh 5 }
5 17h
= L]
1] S 7 -
1&h
7h
=r 197}
0 N R R R
=120 =80 -50 =30 0 30 &0 50 120
Azimut [7])

Figure 1VV.10 : Trajectoire de soleil a Tazmalt.
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Destription |Ligne dhorizon & Tazmalt

90 T T T

Tracé de la ligne d'horizon - Temps légal

Plan: inclinaison 45°, azimut 0°

73

ill
10h

45 oh

Hmitmo i soleil [¥]

o gh

15

[Ferr}
&'pdan

11h

12h 13h

14h

15h

16h

17h

16h

18ir]

0
-120 -80

1VV.3.5 Orientation

Sill

-3 0 a0
Azimut [*]

il

Figure IV.11 : Ligne d’horizon a Tazmalt.

% 120

Dans la figure V.12, 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.

. Orientation, Variante "Mouwvelle wariante de simulation”

Type de champ

Paramétres du champ
Indlinaison plan [45.0 ﬁ[“]
azimut 0.0 ][]

Optimisation par rapport &
t+ Irradiation annuelle
" Ete (Avr-Sept)

" Hiver {(Oct-Mars)

Figure 1V.12: Détermination d’angle d’inclinaison de plan incliné fixe pour notre site.

Flan incling fixe -
Inclin. 45° Azimut 0°
/ Quest
Sud
1.2 1.2 T T T T
1.0 1.0
0.8 FTranspos. = 1.13 0.8
| |Perte/Opt. = -1.8%
08 I ] 0s ] ] ] ] ]
o g0 90 -50 50 _ -30 0 30 &0
Inclinaizon plan COrrientation du plan
3 Annuler OK ag”

o0
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1V.3.6 Schéma électrique d’une installation raccordées au réseau :

La Figure IV.13 présente le Schéma simplifié du systéme PV raccordé au réseau dans
PVSYST 6.8.8.

PY array

System User (load)

Inverter _
E Array E out inv. E aver

E used ,|, E back-up

A

PV U Array

Array

User

E needed

Figure V.13 : Schéma simplifié du systéme PV raccordé au réseau dans PVsyst 6.8.8.
1\VV.3.7 Définition du champ PV sur "plan incliné fixe"

La figure 1V.14 définie le champ photovoltaique pour notre installation :

. Definition d'un systéme réseau, Variante "MNouwelle wariante de simulation™

Configuration globale du syst&me Résumé systéme global
1 +| Mombre de types de sous-champs Mombre de modules 15 Puissance PV nominale 4.2 kwp
Surface modules 25 m?2 Puissance PV maximale 4.1 kWdc
2z E'Et Schéma simplifi€ Mbre d'onduleurs 1 Puissance AC nominale 5.0 kwac
Champ PV ]
Nom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement
Mom |Champ Py " pPas de prédim. Entrez Pnom désirée = (EHSG ki

Indinaison 45° . |
orient.  Plan incling ficce Azimt o° 7 Redimens. Fu surface disponible(modules) © |26 m2

Selection du module PV

|Disp0nib|es - Filter All PV modules - Modules nécessaires approx. 16
|tFRI-s0l - | | 280 wp 23v Si-poly IF-P280-50 Manufacturer -~ Ouvrir
Dimens. des tensions :p (0°C) 28.8 V
[~ Use Optimizer Voo (-10°C) 425 W
Sélection de IN'onduleur
v 50Hz
| Dispanibles - | Output voltage 230 V Mono S0Hz W 60 Hz
|oImEL ~| |sokw eo-115w 50 Hz DSP-P 5000 - Ouvrir
Mbre d'onduleurs 1 - 5 5 lobal d k!
= Tension de fonctionnement: 60-115 V Puissance globale and. 5.0 kwac
Tension entrée maximale: 145 vV
D i du ch
Nombre de modules et chaines Conditions de fonctionnemen: er
ﬂ ﬂ vmpp (60°C) 856 WV
. Wmpp (20%C) 100 v
Mod. en série |3 % [ seule possibilits 3 Voc (-10°C) 127 v
- i 5 = ¥ seule possibiite & =
i RS = [ seule possibilite 6 Irradiance plan 1000 W /=2 7 Max. donndes = sTC
Impp {(STC) 43.0 A Puiss. max. en fonctionnement 3.9 kw
Perte sur-puissance 0.0 %o N e
Woir conditions 7 2
Rapport Pnom 0.84 % H Isc (STC) 45.0 A & 1000 Wym?2 et 50°C)
MNbre modules i5 Surface 25 m2 Isc (aux STC) 45.0 A Puiss. nom. champ (STC) 4.2 kWp
Ensemble du systéme x Annuler ¢ oK

Figure 1V.14 : Fenétre de définition d’un systéme raccordé au réseau sur PVSYST.
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Chapitre IV

Simulation de la centrale PV

Sélection du module PV

|Dispc-nib|es j Filter |AI| PY modules j Modules nécessaires approx. 16
|1FRI-s0l | |zsowp 2y sipaly IF-P280-60 Manufacturer = | Ouvrir

Dimens. des tensions :p (50°C) 28.8 V
[ Use Optimizer Voo (-10°C) 425V

Figure 1V.15 : Le panneau choisi pour l'installation.
Sélection de I'onduleur
v 50Hz

|Disponibles ﬂ Output voltage 230 ¥ Mono 50Hz v 60Hz
|pmvEL | |sokw  e0-115v 50Hz  DSP-P5000 =] Ouvrir
Nbre d'onduleurs 1 ﬁ v Tension de fonctionnement: 60-115 v Puissance globale ond. 5.0 kWac

Tension entrée maximale: 145 v

Figure 1V.16 : L’onduleur choisi pour l'installation.

Les détails des composants sont dans les annexes A,B,C,D

Le rapport de simulation du champ photovoltaique est dans 1’annexe E.

1VV.3.8 Caractéristiques du module PV IFRI-SOL

v Le comportement du module selon irradiation incidente

Quand I’ensoleillement augmente, 1’intensit¢ du courant photovoltaique croit, les courbes
-V se décalent vers les valeurs croissantes permettant au module de produire une puissance

électrique plus importante.

Les points de puissance maximale sont marqués par un rond la Figure 1V.17 ce qui fait que
I’irradiation incidente influence sur le comportement du module.

IFRI-sol - IF-P280-60

Module PV: IFRI-sol, IF-P280-60
10 :l...,....l,j._._..%..160.0,]“}'_'.12.., —————
- nie = )
Iemp. cellulgf = W'E'.e G2 T W
2 i . -
Irrad. incidente = 00 W/m=
= 5= Irrad. incidente = 800 W/m= n
2
- 4 Irrad. incidente = 400 W/ m= —
=L Irrad. incidente = 200 WVW/m= ]
0 L ] L ] L Ll Jid |
o 5 10 15 20 25 40

Tension W]

Figure 1\V.17 : Le comportement du module selon irradiation incidente [w /m?].



Chapitre IV Simulation de la centrale PV

v' Le comportement du module selon la température

La figure 1V.18 montre que le courant augmente trés rapidement lorsque la température
s’¢éleve et engendre une décroissance moins prononcée de la tension de circuit ouvert, ce qui
fait une baisse relative de la puissance disponible.

Module PV: IFRIsol, IF-P280-60D

Irrad. incidente = 1000 W/m=
Temp. cellules = 10 °C, Pmpp = 253.

Courat. [4]

o p— Temp. cellules = 25 *C, Pmpp = Z80. ]
— Temp. cellules = 40 °C, Pmpp = 266.8
— Temp. cellules = 55 °C, Pmpp = 253.0
2 —— Temp. cellules =70 *C, Pmpp = 239.1 -
0 . ] . ] . | . l_'l
0 10 20 30 410 =11
Tension W]

Figure 1V.18 : Le comportement du module selon la température.

1VV.4 Conclusion :

Le logicielle PVsyst permet de simuler un systéme photovoltaique avec une prise en compte de
différents aspects.

Nous pouvons conclure que les influences de I'éclairement et de la température sur la puissance
pouvant étre délivrée par un panneau PV sont importantes.

Lorsque I’irradiation varie pour une température donnée, le courant varie proportionnellement a
I’irradiation. Dans un méme temps, la tension varie trés peu.

Par contre, si la température croit a irradiation constante, la tension V décroit alors que le courant |
croit légérement.
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Conclusion génerale

L’important gisement solaire en Algérie favorise le développement de I’utilisation de
I’énergie solaire. La production de 1’électricité par €nergie solaire est la voie la plus prometteuse
pour renforcer les autres ressources énergétiques et répondre a un besoin en évolution quasi
exponentielle.

L’autoconsommation d’¢lectricité consiste a produire une partie de 1’¢lectricité que ’on
consomme, ce qui implique des économies de factures pour les consommateurs.

L autoconsommation n’est pertinente que si nous modifions nos habitudes de consommation
d’électricité pour aligner cette dernicre avec les horaires solaires de production.

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent, d’une facon générale, 1’¢tude, le
dimensionnement, le suivi et la simulation d’un systeme photovoltaique, pour une application
d’autoconsommation avec stockage dans une école primaire a la commune de Tazmalt dans la
Wilaya de Bejaia.

L’objectif premier est de connaitre et comprendre tous les composants d’un systéme
photovoltaique et leurs critéres du choix afin d’arriver a un bon dimensionnement et donc une
bonne étude du systéme.

Aprés un dimensionnement adéquat, il faudrait réaliser la centrale photovoltaique en se basant
sur plusieurs critéres d’emplacements afin d’arriver a un bon rendement.

Gréace au monitoring, les exploitants d’installations photovoltaiques et les installateurs
peuvent accéder a tout moment et en tous lieux aux données importantes de leur installation
photovoltaique.

Pour augmenter le pourcentage d’autoconsommation il est possible :
o De réduire la puissance photovoltaique.
o D'installer des batteries.
e De décaler au maximum les consommations électriques en journée.

Nous avons abouti au dimensionnement et a la simulation de notre centrale :

e Avec Matlab/Simulink, nous sommes arrivés a une comparaison trés satisfaisante
entre les calculs théoriques et les résultats de simulation.

e Auvec le logiciel PVSYST et le choix de la technologie des modules au silicium
polycristallin nous avons Vvérifie les performances du panneau photovoltaique.

e D’aprés les résultats de simulation, on peut estimer qu’en fonction des conditions de
fonctionnement auxquelles nous allons soumettre le panneau, nous pouvons en
déduire la puissance qu’il va pouvoir délivrer.
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Annexes
\F-po75-60 IFRI-SOL
-
IF-P275-60
IF-P280-60 customized electricity
www.ifrisol.solar
Electrical specification
hodul= tyme Mominal pover Mominal voliage Mominal current Cpen circuit woliage Short circuit current Module conwversion
o s Pmgp Umpp Impp Uoc S0 efficiency
210 Wp 3 TON 8388 38,34V 5814 16.50%
IF-P2T5-60 275 Wp ATV 849 A 18,58 W 1984 16.81%
IF-P2B0-60 250 Wp 3zAIV BS4A 3870V 5.904 1711%
Electrical data at STC (STANDARD TEST CONDITIONS): 1000W/m® irradiance, 25°C cell temperature, AM1.5g spectrum according to EN S00804-3,
“Remark: The Form Factor of the Module (If-P280-60) = 0.803
FICHE TECHNIQUE DSI-SERIES
Séries DSI DSI1 —-P3000 DSI-P5000
Puissance de convertizsseur a 25°C [W] 2000 £000
Puissance de pointe [W] 6000 10000
Tension d'entrée [VDC] 24 [ 48 48
Tension / Fréquence de sortie [V] / [Hz] 110 ou 230 =£ % / 20 ou 60 Pure sinus THD=3%
Efficacité maxi [%a] 90 53
Paralléle kit No Qui
CHARGEUR SOLAIRE MPPT
Puissance maximale du PV [W] 1500 2000 4500
MPPT Plage (@ Tension de fonctionnement
[vDC] 30 80 60 -115
Tension d'entrée Max de PV [VDC] 100 142
Courant de charge Max [A] 40 60 [ 80
Consommation électrigue en veille [W] 2
Efficacité maximale [%] 97
CHARGRUE AC/BYPASS
Courant de charge Max [A] [41]
Tension de sortie [VAC] 130
Fréquence de sortie [Hz] 50 /60 (Aunto)
Courant Bvpass Max [A] 15 40
Puissance Bypass Max [W] 2500 8500
Tempe de transfert [mS 10 (pour ordinatenrs); 20 (p i i
SPECIFICATIONS GENERALES
Section de cible maximale 10 10 221010
Dimensions (HxLxP) [mm] 100 x272 x385 130 x 195 x 452
Poids [kg] 7 11
Humidité [%o] 2% a 95% d'homidité relative (zans condenzation)
Température de fonctionnement [*C] 0-355
Degré de protection IP21
Garantie 2an
Certificat de conformité CE, 150, EBO
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Annexe C

Modéle |1|=—st0—60

Annexes

Dimensions et Technologie I FParameétres modele I Données additionnelles I Commercial I Graphigues I

Fabricant IIFR_I—soI

MNom fichier |1FRI-sol PAN

Source données IManufacther

? Paramétres définis par ['utilisateur

Puissance nnlzsn.ﬂ Wwp

{aux STC)

Tol. -+ |N,.f.n NfA % Technologie |Si-paly

=)

rRésumé du modéele

—Specifications fabricant ou autres mesures
Paramétres principaux 7

GRef |1uuu Wi m= TRef |25— nci]

Cond. de référence

R parall. 350 ochm

Courant de court-circuit Isc IB.QQU A Circuit ouvert Voo IBB.?U v Rparall(G=0]) 1400 ohm
Point de Puissance max. Impp |8.540 A Vmpp |32.32 W R série model 0.16 ohm
Coeffident de t Srat Is ac R série max. 0.16 ohm
TEUEEDE U2 1= SEEILES |Gl Nbre cellules 60 en série R série apparent 0.32 ochm

ou mulsc [0.056 %/°C

Parameétres modéle

= e . Gamma 0909
—Résultats du modéle interne ” IoRef T
Conditions de fonctionneGOper |1{N]I] ::I wm= TOper |25 ::I“C ‘—]' pVeo -109 mv/°C
Point de Puissance max. Pmpp  280.3 \Cc ?l. de temperature -0.32 %/°C
Courant Impp 8.55 A Tension Vmpp 32.8 V
Courant de court-circuit Isc 8.99 A Circuit ouvert Vco 38.7 WV
Efficacité [ Surf. cellules N/A %% { Surf. module 17.13 %
Vair optimisation B-N= rt vers table (=L Imprimer Annuler w 0K
B P By Expo pri

Annexe D

Définition d'un onduleur pour e réseau

Paramétres princpaux I Courbe d'efficacité I Paramétres additionnels I Paramétres de sortie I Dimensions et Technologie I [LI_’

Modéle IDSP—PEUUU

Mom fichier IDIMEL.DND

7]

Paramétres définis par I'utilisateur

Fabricant |DIMEL

e des données |Mar1ufach..|rer

—Entrée (CC, Champ PV)

Tension MPP minimale Iso— v i+ Monophasé
Tension min. pour PMom A W L Triphase
i~ Biphasé
Courant d'entrée maximum MfA A
Tension MPP nominale A v Tension du réseau I? o
U= TR AP T = IF J Puissance AC nominale IT kw
Tension PV max. absolue Il45 v A Puissance AC maximale IW kW
S Iﬁﬂ— - [Injrﬁzl Courant AC nominal A A [
Courant AC maximum /A A —
Spécification contractuelle, sans Efficacité
réelle signification physique _?I Obligatoire Efficacité masximale FETTOS ‘1]
Puissance PY nominale A kW Efficacité EURD 95.00 %
Puissance PV maximale A kw [ Efficacité définie pour 3 tensions
Courant PV maximum MNSA A -

—Sortie (Réseau AC)

Export vers table

Imprimer

x Annuler

o OK I
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Annexes

Annexe E
Systéme couplé au réseau: Parametres de simulation

Projet : autoconsommation electrique

Site géographique Tazmalt Pays Algérie

Situation Latitude 36.39° N Longitude 440°E
Temps defini comme Temps legal Fus. horaire TU+1 Altitude Om

Données météo:

Albédo 0.20
Tazmalt PVGIS api TMY - TMY

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation
Date de la simulation  01/10/20 a 21h11

Parametres de simulation

Type de systeme Pas de scene 3D, pas d'ombrages

Orientation plan capteurs Inclinaison  45° Azimut 0
Modéles utilisés Transposition Perez Diffus  Importe
Horizon Pas dhorizon
Ombrages proches Sans ombrages
Besoins de l'utilisateur : Charge illimitée (réseau)
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Sikpoly  Modele IF-P280-60
Paramétres définis par lutilisateur Fabricant IFRI-sol
Nombre de modules PV Ensérie 3 modules En parallele 5 chaines

Nombre total de modules PV
Puissance globale du champ
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C)

Surface totale

Onduleur

Paramétres definis par [utilisateur

Caracteristiques

Batterie d'onduleurs

Nbre modules 15 Puissance unitaire 280 Wc
Nominale (5TC) 4200Wc  Aux cond. de fonct. 3665 We (50°
Umpp 90V Impp 43A

surface modules  24.5 m?

Modele DSP-P5000
Fabricant DIMEL

Tension de fonctionnement  60-115V Puissance unitaire 5.00 kWac

Nbre donduleurs 1 unités Puissance totale 5.0 kWac




