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Résumé :

L’¢énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable. C’est
pour cela gque les recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser, améliorer
et optimiser 1’exploitation des systémes solaires. L’optimisation des systémes solaires est basée
sur des critéres de dimensionnement et de maximisation de la puissance générée pour avoir un
bon rendement. De nombreuses méthodes ont été entreprises afin de mettre au point un systeme
photovoltaique pour alimenter les consommateurs. Dans ce mémoire, nous proposons le
dimensionnement d’un systéme photovoltaique pour alimenter le Décanat. Seulement,
’utilisation d’un tel systéme nécessite de connaitre certaines caractéristiques de certains
éléments que constituent le systeme. Dans ce but, une étude a été effectuée sur les appareillages
utilisés. D’un autre c6té, une étude sur le dimensionnement des différents éléments envisagés a
été faite en utilisant le MATLAB SIMULINK pour visualise la variation du courant et de la
tension, le PV SYSTEME pour déterminer le nombre du panneau et le nombre de batterie avec
leurs caractéristique qui sont les éléments essentiel dans une 1’installation pour satisfaire les
besoin énergétique et le logiciel ETAP pour visualise I’écoulement de puissance. Les résultats
nous ont abouti a connaitre le nombre des panneaux envisagés et les caractéristiques des
composants suivants. Finalement, nous envisageons de faire 1’installation du systéme sur le
batiment du Décanat.

Mots clés : Energie solaire, Systéeme solaire, PV SYSTEME, ETAP.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale :

L’énergie photovoltaique est une possibilité¢ de développement efficace et durable.
C’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens de généraliser,
améliorer et optimiser 1’exploitation des systémes solaires. L’optimisation des systémes
solaires est basée sur des criteres de dimensionnement et de maximisation de la puissance
générée pour avoir un bon rendement.

Depuis I’aube des temps, I’humanité a vécu au rythme de la lune et du soleil. Certaines
civilisations les ont défiés. A la base du développement des premiéres sociétés humaines
structurées, on trouve des techniques liées aux sources naturelles d’énergies dont le soleil est
le moteur. 1l est donc important de réfléchir a la conception des systémes utilisant cette
ressource qui est gratuitement disponible et en quantité inépuisable. L'autoconsommation est
une solution bien utile.

L’avantage principal de cette énergie renouvelable est que son utilisation ne pollue pas

I’atmosphére et elle ne produit pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone et les
oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la terre. Notre étude est réservee a
I’installation d’un systéme solaire qui alimente un batiment d’équipement électrique (annexe
A).[1]
Les besoins en ¢€lectricité durant 1’hiver sont considérablement plus importants qu’en été. Or
sur un site isolé, il n’y a pas d’apport d’électricité extérieur a ’installation photovoltaique. Il
est donc primordial de privilégier une meilleure moyenne de production d’électricité durant
I’hiver que sur I’année, contrairement a un site raccordé au réseau. Comme le soleil est bas dans
le ciel, une inclinaison des panneaux proche de 45° leur permettra de recevoir un maximum de
rayonnement solaire en hiver, tout en gardant une production "correcte™ durant le reste de
I’année.

Parce que les périodes de consommation ne correspondent pas toujours aux heures de
production, un parc de batteries est installé pour stocker 1’énergie produite. Les batteries sont
chargées durant les périodes de jour afin de pouvoir alimenter le site la nuit ou les jours de trés
mauvais temps.

Un régulateur électronique est alors indispensable de maniere a ce que la quantité
d’électricité, injectée ou soutirée, corresponde a la capacité des batteries installées.

La plupart des appareils électriques de grande consommation fonctionnent en courant

alternatif. Ces appareils nécessiteront un onduleur qui transformera le courant continu, produit
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par le systéeme photovoltaique, en courant alternatif. Il existe aussi des appareils spécifiques,
pour la plupart des consommateurs d’électricité, qui fonctionnent en courant continu. Dans ce
cas, il n’est pas nécessaire d’introduire un onduleur. Notre travail se divise comme suite :

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur 1‘énergie solaire. Nous présentons
tout d’abord, un état de I’art I'énergie solaire photovoltaique qui nous présente les systéemes
qui sont actuellement établis dans la pratique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés au dimensionnement
d’installation photovoltaique au sein du batiment du doyen, a savoir les différents éléments
constituants le générateur PV (batterie, régulateur, onduleur...).

Dans le troisieme chapitre nous consacrons notre étude a la simulation numérique :
nous présentons le logiciel que nous avons utilisé comme PV SYSYT qui nous permet de
déterminer le nombre de panneaux et nombres des Batteries ;

MATLAB qui nous permet de voir I’importance du branchement des cellules en série et en
paralléle ;

ETAP12.6 qui nous permet de visualisée 1’écoulement de puissance.

Ensuite, nous représentons les résultats obtenus de I’installation PV

Nous avons terminé notre travail par une conclusion générale.




CHAPITRE | : Généralités sur I’énergie Solaire

I. Chapitre | : Généralités sur I’énergie Solaire

|.1. Introduction :

Les diverses applications qui découlent de I’exploitation des rayons solaire sont
innombrable. En effet, les technologies solaires les plus répandue s’observent majoritairement
dans le domaine de I’immobilier : solaire thermique passif, solaire thermique actif, solaire

thermodynamique, solaire photovoltaique et éclairage naturel.
1.2. Les centrales a I’énergie solaire

Les centrales solaires utilisent les rayons du soleil comme source d’énergie. Ce systeme
puise son énergie grace a la concentration du rayonnement solaire. Celui-ci est collecté a I’aide
de plusieurs dispositifs adaptés tels que les capteurs solaires et les panneaux photovoltaiques.
L’avantage de la technologie solaire est qu’elle permet de pratiquer des prix d’électricité peu
élevés. Les installations des centrales sont déployées sur plusieurs hectares pour générer en

retour une quantité d’électricité suffisante pour alimenter un territoire donné (voir figure 1.1).[2]

MODULES PHOTOVOLTAQUES

RESEAL PUBLIC

] HAUTE TENSION

ONDULEUR INDUSTRIEL POSTE DE TRANSFORMATION POSTE DE ULVRAISON

..........

Figure I.1: Fonctionnement général d’une centrale solaire [2]

1.3. L histoire de I’énergie solaire

Elle a été découverte par Antoine-César Becquerel2. Au XIXe siecle, quelques moteurs a
miroirs ont ¢€té construits. Mais méme malgré la découverte de 1’effet du sélénium
photovoltaique en 1877 il a fallu attendre jusqu'en 1955 que les chercheurs de Bel Téléphone
Laboratoires (aux Etats-Unis) soient capables de produire la cellule qui avait le rendement de
conversion énergetique au moins 6% (ratio entre I'énergie utilisé pendant la fabrication et

I'énergie que le systéme est capable de produire). Enfin pour pouvoir annoncer la naissance de
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la photopile solaire. Les années 70 peuvent étre considérées comme le berceau de I’énergie
solaire (photovoltaique). La notion « photovoltaique » provient du mot grec [phots] = lumiére
et du nom d’un physicien italien Alessandro Volte. Ensuite, c'est I'augmentation de la
consommation mondiale de I'énergie et la diminution des réserves mondiales de pétrole et de
charbon qui a amené des problémes dans le monde. Nous utilisons les sources renouvelables
plus que nous pensons, il s'agit de la lumiére, du soleil, du vent ... Par exemple, une piéce de la
maison est chauffée par les rayons de soleil qui traversent la fenétre, les voiliers sur I'océan sont
pousses par le vent etc. les sources renouvelables occupent déja une place plus importante et
elles sont plus étendues que ce que I'on peut penser. Chaque année le soleil envoie des rayons
a la Terre d'une puissance 40 000 fois plus que les besoins énergétiques que I'humanité

consomme sous forme d'énergies fossiles.

1.4. Le fonctionnement des panneaux solaires

Les panneaux solaires sont constitués des cellules photovoltaiques, ces cellules sont des
composants électroniques capables de produire 1’électricité a partie des rayonnements solaires
grace a I’effet photo.

Cet effet est basé sur le comportement des matériaux semi-conducteur quand ils recoivent
des rayons solaires, des que photons rentre en contact avec les matériaux, il transmettre leur

énergie en électron de semi-conducteur qui généere un courant électrique (voir Figure 1.2).

Ravonnement Electrici¢

ST
NSV yiggra
PU.A‘L.\M.'.\A }'.!LIL v

photovoltaiques

i

Figure 1.2 : principe de fonctionnement des panneaux

1.5. Les différentes installations photovoltaiques

1.5.1. Les installations sur site isolé

Ce type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au réseau.
L’énergie produite doit étre directement consommeée et/ou stockée dans des accumulateurs pour
permettre de répondre a la totalité des besoins.

Les panneaux photovoltaiques produisent I’¢lectricité en courant continu (voir figure 1.3). [2]

4
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Figure 1.3: Installation sur site isolé

Le régulateur optimise la charge et la décharge de la batterie suivant sa capacité et assure
sa protection. L’onduleur transforme le courant continu en alternatif pour alimenter les
récepteur AC. Les batteries sont chargées le jour pour pouvoir alimenter la nuit ou les jours de

mauvais temps.

Des récepteurs DC spécifiques sont utilisables. Ces appareils sont particulierement économes
(voir figure 1.4).[2]

»

I

Eclairage publique chalet isolé horodateur

Figure 1.4: Exemple des installations photovoltaiques

1.5.2. Les installations raccordées au réseau de distribution public

e Solution avec injection totale

Toute ’énergie électrique produite par les capteurs photovoltaiques est envoyée pour
étre revendue sur le réseau de distribution.

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en deux points :

- le raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de consommation
(on ne peut pas utiliser sa propre production),
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- le nouveau branchement permettant d’injecter I’intégralité de la production dans le réseau,

dispose de deux compteurs :
e L’un pour la production,

e L’autre pour la non-consommation (permet de vérifier qu’aucun soutirage frauduleux

n’est réalisé). (Voir figure 1.5) [3]

NF O 15100 B NEF O 15100

"'I

UTE € 1S8.7)2

Figure 1.5: I'injection d'énergie dans les réseaux

En bleu : énergie électrique continue (DC).

En rouge : énergie électrique alternative (AC)

Figure 1.6: Injection d'énergie

e Solution avec injection de surplus

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en un point :
I’utilisateur consomme 1’énergie qu’il produit avec le systéme solaire et I’excédent est injecté
dans le réseau. Quand la production photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit 1’énergie

nécessaire. Un seul compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant (voir figure

1.7).[3]
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Figure 1.7 : Injection énergie supplément dans le réseau

1.6. Technologie

1.6.1. Cellule photovoltaique

C’est le seul moyen connu actuellement pour convertir directement la lumiére en
¢lectricité. La cellule photovoltaique constitue 1’¢lément de base des panneaux solaires
photovoltaiques.

Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur a base de silicium délivrant une tension de I’ordre de
0,5a0,6 V (voir figure 1. 8).[4]

Courant
connnu

/

-

U 0,5 VaoeéeV

Figure 1.8 : cellules solaires

La cellule photovoltaique est fabriquée a partir de deux couches de silicium (matériau semi-
conducteur) :

- une couche dopée avec du bore qui possede moins d'électrons que le silicium, cette zone
est donc dopée positivement (zone P),

- une couche dopée avec du phosphore qui possede plus d'electrons que le silicium, cette

zone est donc dopée négativement (zone N). (Figure 1-9)
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Figure 1.9 : fabrication d’une cellule photovoltaique

Lorsqu'un photon de la lumiere arrive, son énergie crée une rupture entre un atome de
silicium et un électron, modifiant les charges électriques. Les atomes, chargés positivement,
vont alors dans la zone P et les électrons, charges négativement, dans la zone N. Une différence
de potentiel électrique, c'est-a-dire une tension électrique, est ainsi créée. C'est ce qu'on appelle
I'effet photovoltaique a la surface, le contact électrique (électrode négative) est établi par la
grille afin de permettre a la lumiére du soleil de passer a travers les contacts et de péenétrer dans
le silicium.

Les cellules solaires sont recouvertes d’une couche antireflet qui protége la cellule et

réduit les pertes par réflexion. C’est une couche qui donne aux cellules solaires leur aspect bleu

fonce.[4]
1.6.2. Module solaire ou photovoltaique

e Association des cellules en série

Les caractéristiques ¢lectriques d’une seule cellule sont généralement insuffisantes pour
alimenter les équipements électriques. 1l faut associer les cellules en série pour obtenir une
tension plus importante : le module solaire ou panneau photovoltaique.

Un panneau photovoltaique est un assemblage en série de cellules permettant d'obtenir une
tension de 12 volts. La puissance d'un panneau solaire est fonction de sa surface, c'est a dire du
nombre de cellules photovoltaiques.

Mais pour faire fonctionner des appareils €lectriques, ¢’est I’intensité I du panneau, variant en
fonction de I’ensoleillement, qui va déterminer I’énergie électrique.

U =nombre de celules = 0,5V (1 =11 =12 = 13 = 14)
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Exsiopls 6 cellnles placédes v 3 rangées
| i I 13 I comstitient un mochitle solane de 15 cellules en
serie. La tension towumie par ¢e module est de

==

Figure 1.10: Branchement des cellules

Un panneau constitué de 24 cellules photovoltaiques va donc délivrer une tension U de
12 V, et cela quel que soit I’ensoleillement. Mais pour faire fonctionner des appareils
électriques, c’est I'intensité I du panneau, variant en fonction de 1’ensoleillement, qui va
déterminer 1’énergie électrique. Un panneau constitué de 24 cellules photovoltaiques va donc
délivrer une tension U de 12 V, et cela quel que soit I’ensoleillement. Mais pour faire
fonctionner des appareils électriques, c’est ’intensité I du panneau, variant en fonction de
I’ensoleillement, qui va déterminer 1’énergie électrique.[4]

e Diodes « by-pass »

La mise en série des cellules peut étre dangereuse lorsque 1’une d’entre elles se retrouve

a I’ombre. Elle va s’échauffer et risque de se détruire.
En effet, une cellule "masquée” voit l'intensité qui la traverse diminuer. De ce fait, elle bloque
la circulation de l'intensité "normale™ produite par les autres modules. La tension aux bornes de
cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe.
C'est I'effet d'auto polarisation inverse. Une telle cellule est appelée **Hot spot"".
Pour supprimer ce probleme et protéger la cellule « masquée », on place des diodes «by-pass»
en antiparalléles sur 18 ou 24 cellules de fagon a court-circuiter les cellules ombrées.
Un panneau solaire dispose d'une a trois diodes by-pass, en fonction de son nombre de cellules
(en moyenne 36 cellules pour 3 diodes bypass). En cas de masque :

- 1 diode : 100 % du module est en by-pass,

- 2 diodes : 50 % du module est en by-pass,

- 3 diodes : 33 % du module est en by-pass.

Exemple :




CHAPITRE | : Généralités sur 1’énergie Solaire

La deuxieme rangée passe par la Diode By-Pass pour cause d'ombrage

Figure 1.11 : Branchement les cellules avec diodes
Au niveau de la 2éme rangée, le courant passe par la diode by-pass pour cause d’ombrage.[3]

1.6.3. Constitution d’un champ photovoltaique

Afin d’obtenir la tension nécessaire a I’onduleur, lesS panneaux sont connectés en serie.
Ils forment alors une chaine de modules ou string. Les chaines sont ensuite associées en

parallele et forment un champ photovoltaique (voir Figure 1-12)

1 sSstiixrgs

-
fy & fa A

{

Figure 1.12 : Champ photovoltaique

Il faut également installer des diodes ou des fusibles en série sur chaque chaine de
modules.
Ces protections sont utiles pour éviter qu’en cas d’ombre sur une chaine, elle se comporte

comme un récepteur et que le courant y circule en sens inverse et I’endommage.[5]

1.6.4. Onduleur

Les onduleurs photovoltaiques sont incontournables pour un raccordement
réseau des panneaux solaires photovoltaiques.
Ils permettent d’adapter le courant continu sortant du générateur photovoltaique en

un courant alternatif injectable dans le réseau public. Mais ils jouent aussi un role dans le
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rendement du systéme photovoltaique. L’optimisation de la production d’une installation

passe par un choix adapté du type d’onduleurs et de leur dimensionnement

Critére de choix d'un onduleur

Avant de faire le choix d'un onduleur, Il faut s'assurer que

e L'onduleur peut démarrer le récepteur (seul un essai est vraiment relevant)

e Sonrendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge ;

e Lacharge tolére la distorsion de I'onduleur (forme de I'onde) ;

e Les variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge (récepteur)

L'onduleur protége contre la surcharge ;

e L'onduleur coupe alimentation de I'utilisateur en cas de basse tension (protection de

la batterie).

» TYPE ONDULEUR

Tableau 1.1: Les différents types onduleurs. [7]

Types

Parametres

Avantages

Onduleur centralisé

e Pourles montages
combinant
branchement en

série et en parallele

Faible tolérance de
puissance entre les
modules

Possibilité de grimper a
une puissance de

plusieurs MW

Onduleur « String »

e flux lumineux
différents entre les
rangées

e rangées branchées au
réseau via son

onduleur

adaptés aux
installations de grande
puissance

tolérance aux

intensités différentes de
luminosité entre les

rangées

11
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Onduleurs  «  Multi e types de modules e meilleur rendement
string » différents que pour un onduleur
e orientations de centralisé grace a
modules variées la possibilité d’'un MPP
e nombre de modules tracking pour chaque
différents par rangée
rangée modularité de I’installation
Onduleur modulaire e pour les installations e pas de ciblage de
de petite puissance courant continu
e un module ombragé
n’influe par sur le reste
de l'installation

1.6.5. Régulateur

Le régulateur de charge assure plusieurs fonctions :

e Régulation de la charge de la batterie par limitation de la tension pour éviter les
surcharges.

e Limitation de la décharge par délestage de I'utilisation, pour éviter les décharges trop

profondes risquant d'endommager la batterie.
e Contr6le du fonctionnement du systéme par voyant ou affichage LCD.

Il doit étre installé au plus pres de la batterie pour limiter la longueur des cébles et donc les
pertes d'énergies. 1l est préférable de choisir un emplacement hors gel, au sec et ventilé. Se

référer a la notice fabricant. (Figure 1. 15)[7]

1.6.5.1.  Choix et compatibilité

Le régulateur de charge doit étre compatible avec les panneaux solaires et la batterie.

e Pour laoules batteries

Il suffit de connaitre la tension du parc complet, 12V, 24V, 36V ou 48V

12
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e pour le régulateur

- Avec un régulateur classique type "PWM", la tension panneau doit étre la méme que celle de
la batterie. Dans le cas d'une batterie 12V, on doit avoir un panneau 12V ou plusieurs mais
branchés en paralléle pour ne pas modifier la tension. On ne pourra pas utiliser un panneau 24V

ou deux panneaux 12V branchés en série qui donnerais du 24V.

- Avec un régulateur MPPT, la tension panneau doit étre supérieure a celle de la batterie pour
qu'il fonctionne correctement. Dans le cas d’une batterie 24 V, on ne peut pas utiliser un
panneau 12V, il faudra au minimum un panneau 24V, deux panneaux 12V branchés en série ou
un panneau avec un plus grand nombre de cellules (54 ou 60 par exemple). Pour une batterie

24V, c'est un peu différent, le minimum sera un panneau 24V soit 72 cellules.[6]

Figure 1.13 : Régulateur

1.6.6. Batterie

Les batteries sont des accumulateurs d’énergie, ont une durée de vie et un nombre de
cycles prédéterminés a I’avance par le climat (température ambiante) et par le type d’utilisation
que I’on va en faire (profondeur de décharge). Le cott de I’investissement et le colt induit par

leur durée de vie, vont dépendre de leur qualité de fabrication et du type de technologie.

1.6.6.1. Les deux principales caractéristiques des batteries

Pour toutes les batteries, quel que soit le type de fabrication, elles ont deux
caractéristiques communes :

Leur tension, exprimée en Volts (V) : dans le photovoltaique, elle est généralement de

12 V pour les petites batteries rechargeables qui ont une durée de vie d’environ 5 ans. Pour les

éléments plus importants avec des tensions de 12, 24 ou 48 V, on utilise des éléments separés

de 2 V, prévus pour étre assemblés en série, et qui ont une durée de vie d’environ 10 ans.

13
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Leur capacité en Ampeéres heures (Ah) : Pour ’augmenter, on doit brancher plusieurs
batteries en paralléle.
En multipliant la tension par la capacité, on obtient la quantité d’électricité emmagasinée, en
kwh.

1.6.6.1.1. Les différents types de batteries

v/ Batteries au plomb

Les batteries au plomb fermées avec un électrolyte gélifié. Elles ont I’avantage d’étre sans
entretien, facilement manipulable (pas de fuite) avec une stabilité parfaitement contrélée par le
fabricant. Elles ont les inconvénients d’étre plus chéres et d’avoir une durée de vie plus courte.
Elles fournissent en général environ 400 cycles a 80 % de décharge.

v/ Batteries au nickel

Les NiMH ont une grande densité énergétique et peuvent étre completement déchargée

sans porter préjudice a leur durée de vie. Elles ont I’inconvénient d’étre de faible capacité
Elles fournissent en général entre 500 et 700 cycles a 80 % de décharge.
v’ Batteries au Lithium

Elles sont réservées aux systemes photovoltaiques portables ou leur grande capacité de

décharge (six fois mieux que le plomb étanche) est leur grand intérét.

Leur prix est encore prohibitif mais elles fournissent en général, environ 1 300 cycles a
100 % de décharge.

14
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Figure 1.14 : les batteries

Batteries Li-ions Batterie NIMH Batterie au plomb fermé

> Les avantages

Les panneaux solaires photovoltaiques présentent un certain nombre d’avantages :

o Cette énergie renouvelable est gratuite. Elle n’est pas taxée et n’engendre pas de rejets
dans I’environnement tout au long de son utilisation.

e L’énergie photovoltaique est modulable et permet de répondre a tous les besoins.

e Les panneaux photovoltaiques peuvent étre utilisés aussi bien en ville qu’a la
campagne.

e Lavente du surplus de production permet aux propriétaires d’amortir les
investissements réalisés lors de 1’installation.

o Les panneaux résistent aux intempéries et au froid.

e Les panneaux ont une durée de vie de 20 a 35 ans.

> Les inconvénients

Bien que les panneaux solaires photovoltaiques présentent de nombreux avantages, ils ont

aussi leurs inconvénients :

e Un investissement important lors de leur installation. Exemple : 14 000 € pour des
panneaux de 3 000 watts.

o Depuis la suppression du crédit d’impdt, le retour sur investissement est rallongé de 9
a 18 mois.
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e L’onduleur doit étre remplacé au bout de 10 ans et les panneaux au bout de 25 a 35
ans.

o Les démarches administratives pour installer des panneaux photovoltaiques sont
longues, environ 2 a 6 mois et méme un an en cas de difficultés de raccordement.

e En meétropole, la production d’électricité se limite a 1 300 heures par an.[12]

1.7.cablages

Le choix du cable est primordial pour le bon fonctionnement du systeme. Une section de
cable insuffisante va provoquer une grande perte d'énergie. Le dimensionnement du cable est

défini par le courant et la tension qui le traverse ainsi que par sa longueur.

1.8. Technologie de capteurs

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules
photovoltaiques. Il doit étre purifié afin d’obtenir un silicium de qualité photovoltaique.
Il se présente alors sous la forme de barres de section ronde ou carrée appelée lingots.
Les lingots sont ensuite découpés en wafers : fines plaques de quelques centaines de microns
d’épaisseur. Ils sont ensuite enrichis en éléments dopants pour obtenir du silicium semi-
conducteur de type P ou N.

Des rubans de métal sont alors incrustés en surface et raccordés a des contacts pour
constituer des cellules photovoltaiques. Les cellules les plus utilisées pour la production
d’¢électricité sont les cellules silicium Poly cristallin grace a leur bon rapport qualité-prix.

Les constructeurs garantissent une durée de vie de 20 a 25 ans a 80 % de la puissance nominale.
Remarque : on estime qu’une cellule photovoltaique doit fonctionner environ 2 a 3 ans pour

produire 1’énergie qui a été nécessaire a sa fabrication.[8]

1.8.1. Comparaison des trois principales
technologies des capteurs

K/

%+ Monocristallin

i o‘? IRERERX]
J

-§~6§690046

O Tres bon rendement : 14 a 20 %.

<+
-+
-+
+
-
-
-
-
Lot
.‘
-

(1 Durée de vie : importante (30 ans)

[0 Colt de fabrication : élevé.

] Puissance : 100 a 150 Wc/m?2 Figure 1.15: cellule Monocristallin
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7

% Poly cristallin

1 Bon rendement : 11 & 15 %.

(1 Durée de vie : importante (30 ans)

(1 Codt de fabrication : meilleur marché que les panneaux
monocristallins

(1 Puissance : 100 Wc/m2.

Figure 1.16: Cellule poly cristallin

K/

< Amorphe

1 Rendement faible : 5 a 9 %.

1 Durée de vie : assez importante (20 ans)

[ Co(t de fabrication : peu onéreux par rapport aux autres
technologies

(1 Puissance : 50 Wc/m2.16 m2/kWc.

00 Fonctionnement correct avec un éclairement faible.

Figure 1.17 : cellule Amorphe

R/

+* Avantages
La conversion photovoltaique se fait sans force motrice donc nous constatons une

usure minimale. Elle ne produit ni bruits, ni polluants, ni bioxyde de carbone, ni odeurs. Cette
méthode peut étre considérée comme une des plus favorables a I’environnement. L'énergie
solaire représente aussi une source inépuisable et disponible partout. Ce qui lui permet d'étre
utilisée dans les pays en voie de développement sans réseau électrique ou tout simplement
dans des sites isolés tels qu’en montagne ou il est trés difficile et colteux de se raccorder au
réseau électrique national. Puis les systémes solaires sont faciles a installer et demande une
faible maintenance. Du point de vue esthétique, les installations sur les toits peuvent étre

intégrées dans l'architecture de la maison.
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% Inconvénients

Le prix de fabrication est toujours assez important dd a la haute technologie utilisée. La
durée de vie des panneaux photovoltaiques est de 20 a 25 ans car ensuite le silicium cristallise
et rend les cellules inutilisables. Mais selon certaines études la fabrication n'est jamais
rentabilisée pendant les 20 premieres années. Ensuite le recyclage des cellules en « fin de vie »
est un point non résolu. De plus la performance des cellules est basse car le rendement de la
conversion de I'énergie solaire ne représente que 15% a 18% (ratio entre I'énergie lumineuse
recue et I'énergie électrique produite). Cela veut dire que nous sommes seulement capables
d'utiliser 15% d'énergie recue sous forme de rayons de soleil, en comparaison le rendement
d'une centrale nucléaire est de 30%. Puis pendant les périodes creuses en hiver, I'énergie solaire
a besoin d'une source supplémentaire pour distribuer I'énergie. La performance des panneaux
photovoltaiques est assez basse par rapport aux autres sources d'énergie mais en cas des
installations intégrées au toit des maisons suffisantes car I'électricité est d'une partie produite
par des panneaux photovoltaiques et le reste des besoins énergétiques est satisfait par le réseau
national. Mais dans des régions bien ensoleillées, les panneaux photovoltaiques en combinaison
avec les panneaux solaires thermiques sont capables d'autoalimenter la maison en énergie
(I'électricité, l'eau chaude, le chauffage). De plus la technologie avance toujours et les
scientifiques augmentent petit a petit la performance des cellules photovoltaiques. Une fois
fabriqués, les panneaux solaires sont faciles a installer et maintenir, ils peuvent donc trés bien
alimenter en électricité des endroits isolés et mal accessibles. Ce travail va ensuite se concentrer
sur l'actualité et la problématique des panneaux solaires photovoltaiques, leur positionnement
dans le monde et dans 1'Union Européenne. Et nous allons détailler la situation dans quelques
pays comme I'Allemagne, pionnier dans I'énergie solaire, et la République tchéque ou I'énergie

solaire est en forte croissance depuis ces dernieres années.[9]

1.9. Situation d’énergie en Algérie

En Algérie bien que les conditions (géographiques, climatiques et météorologiques) soient
tres favorables, 1I’énergie solaire n’a pas encore percé et ce marché demeure encore presque
vierge. Notre pays a un des gisements solaires des plus élevés au monde, en effet de par sa
position géographique dispose de plus de 2500 heures d'ensoleillement en moyenne par an sur
une trés grande partie de son territoire.

Potentiel solaire en Algérie
La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2500 heures

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie recue
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quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est de lI'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit pres de 1700KWh/m2/an au Nord et 2263 kWh/m2/an au Sud
du pays.[9]

Tableau 1.2 : Potentiel solaire en Algérie

Région Région cétiére Hauts plateaux Sahara
Superficie(%) 4 10 86
Durée moyenne
d’ensoleillement 2650 300 3500
(heures /ans)
Energie
moyenne regue 1700 1900 2650
(KWH/m? /ans)
Phases dil programme algérien des Energles Reriouvslables
hjeciits urniids par e
i)
g »
g & Phowvpitaiue

2015 2020 2030

Annde

Figure 1.18 : Production d’énergies renouvelables

1.10. Conclusion

L'¢lectricité est omniprésente dans notre quotidien, dans les maisons, les entreprises, ...etc.

Les moyens de productions actuels de I’électricité sont divers et variés aussi bien que les
méthodes d’utilisation. Mais celle-ci fait tellement parti de nos habitudes qu'elle nous est
indispensable autant a I'échelle humaine qu'économique.

Dans ce chapitre on a cité les différentes méthodes pour produire 1’énergie électrique
aussi on a introduit les composants de I’installation photovoltaique avec les caractéristiques et
les type de chaque composant. Et enfin nous avons défini la situation de 1’énergie solaire en
Algérie. Dans le chapitre suivant, on va entamer le dimensionnement du systéme

photovoltaique dont fera I’objet de notre travail.
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I1.Chapitre Il : Dimensionnement du systeme photovoltaique

11.1. Introduction

Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer I’optimum technico-

économique entre la puissance créte du champ des panneaux solaires et la capacité de

batterie associée a partir des besoins ¢électriques de 1’utilisateur d’une part, et d’autre part

des données d’ensoleillement du site et du prix et de la qualité des composants dont on peut

disposer sur le marché.

Dans ce chapitre, le travail que nous avons effectué est penché vers le dimensionnement

des composants de notre systeme PV :

Le champ PV
L’onduleur
Régulateur

Les cables

Ceux-ci seront dimensionnés apres 1’évaluation des besoins, la détermination de la puissance a

installer et le nombre total de panneaux.

1.L1.1.  Objectif général

Il s’agit de produire de I’énergie électrique de maniere autonome du batiment de

Décanat de la faculté des sciences et technologie pour satisfaire les besoins des différents

appareils électriques.

11.2. Etapes pour dimensionner I'installation

Calculer la puissance de consommation du Décanat

Déterminer les besoins énergétiques journaliers dans le cas le plus défavorable (la

période ou les besoins sont les plus importants).

Calculer le champ des panneaux photovoltaiques nécessaire pour produire les besoins
journaliers en considérant I'énergie solaire disponible (le mois) le plus défavorable,

selon la situation géographique du site
Définir des modules photovoltaiques (technologie, tension de fonctionnement...).

Calculer le parc de batteries pour une autonomie donnée (une semaine).
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e Déterminer le ou les convertisseurs (onduleur, chargeur) pour fournir la puissance

nécessaire a l'installation.

e Déterminer la puissance du groupe électrogéne dans le cas ou il y a un besoin

d'appoint de secours.
e Déterminer le colt du systeme. [9]

11.3. Calcul de la consommation énergétique

Les besoins seront déterminés a partir des équipements électriques bureautiques existants
ou envisagés. Un travail de recensement des équipements et d'identification des puissances ou
des consommations normalisées est alors réalisé. Puis les consommations donc les besoins sont
déterminés, soit par calcul a partir de la puissance des appareils et de leur temps d'utilisation
(éclairage, ordinaire...), soit par relevé des consommations normalisées forfaitaires journalieres
données par les constructeurs. Ce travail doit aboutir a la consommation journaliére optimisée

mois par mois.

11.3.1.  Les besoins de ’application en énergie

Il est indispensable de connaitre précisement le besoin en énergie d'une installation
avant de passer au dimensionnes afin de concevoir un systeme photovoltaique adapté. Au vu
du co(t encore élevé du watt solaire, Il est souhaitable d'éviter de surdimensionneé le systeme
photovoltaique en privilégiant I'économie d'énergie au niveau des récepteurs. La puissance
photovoltaique du générateur a installer est déduite du calcul de la consommation de
I'application. Le calcul de dimensionnement prend en compte la puissance, la tension des
appareils ainsi que la durée d’utilisation. Tous les consommations disponibles (lampes, radio,
réfrigérateur, ordinateur, etc.) sont listées en précisant leur tension, leur puissance et leur durée
d'utilisation par jour. Les appareils a faible consommation d'énergie et a haute rendement sont
préférés méme si leur codt d'investissement est plus élevé.

Pour un meilleur rendement énergétique et d'économie financiere, il est préférable
d'utiliser des récepteurs fonctionnant en courant continu (12 ou 24 VVDC) puisque ce dernier,
produit par les panneaux photovoltaiques et/ou stocké dans les batteries, est directement utilisé
par les récepteurs CC sans transformation préalable du courant. En revanche, en présence de
récepteurs en 230 VAC, il faut rajouter un onduleur CC/CA, devenant lui-méme un
consommateur d'énergie non négligeable (marche/mode veille) & prendre en compte dans le

bilan global de la consommation. Sur le marché, il existe un grand choix de récepteurs CC :
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lampes, refrigérateurs, ventilateurs, pompes a eau, postes de radio, téléviseurs etc. Cependant,
certains appareils n'existent pas en courant continu ou n'offrent pas la tension souhaitée : dans
ce cas, I’onduleur est nécessaire afin de faire fonctionner les récepteurs VAC.

Pour chaque appareil consommateur, la consommation journaliére (en Wh/j), est définie
a partir de sa puissance (en W) et de sa duree d'utilisation (en h/j), afin d'en déduire la
consommation totale journaliére. Cette derniére est ensuite réajustée en fonction du taux
d'occupation de I'nabitat au cours d'une année (week-end, vacances, etc.). A partir de cette
valeur, il est possible de calculer la puissance photovoltaique (pour en déduire le nombre de
panneaux a installer) et de dimensionner le stockage (calcul de la capacité de la batterie et de la

profondeur de décharge), le régulateur et de cablage. [10]

11.3.1.1. Besoins de ’utilisation des différents appareils (Tableau 11.2)

Tableau I1.1 : Différents appareils de consommation

Durée
PUISSANCES | utilisation ENERGIES
APPAREILS NOMBRES .
(WATT) (heures | (Wattheure /jour)
ou min)
Lampes 27840
58 60 8
TV/PC 13000
25 65 8
FRIGO 2 80 24 3840
IMPRIMENTE ) 18161
BUREAUX 29 790+45=835 45min
CLIMATESEUR 108000
15 1800 4
TELEPHONE 195
15 6.5 2
ONDULEUR ) 1050
6 350 30min
CHAUFFAGE 2400
1 1200 2
Séché a main 1 1800 30min | 750
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Chauffe-eaux 1 3000 25min 1250

La consommation totale journaliére d'énergie de I'application est calculée en
additionnant la consommation journaliere de chaque récepteur :
Et=E1+E2+E3+E4+E5+ ...

Et = [(pl.t1)n1] + [(p2.t2)n2] + [(p3.t3)n3] + [(p4. t4)n4] + [(p5.t5)n5] =
WT,h Equation 11-1

Avec :

P1 : Puissance du récepteur (W) ;

t1: Temps d'utilisation du récepteur par jour (h/j);

ni: Nombre de récepteur ;

Apres la consommation globale journaliére, il faut étudier sa variation dans le temps
(hebdomadaire, mensuelle voire saisonniére) en fonction de I'utilisation des exploitants. Le
dimensionnement des panneaux photovoltaiques dépend de la fréquence d'occupation de
I’habitat et le dimensionnement du systéeme photovoltaique.

Pour une consommation de week-end, le calcul du dimensionnement est fonde sur une
valeur moyenne de consommation obtenue en multipliant la consommation totale journaliére
par 2/7, soit la consommation de 2 jours étalée sur 7 jours. Ce raisonnement est applicable pour
différentes échelles de temps : saisonniere, mensuelle, etc. Dans notres cas il s’agit du PC
ENERGIE TOTAL 1= Lampes + TV/ PC + IMPRIMENTE + TELEPHONE

= 27840+1300+18161+195

= 47496 Whlj
ENERGIE TOTAL 2= CLIMATESEUR + FRIGO + ONDULEUR + CHAUFFAGE + Séché
a main + Chauffe eaux

= 108000 + 1050+ 2400 + 750 + 1250 + 3840

= 117290 Wh/j

D’ou L’ENERGIE TOTAL = ENERGIE TOTAL 1 + ENERGIE TOTAL 2
= 47496 Wh/j + 117290 Whj

D’ou L’ENERGIE TOTAL= 164,786 kwh/j
BjWhljour=ETotale
PjWhljour=y Pi Equation 11-2
Bj =164.786 KWh
B n=Bjx7=1153.502 KWh
B m = Bnh x4=4614.008 KWH
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Ba= Bm x12=55368.096 KWH

Le tableau suivant determine les valeurs citées:

Tableau I1.2: les besoins du systéme PV dans les temps

Besoins Besoins Besoins Besoins
journaliers (Bj) | Hebdomadaire mensuels (Bm) | annuels (Ba)
(Bn)
Besoins en | 164.786 1153.502 4614.008 55368.096
énergie (KWh)

11.4. Détermination d’irradiation du site pour le dimensionnement

11.4.1. Période de ’ensoleillement

Plus la puissance lumineuse (ensoleillement) augmente, plus la puissance générée par
la cellule PV augment aussi.
Au contraire, plus la température des cellules augment, plus la puissance générée par les

cellules est faible. La carte ci-dessous nous montre I’ensoleillement moyen annuel.

Carte du monde de l'ensoleillement moyen annuel

o gl - Py

Figure 11.2: I'ensoleillement moyen annuel

KWh/m#/jour
Co-1 O%1-2 0O2-3 3.4 4.6 WM6.6 ME6cota

Figure 11.1 : carte ensoleillement

Sur cette directive, nous choisirons la période la moins ensoleillée dans 1’année, le mois
de Janvier dans notre cas.
La figure (11.3) Représente I’irradiation moyenne en Algérie, Mostaganem fait partie de
I’intervalle [4900-5300] (Wh/m?/j).

L’¢énergie solaire est définie par le produit du nombre d’heure équivalente (la durée

d’ensoleillement maximale pendant une journée par le rayonnement de référence 1000W/m?).
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Esol = Ne

(Soit N=N.1000)

Dimensionnement du systeme photovoltaique

1000 Equation 11-3

Avec : L’ensoleillement du site (Wh/m?/jour)

Ne : Nombre d’heures équivalentes (h/jour)

Soit Ne = Es01/1000

Moyenne a

regue sur une surface horlixontale, Période 1992.2002

4
Amnmbee

rae

11.4.2.

Plusieurs pertes interviennent dans les systemes photovoltaiques tels que voir (tableau

11.4).

"

Figure 11.3: I'irradiation globale

Le coefficient de perte

Tableau 11.3: les différents types des pertes [10]

Nature de perte Perte (%) Observations
Pertes dépendant de
Pertes par salissure 5-10 I’inclinaison des panneaux et de
la fréquence d’entretien
B Régulateur 2 Pertes dépendant des
Pertes lies aux o ]
caractéristiques internes des
composants s et de la technologi
) ) composants et de la technologie
électriques Onduleur 10 o .
utilisee (en série, MPT)
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Diode en série 3-6

Pertes ohmiques liées aux cébles 3voire 1

Pertes en fonction du nombre de
branches

Pertes a réduire au minimum en
réalisant un dimensionnement

du céblage adéquat

Pertes & minimiser par une

ventilation adaptée

Pertes thermiques 05%/°C
Pertes affectant surtout les
systemes en pays chauds
Pertes de dispersion de puissance 310 Pertes selon les fabricants
nominale d’un module Difficile & vérifier
Pertes a réduire au minimum en
Perte d’appairage en série 3 o .
réalisant le bon tri des modules
Pertes dépendant des
o ) caractéristiques internes et de la
Pertes liées a la batterie 10 ) . )
technologie utilisée (tubulaire,
plaques, etc.)
Nature de perte Perte (%) Observation
Pertes liées au faible Faible Pertes a minimiser en
éclairement fonction de la technologie
des modules
Coefficient global de | Compris entre 0.65 et 0.90
perte

D’ou en faisant des recherches approfondies on a constaté que les pertes est égales :

C, =076
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11.4.3.  Irradiation moyenne dans I’année (logiciel PVsyst6.1)

Tableau 1.4 :  Irradiation moyenne dans [’année (logiciel PVsyst6.12)

Mois Jan | fév | Mar | Av | Ma | Jui [Jui | Ao |Se |Oc | No |Dé | Ann
r. |s r. i n |l jut |pt |t |v. |c |ee
Esol 21|28 |42 |53 |65 (67|75 |64 |50|35 (23 |21 |457
(KWh/m?/jjo |5 |2 4 4 |19 |6 |2 8 |7 |7 8
ur)
Ne (h/jour) |21 |28 |42 |53 |65 |67 |75 |64 |50 (35|23 |21 |457
5 |2 4 4 |19 |6 |2 8 |7 |7 8

11.5. Détermination et importance de I’orientation et d’inclinaison des panneaux

Pour optimiser au mieux la production ’énergie d’une installation solaire. Il est trés
important de ne pas sous-estimer I’importance de I’inclinaison et d’orientation du panneau
solaire.

Les critéres a prendre en compte pour un rendement optimal des panneaux. Avant de
commencer nous expliquons brievement les termes :

e L’inclinaison est I'angle entre le plan du panneau solaire et le sol. Un panneau incliné 0°
est a plat contre le sol ou horizontal, un panneau a 90° est a la verticale.

e L’orientation est I’angle entre le panneau solaire et I’axe plein Sud.

A 0° I’angle de ’orientation correspond a un panneau faisant face au Sud, a I’Est ou

1’Ouest, 180° au Nord.

11.5.1.  Energie solaire récupérable

L’énergie fournie par les panneaux dépend de leur rendement, de I’ensoleillement du
site et de la taille du champ donc de sa puissance créte.
L’orientation, I’inclinaison et I’ombre portée influent également sur 1’énergie qui sera produite
par les panneaux. Il faut par conséquent étre trés vigilant sur la position des modules par rapport

au soleil.

11.5.2. Orientation et inclinaison

Dans la mesure du possible, il est conseillé dans nos latitudes (Europe hémisphére nord)
d’orienter les modules en direction du sud. L’inclinaison optimale est fonction de 1’usage de

I’installation :
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e Pour un fonctionnement annuel, ou,

e Pour un fonctionnement saisonnier.

Sur les sites isolés ou le besoin est annuel, il est conseillé de privilégier la production
d’électricité durant la période hivernale. Une inclinaison des panneaux correspondant a la «
latitude du site + 10°>> (par exemple a Paris : 49° + 10 = 60°) permet de recevoir un maximum
de rayonnement solaire en hiver, tout en gardant une production « correcte >>durant le reste de
I’année.

Pour une installation ne fonctionnant qu’en été, 1’inclinaison optimale sera de 20 a 30°. Pour
les batiments existants, 1’orientation des toits est généralement fixée. La section « la variation
du rayonnement solaire en fonction de 1’orientation et de 1’inclinaison >> peut aider & optimiser

la production en fonction de la situation réelle.

11.5.3.  Détermination de la puissance créte des panneaux

La puissance d’un panneau solaire s’exprime en watts-créte (WC) ou kilowatts-créte
(kwe). Cette Puissance créte d’un panneau solaire correspond a la puissance maximale de
production électrique qu’il peut délivrer. Il s’agit d’une puissance idéale fournie dans des
conditions optimales :
Un ensoleillement de 1000 W de lumiére/m?
e Une température extérieure de 25°c.

e Une bonne orientation des panneaux et aucun ombrage.

11.5.3.1. Calcul pratique de la puissance photovoltaique

% Calculons I’énergie a produire :

Ep= 2L = Eowl Equation I1-4
Cp Cp
= 222720 216823 watts
0.76

¢+ Calcul la puissance créte :
E
pc=-2
Nc

Nc= irradiation moyenne de 5 kwh/m/ jour pour (la periode estival de fonctionnement)
216.823

Pc= =43,364 kwc

Pc = 43,364kwc
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11.5.3.2. Calcul du nombre de panneaux

Le nombre de module pour fournir la puissance de I’installation est déterminé par

I’équation suivante :

Pc __ 43364
puissance de panneau 320

Nb = =135 Equation 11-5

Nb -Nombre de panneau solaire

Nb = 135 modules

Deuxieme Méthode pour calculer le nombre de panneaux

E tota= Ecatcut + 30% Ecalcul Equation 11-6

30% pour compenser 1’énergie perdue
E total = 164,786+ 0, 3* 164,786

E total = 164,786+ 49, 4358

E total = 214,221kwh /J

Etotal
FRxpuissance crete de panneau

Equation 11-7

D ot nombre de panneau est Nb =

Fr= facteur régional égal 5 pour Mostaganem

Nb = 222221 133 88 ~134
5%320

Nombre total de panneau est 134 modules.

Remarque : Approximatives le méme résultat

11.5.4. Dimensionnement et calcul du nombre de batterie

Toutes technologies confondues, la caractéristique principale d'un accumulateur, c'est
la capacité. C’est la quantité d'énergie qu'il est 8 méme d'emmagasiner, et donc celle qu'il est
capable de restituer.

Cette capacité s'exprime en Ampere-heure, symbole Ah.

Il faut savoir que la capacité restituée par un accu n'est pas constante, méme a charge
égale. La capacité restituée dépend des conditions de décharge.
Plus il fera froid et plus vous demanderez un courant important, plus la capacité de I'accu sera
faible, et inversement. Pour une méme technologie la capacité d'un élément est proportionnelle
a son volume. Par contre pour deux technologies différentes, des mémes capacités, les volumes
ne sont pas du tout les mémes. Ce rapport capacité / volume poids est caracterisé par la densité
d'énergie exprimée en Wh/kg aussi appelé facteur de mérite.

On parlera souvent dans le texte de la capacité nominale d'un accu (notée C ou Cn).
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C'est tout simplement la capacité indiquée sur le boitier de I'élément. Elle est donnée par le
fabricant et elle est normalement calculée conformément a une norme.
Pour realiser le dimensionnement de la batterie, on procede de la fagon suivante :
Etape 1 : on calcule I’énergie consommeée (Ec) par les différents récepteurs
Etape 2 : On détermine le nombre de jours d’autonomie nécessaire
Etape 3 : On détermine la profondeur de décharge acceptable pour le type de batterie utilisé
Etape : 4 on calcule la capacité (C) de la batterie en appliquant la formule ci-dessous

_EcN
D.U

C

Equation 11-8

C : capacité de la batterie en ampeére-heure (AH)
Ec : énergie consommeée par jour (Wh/j)
N : nombre de jour d’autonomie
D : décharge maximale admissible (0.8 pour les batteries au plomb)
U : tension de la batterie (V)

11.5.,5.  Profondeur de décharge

L'élément fourni de I'électricité tant qu'on lui en demande et qu'il lui reste de I'énergie
chimique. Mais cela pose un probleme. En effet si on laisse un accu branché trop longtemps en
décharge sur un circuit, il va trop se décharger. Il va " s'éteindre " et il ne sera plus possible de
le recharger. Pendant la phase de décharge I'accu se comporte comme tout générateur électrique.
La tension disponible a ses bornes évolue en fonction du courant consommé du fait de sa
résistance interne. A la fin de la décharge, quand I'accumulateur est vide, on constate une chute

brutale de la tension.

11.5.6.  Calcul de la capacité de batterie

Sur le tableau ci-dessous on résume tous les résultats obtenus des calculs qui ont été fait
sur : I’énergie consommeée par jour en kWh/j ; la puissance photovoltaique créte du systeme en
kWc et le nombre de panneaux du champ photovoltaique (tableau 11.6).

Tableau 11.5: les résultats des calculs

Nom L’énergie La puissance le nombre de
consommée par photovoltaique créte | panneaux du champ
jour en KWh/j du systeme en kWc | photovoltaique

Batiment de 164,786 43,364 135

DOYEN
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Le nombre de jour d’autonomie est 3 jours sans apport solaire note N
Décharge maximale admissible est 80%

%+ Caractéristique technique de batterie choisie est :

Tableau I1.6 : caractéristique des batteries

Voltage 24V
Technologie Plomb
Capacité batterie 250 Ah
Poids 73 kg
Ec.N
C=
D.U
_164,786%3
T 0.8%24
C= 25,74 kAh

11.5.6.1. Nombre de batterie

Le nombre de batterie est déterminé par la formule suivante

Cc

Nombre de batterie= Equation 11-9

capacite de batterie

. 2574
Nombre de batterie = s - 103

Puis on obtient donc 103 batteries pour produire 1’énergie qu’on a besoin.

11.5.7. Dimensionnement du régulateur et de ’onduleur

% Régulateur : Le dimensionnement du régulateur est défini une fois que le type de

régulateur est retenu. Il existe deux types de régulateurs ;

- un simple régulateur de charge : il ne contréle que la charge de batterie et évité ainsi les
surcharges de la batterie ; il est utilisé pour des installations pour lesquelles le risque de
décharge est quasiment nul (surdimensionnement des modules, consommation trés bien

maitrisée avec une faible probabilité de depassement, etc.,) ;
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- un régulateur charge-décharge : il permet, en outre, d’éviter les décharges profondes en
coupant I’alimentation de touts des appareils électrique ; les régulateurs charge-décharge sont
bien adaptés aux applications domestiques pour lesquelles le dépassement de consommation
par les occupants est frequent.

Pour dimensionner le régulateur, il faut prendre en considération trois éléments
principaux :
- la tension nominale entre les panneaux et les batteries : le régulateur doit pouvoir
accepter cette tension (en générale 12 V, 24V ou 48 VDC). Les régulateurs acceptent des plages
de tension plus ou moins larges ;
- L’intensité maximale de sortie : elle ne concerne que les régulateurs charge-décharge
qui doivent accepter le courant maximal fourni simultanement par les récepteurs. Cette intensité
maximale doit prendre en compte également les courants transitoires élevés produits lors des
démarrages de certains appareils électriques.

A partir de ces données, il est possible de choisir la technologie de régulation & adapter
a la puissance du systéme photovoltaique et aux types des batteries. Les régulateurs shunt sont

plus adaptés aux systéemes photovoltaiques de faible puissance, alors que les régulateurs (série)
conviennent aux systemes plus élevés. [10]

On a comme puissance des appareils de Pt= 8896,5 watts

On sait que P=U.I — I== d’oti on I= 370.68 A

Pour déterminer le type de régulateur on va ajouter 10% au courant donc on a :
I+ = 370.68 + 370.68*10%
I+=374.38 A
On va choisir le régulateur MPPT qui peut supporter le courant de 374.38A

< Dimensionnement de I’onduleur

Pour une installation autonome, I’onduleur est dimensionné en fonction des caractéristiques
des modules, des batteries et des récepteurs fonctionnant uniquement en courant alternatif.
Les paramétres de dimensionnement sont :
La tension d’entrée (12,24 ou 48 V) : c’est la tension CC délivrée par le générateur
photovoltaique ou par le systeme de stockage.
e Latension de sortie (220 V AC a 50 HZ) : la forme de 1’onde est soit sinusoidale, soit carrée,
soit encore pseudo sinusoidale selon la nature des appareils que les récepteurs devront faire

fonctionner. Le choix de la technologie dépend donc des caractéristiques du ou des récepteurs.
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e La puissance nominale : elle correspond a la puissance que peut délivrer 1’onduleur en
fonctionnement permanent, c'est-a-dire a la somme de la puissance de toutes les charges
¢lectriques susceptible d’étre utilisées en méme temps. En pratique, elle est définie a partir des
valeurs moyennes du profil de consommation, en courant alternatif, majoré de 20 % ;

e La puissance maximale (50% de la puissance nominale) : c’est a dire surcharge importante
provenant du démarrage de certain moteur, surcharge que doit accepter 1’onduleur pendant une
tres courte durée.

e Laconsommation a vide ou en attente : elle doit étre la plus faible possible (2% a 3% de la
puissance nominale). Une consommation trop importante peut avoir des méfaits sur la capacité
et la durée des batteries.

e La puissance d’un onduleur est exprimée en VA, ou volte Ampeéres. Avant de choisir un
onduleur, il faut faire la somme de la consommation de tous les appareils que 1’on va lui
connecter. [11]

e Le probleme, c’est qu’en général sur le matériel, informatique, la consommation est exprimée
en watts pour convertir rapidement des watts en V. A.

e On peut utiliser cette formule approximative : puissance en VA= puissance de watts / 0.66
[11].

D’ou la puissance en V.A = 8896,5 watts / 0.66
On a puissance d’onduleur est 13479 VA

11.6. Branchement des panneaux et batteries sur le régulateur

On branche les panneaux au régulateur et le régulateur a I’onduleur. L’onduleur
photovoltaique se branche directement sur le compteur. L’onduleur achemine alors 1’électricité
jusqu’a au prises. Le branchement de panneau solaire en série permet d’additionner les tensions.
Pour brancher le panneau solaire en série, on connecte la borne + du panneau solaire a la borne
- et inversement. Le branchement de panneau solaire en paralléle permet d’additionner les
intensités. Pour brancher le panneau solaire en paralléle, on connecte les bornes + ensemble et
les bornes - ensemble. Pour une puissance suffisante, on opte pour un branchement de panneau
solaire mixte, en série et en paralléle.

Un régulateur, qui protége ’installation. Ce régulateur est parfois incorporé a I’onduleur.
Un onduleur photovoltaique transforme le courant électrique continu en courant alternatif. Pour
fixer la puissance nominale de I’onduleur, il faut estimer :

e La charge maximale probable pendant une durée supérieure a 20mn ou les charges de

courte durés ne sont prises en compte

33



CHAPITRE Il : Dimensionnement du systeme photovoltaique

e La charge maximale instantanée, elle est généralement égale a 4 fois la puissance du
moteur le plus puissant que la plus grande puissance utilisée.

e La puissance nominale doit étre la plus faible pour limiter les pertes.

e La puissance nominale de I’onduleur est fixée suivant deux criteres

e La puissance maximale probable pendant une durée supérieure 20 mm

Exemple:

Eclairage S1=P=U*I Equation 11-10

Autre  Sp;=U*I Equation 11-11
Protale=U* Equation 11-12

La puissance maximale instantanée : elle est généralement égale a 4 fois la puissance du moteur

le plus puissant

Figure 11.4: Branchement des éléments entre eux

I11.7. Calcul de la section des cables

Il est important de calculer correctement la section du cable utilisé lors des installations
électriques. En effet un céble trop faible va entrainer un échauffement di a la résistance du
cable (ce qui peut créer un incendie) et une perte de tension, une section trop importante peut
entrainer un probléme de poids et de co(t.

La résistance R d’un conducteur (en ohms) est directement proportionnelle a
« Sa résistivité (0.01786 'mm?/m a 20°C pour le cuivre)

« Sa longueur L (en métres)

« Inversement proportionnelle & la section S (en mm?) de ce conducteur
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CHAPITRE Il : Dimensionnement du systeme photovoltaique

L L
R=L= Equation 11-13

A T ¥

Compact 2324
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par us cidée 2G ROV

Figure I11.5 : Raccordement entre les éléments du systéme

Le courant de sortie du panneau :
== Equation 11-14

320

AN: = — <=> [=13334
24

Section des conducteurs entre 1 et 2 :

AU : la chute de tension en %

AU =24x0,02=0,48V

R = ATU — % <=> R=0,030 Equation 11-15
R=2
S
S = ’% Equation 11-16
.o 161078x 6
AN :S = 003

S = 3.2 mm? Alors on choisit le cable de section S = 4 mm?
Courant circulantentre 2 et 3 :

Puissance créte du champ PV :
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CHAPITRE Il : Dimensionnement du systeme photovoltaique

Pc =Nanneau *Uanneau Equation 11-17

P, =134 x 320 = 42880 W

Le courant circule entre le boitier et les batteries
Pe
U

1= Equation 11-18

U : la tension de la batterie

42880

AN: [ =

<=> ] =1786,66 A

Section des conducteurs entre 2 et 3 :

AU 048
I 1786,66
_pL 1,6.107%x10
R 0,000268
S = 59.55mm? Alors on choisit le cable de section S = 75 mm?

= 0,00026812

S

Calcul du courant entre 3 et4 :

P Z -
Ipat = % Equation 11-19

13479.54

AN : L, = <=> [, = 561.64 4

Section entre 3 et 4 :

R = al _ 048 _ 8.54107*
I 561.64
_pL_ 16.107°x8
R~ 8.54107%

S = 14.98mm? Alors on choisit le cable de section S = 16 mm?

11.7.1.  Etude de faisabilité

Installer un systeme solaire photovoltaique est donc une réelle opportunité pour

minimiser son impact environnemental, réduire sa facture d’énergie sur le long terme et

concrétiser un engagement durable.

Pour cela le projet doit étre validé, dimensionné, adapté a la situation du site, a ses besoins et a

son environnement (localisation, expositions, masques solaires, albédos, obstacles, météo, ...).
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CHAPITRE Il : Dimensionnement du systeme photovoltaique

11.8. CONCLUSION

Le dimensionnement d’un systeme photovoltaique est essentiel pour son bon
fonctionnement et pour la satisfaction de I’utilisateur. Les applications solaires en site isolé ont
le mérite d'un fonctionnement simple et d'un entretien réduit, mais nécessite en revanche une prise
en compte des propriétés de la source d'énergie dans leur utilisation : intermittence, course du soleil
et depense rationnelle de I'énergie accumulée.

Dans tous les cas, il est nécessaire de connaitre le besoin a savoir : le gisement d’énergie
solaire du lieu concerné ; le choix des modules PV, leur implantation et la structure support ;
le choix des composants électriques assurant la régulation, la protection du systéme et des
usagers ; ainsi que la mise en ceuvre (cablage, maintenance). Dans le chapitre suivant, on va

entamer la simulation pour déterminer les composants adéquats.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

I1l. CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

1.1 Introduction

En ¢énergie renouvelable, il est important de signaler qu’il faut respecter un certain nombre
d’étapes. Ces derniéres sont facilement déterminées si nous utilisons un logiciel relatif de
simulation pour définir les différents éléments constituants un system PV.

Dans ce chapitre, nous avons simulé les cellules PV en série et en parallele & partir de
MATLAB SIMULINK ensuite on va utiliser le logiciel PVSYST pour déterminer le nombre
de panneaux et batterie ; par la suite on va visualiser I’écoulement de puissance avec le logiciel
ETAP.

Simulation les cellules PV sous MATLAB SIMULINK

111.1.1. Branchement d’une (01) cellule

En connectant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche
reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (Modules)

en série.

fess] N -

PS-Simulink To Wordspace
Compertar

Weitage Sensor

Figure 111.1: Schéma bloc de branchement une cellule PV
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

|
COURANT n I
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|

l

TENSION (V)

Figure 111.2 : Graphe (tension, courant) une cellule

I11.1.2. Branchement de quatre (04) cellules en série

La plupart des modules disponibles ont compris un nombre entre 36 ou 72 cellules
connectées en série. Par exemple un module de 36 cellules fournit une tension appropriée pour
charger une batterie de 12V, et un module de 72 cellules est approprié pour une batterie de 24V.
D’aprés la (figure I11.3) on a le courant constant et des tensions qui sont multipliés par le nombre
de cellules, ce qui nous donne un rendement elevé. On constate qu’a chaque fois, qu’on

augmente le nombre des cellules, la tension augmentera.

L= =_':|C=-l"l'r_|::| ....... 1
"‘:.."":._I ol Tl T
T
I
" Sl Tl 11
+
"‘:..'“:..I s e TS | S
T
j’ -II-
e Tl Tl 1SS
| i [ = a e a

Figure I11.3 : QUATRE (04) CELLULE
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation
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Figure 111.4 : schéma bloc de branchement quatre (04) cellules en série

B

COURANT
(A) i

TENSION (V)

Figure 111.5 : graphe « tension, courant » —branchement (04) cellules en série

111.1.3. Branchement des cellules série —paralléle

En connectant des cellules ou des modules identiques en paralléle, la tension totale est
égale a la tension de chaque cellule ou module et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de branches.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

Figure 111.6 : schéma bloc de branchement six cellule serie-parallele

La caractéristique d’un groupement de modules solaires en Série —Paralléle est représentée par

la figure

Courant

(A)

" il | i ] T
Tension (v)

Figure 111.7 : graphe tension, courant —branchement série-paralléle.

1.2 Présentation du logiciel de simulation PVSYST

PVSYST est un logiciel de dimensionnement de panneaux solaires permettant d'obtenir
diverses informations telles que la production d'énergie, l'irradiation et le codt de I'installation,
la surface nécessaire, ou la production annuelle d'énergie. Un mode avancé permet d'obtenir

beaucoup plus d'informations pour une étude trés compléte.
Le dimensionnement du systéme est basé sur une procédure simple et rapide :

« Indiquer la puissance souhaitée ou la surface disponible.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

e Choisir un module PV dans la base de données interne (liste déroulante),

e Choisir un onduleur dans la base de données (liste déroulante).

PVsyst proposera une configuration de modules / systeme permettant de réaliser une premiere
simulation préliminaire. Le logiciel inclut un systéme de code d’erreurs ou d’avertissement

coloré

Tableau I11.1: Estimation de consommation

Definition of Daily Household consumptions, year

Consumptions l Hory distlibution]

Daily consumptions
MNumber Appliance Power Daily uze Hourly distrib D aily energy
= |
54 =l |Lam|:|s [LED or fluo)] |BD whdlamp 8.0 h/day ak. 27840 wWh
=
2 = |FC |55 wiapp.  [80  hiday  OK 13000 ‘wh
I B
5 =i |c||mat|seur |‘IBDU widapp. 4.0 hdday Ok 102000 ‘wh
2 | [Frigo 7 Congélateur [0.08  kwhiday [240  hiday DK 160 wh
3 | [mprimate |835.0  wawer |05 hiday 0K 12108 Wwh
1 j |chauf eau [3000  wiapp. |05 hiday DK 1500 wh
15 j‘ |te|eph0ne |? Wapp. 20 h/day Ok 210 Wh
Stand-bp consumers 1 e bk 24 hday 24 wh
2 Applisnces info Total daily energy 162842 wWhiday
Total monthly energy 48852 kK'w'h/month
Consumption definition by Wweek-end or Weekly use
f+ Year 9 [~ Use only during
" Seasons =l .
7 dapsz in a week
" Months =l

Dans le tableau 111.3.1 est notre cahier des charges rédige lors du recensement des appareils.
Analyse des résultats
» La production d’énergie totale (KWh/an) est essentielle pour évaluer la rentabilité du
systeme PV.
» L’indice de performance (PR [%]) décrit la qualité du systéme lui-méme.
» L’énergie spécifique [k Wh/kWp] est un indicateur de la productivité du systéme, selon
L’irradiation disponible (localisation et orientation).
» Le diagramme des pertes (Figure 111.14) : Le diagramme des pertes montre les
énergies a différents niveaux du systéme, avec une évaluation des pertes a chaque

stade.
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CHAPITRE 11l : Etude des composants par simulation

Tableau I11.2: Configuration d’un systéme

Spacified Load  Pressizing suggestions I Syglam summan |

Ay, daily needs | Enrter accapted LOL
163 kwh/day

[ts Dmtailmd prs-zizing

|50

E mibar recumsted autonony I-ﬂ-.l.l +’ claiz] _?J

|
;lx

[
|

I | I
24 jorm | L
31930 Ak

40 ke [hom, )

Battery [Lzer] vallags

Suggested capacity
Suggested PV power

Storage  Champ Py I Back.up | Schema |

Sub-array name and Orientation Frazizing hselp
M arme ICh-:lmp P i Ma Sizing Enter plannesd powsr |4|:|-? kEwp.
Tit  40° .
Oiart, Plar irclhing Hixe Azimllat o 2z I ... of availsble ares O [0 i
Select the PY moduls
| Tous Ies modulss | Soil madules by 5 pawen O tmehholog
| B33 Salar = T anwe v Skmana 8, 300ME Sinze 2070 Maridactiie 200 _=| [y Open I
Sizging valltages:  Wmpp (BO°C] 310 %
Voo O] 51,9

Select the control mode and the controller
3 | v Univerzal controller

MPFT power coryerler

Oparating mode

Generic

E3

tax, Charging « Dizchaiging cumsnt

i Dirmot coupling
i* MPPT conwerter
i DC-DC oonverter

[MFFT 24

Y Array dezigr

Humbsr of modules and strings

1237 &

203 A

Ol parating conditions ;

Universal controlier with MPPT core = | By Dpen |

The oparaling paamatas: of e genenc dalault controllean will be adjuztad
according Lo the proparia: of [hean geetam,

. should be Vrmpp [E0°C) o
Mad, in =aria |1 = ¥ Mo canstraint Ympp (20°C] ag
m W -10°C 52 W
M. strings |139 Z’ I Betwesn 109 and o [_ _]
A5 Flane inadiance 1000 W/ m®
L{-t‘-‘.- Showw zizing | ? I Irnpp (S TE] 1103 & Max. opmrating power 362 k'
lzc [STC) 1192 A & 1000 W A el SOTC]
LB G 136 Area e lac [at STC) 1178 & Aray's nam. pawer [STC)  40.8 kd\wh

On a choisi le type de panneau qui convient a une puissance de 300 Wc mono puis un

convertisseur MPPT de 24 v ; on obtenu comme résultat 136 panneaux pour une surface de 264

m2,

Tableau I11.3: caractéristique techniques de la batterie utilisée dans le systéme.

Spmcifimd Load  Pre-zizsing suggesstions | S pxbEm TUmmsny |

A, daily reeds Enter accepted LOL IF| 0 =% ¥ I Battary [Lgei] voltage |24 i’ [ |
TER kwhdday Enter requestad autonon |4.U A el i d | Suggmeted capscig 930 ah
Suggested FY poveer Al ke (nom, |

I,gb, Diatailadd pre-zizing

Storage | Champ PV | Back-up | Schema |

Procedurs
This Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and He user's nesds definition
1. - Pra-zizing Crmfire the dexited Fre-zizing conditionz [LOL, Aatonomy, Batteny valtages]
2« Storage Cimfire thm battery pack  [defaull check bosez will spprosch the pre-zizing)
3 PY Adiay design Desigin the PY aiay [PV module] and the contial mode, vou aie advized (o begin with & univeizal contiolle.
A, - Dack-up Cishine an eventual Gensst

Specily the Battery set
' manufacturer

RS Solar 26 FYS 4940

woltegm

=] lz2v

Sort Hatteries b (=
[BAE Securs

I | Open |

AG20 Ak

Oparating battery temparature

| ) B ot b el 24 v
12 2 W Battenes ik serle Mumbm of battaie: 108 :
= Gilobal oapacity 32580 Al
E s Humber of elsments 108 Stared snergy [B0% DOD) B26 kwh
Tatal walght 24948 |g

Tempar, mode |Fluod [bempeied local]

Fizmd tampei aliie 20 )
I e battery temperaturs bs important tor the ageing of the

by & factor of 2

(=]

batteny. AR inorease of 10 °C divides the “static’’ battery life
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

Le stockage d’énergie est une étape tres intéressante pour un systeme autonome, on a
choisi un des batteries de 2 V de 3620Ah a une température de 20°c ; les nombres des batteries
est 108 branchement comme suite : 12 batterie en chaine série et 9 batterie en chaine paralléle

pour obtenir a la sortie d’une tension de 24 V dont la capacité totale est de 32580 Ah.

Ivpical layout of o atoand-alons ayateam

P oarray Syrstoem User (oad)

P gulat oF
EArcay U Arcay 1 Array —
LT - E User
E Baock-up . - a
—
1| Bach-vips ruze I T'L 1 Bt ~L' u
H i ! T U Batt If Chllisch. =er
- Hatlsries Usar
(237
TR
LBt ST Fizmd :
[ELETFTET gL LR _!_I--|u|---| E rummds

Figure 111.8 : Schéma simplifié d'une centrale PV raccordée a la batterie (PVSYST).

La figure ci-dessus nous montre les branchements complets d’un systéme
photovoltaique avec un onduleur, un régulateur et des batteries avec les appareils de protection

comme le fusible Diode by passe qui est tous reliée a des différents récepteurs.
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CHAPITRE 11l : Etude des composants par simulation

Tableau 1.4 : Paramétres de simulation d’une centrale PV (technologie silicium monocristallin)

PVSYST vs.as[ [17«06:15] Page 1/4

Systéme isolé avec batleries: Paramétres de simulation

Projet : Projet PV isolé avec batteries at MOSTAGANEM
Site geographique MOSTAGANEM Pays  Algeria
Situation Latitude 36 O°N Longitude O1'E
Tamps defnil comma Tamps Kgal Fus, haraire TU+1 Altitude 104 m
Albédo 020
Données meteo: MOSTAGANEM MateoNarm 7 1 - Synthétique
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Date de la simulation  17/06/19 & DDh22

P stres de simulath
Ori ion plan cap s Inclinsison 40 Azt O°
Modéles utilisés Transposition Parez Dftues  Parez, Meteancem
c ques du champ de captours
Module PV Simono Modele 8.300MB

Crgrw FV ey 2acacens Fabricant 833 Solar
Nombre de modules PY En séne 1 modules En paralléle 136 chaines
Nombre total de moduies PV Nore modules 138 Puissanoe umtaire 300 Wo
Puissance globale du champ Nominale (§7C) 40.8 kWc Aux cond. de fonct.  36.2 kWe (50°C)
Caracténstiques de fonct. du champ (80°C) Umpp 33V Impp 1103 A
Surface totale Surface modules 264 m*

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermiques Ue (const) 200 WinK Uy (vert) 0.0 WimdK / mis
Perte chmigque de cablage Res. gobale champ  O.50 mOnm Frao. pertes 1.0 % aux STC
Perte diode sérnie Chuste de tension 0.7V Frac. pertes 1.9 % aux STC
Perte de quaité module Froc. pertes 0.8 %
Parte de "msmatch® modukes Frac. penes 1.0 % au MPP
Effat dincidance, paramétrisation ASHRAE AM= 1-bo{iicosi-1) Param. bo 005
Parametres du systéme Type de systébme  Systéme isolé avec batteries
Batterie Modele PVS Solar 26 PVS 4840

Faoricant BAE Ssoura
Caractenstques du banc de batienes Yension 24V Capacité nominale 32580 Ah

Nombre d'unités 12 an séne x 9 en parafele
Température Fode (20°C)

Controlier Moaele Universal controfier with MPPT converter
Technologie MPPT corverter Coeff. de temp. -5 0 mV/ " Clelem
Caonvertisseur Efficacee maxi et EURC 870950 %
Battery managemeant control Treshold commands aa  SOC calculation
Charga SOC =092/0.75 P9 approx. 2900251V
Décharge SOC =0 2000 45 e approx. 233244V
Besoins de l'utilisateur : Consomm. domestque  Constants sur Fannde

mayenne 163 KWhiJour

L’ors de notre simulation, 1’angle d’inclinaison est de 40°c et les caractéristiques
completes des panneaux, batterie, régulateur de charge et décharge et onduleur de 97 /95 %
comme efficacité maximale.

Comme I’illustre le tableau 4, le champ PV sera constitué de 133 modules PV répartis sur une
surface de 258 m?, comme suit :
¢ 1 Module connecté en série ;

e 133 Modules connectés en paralléle.
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Tableau I11.5: Energie utile produite par le PV (a la sortie de [’onduleur).

PVSYST V6.43 17/06/19 | Page 3/4

Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux

Projet : Projet PV isolé avec batteries at MOSTAGANEM
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parameétres systeme Type de systeme  Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 40° azimut 0°

Modules PV Modéle 8.300MB Pnom 300 Wc¢

Champ PV Nombre de modules 136 Pnom total 40.8 kWc

Batterie Modéle PVS Solar 26 PVS 4940 uverte, tubulaire

batteries Nombre d'unités 108 Tension / Capacité 24 V/ 32580 Ah

Besoins de l'utilisateur Consomm. domestique Constants sur l'année global 59.4 MWh/an

Principaux résultats de la simulation

Production du systeme Energie disponible 70.53 MWh/an Productible 1729 kWh/kWc/an

Energie utilisée 59.15 MWh/aan exces (inutilisée) 9.14 MWh/an

Indice de performance (PR) 67.6 % Fraction solaire (SF) 99.5 %

Besoins non satisfaits Fraction dutemps 0.5 % Energie manquante 0.29 MWh/an

Prod ées (par kWp &) P e le 40.8 kWc Ingice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

T T
¥ Frerpe matmde (Dagerie pherw 0 61 KATCAT
Li PTe o CoMon (CNINg PV

' 5 Perte spstine of (hDs DIfere
“

T Enunge Furee A fubmae

PR e On peomanve (YOOT) D€
5F Fiachon sckew (Ea0Tas Deon

AWy

B LU : Energie inutilisée (batterie pleine) [ N PR : indice de performance

I LS perte de collection (champ PV) [ ] SF : Fraction solaire
I LS: perte systéme (onduleur)
B £ Energie utile produite (sortie onduleur)

L’énergie disponible est de 70.53 Mwh/an, par ailleurs 1’énergie utilisée 50.15 Mwh/an.
L’indice de performance (PR) vaut 67.6% et la fraction solaire (S F) vaut 99.5%. Le lancement
de la simulation nous permet d’accéder aux différents résultats de la conception de notre

systéme photovoltaique d’une puissance de 164 kW a 25 °c.
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La figure (111.3.8) résume les pertes influencant la production du systeme PV a savoir :
e les pertes ohmiques du cablage, effets d’incidence,
e les pertes dues a la température du champ,

e les pertes dues a la qualité des modules, etc.

Parmi celles-ci, nous remarquons que la contribution la plus importante est celle de 1’onduleur

qui constitue I’élément essentiel, d’ou I’importance de prendre en considération son ’efficacité.

Tableau I11.6 : Bilans et résultants principaux du site de MOSTAGANEM.

Nouvelie variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEfr E Avall EUnused E Miss E User E Load SolFrac
KwWnim? KWhin? MWh MWh MWh MWh MWh
Janvier 886 148 3 n224 0000 D000 5048 5048 1.000
Fevrier vo 139 5 4 892 0052 0000 4 500 4 560 1.000
Mars 1505 1789 6158 0 804 0.000 5048 5048 1.000
Avril 1792 1800 G188 1 098 0.000 4 885 4 885 1.000
Mai 2148 188 8 6372 1.096 0.000 5048 5048 1.000
Juin 2254 187 3 6245 11 0.000 4 885 4 885 1.000
Juillet 2417 2073 6724 1476 0000 5048 5048 1.000
Aout 2127 2063 6.688 1441 0.000 5048 5048 1.000
Septembre 1659 187 .5 o193 1117 0.000 4 gas 4 885 1.000
Octobre 1311 1785 5962 0733 0.000 5048 5048 1.000
Novembre 952 1531 5263 0 356 0 000 4 885 4 885 1.000
Décembre 76.4 1295 4.568 0.000 01209 4919 5048 0974
Amngo 1880 .6 20852 0 469 @305 0129 50 308 59 437 0958
Légendes  Globtior Frackahon globale hornzontaie E Miss Energue mangquante
GlobEt Global "effactif™ corr pour IAM &t ombrages E User Enorgia foumie a M'ubhsateur
E Avail Energie sclare disponible E Load Besoin d'énargie de Mubhsatew
EUnused Energie inubkses (battane chargea) SolFrac Fracthon solaire (Eutile / Ebesoin)

D’aprés résultat (tableau II1.6) on voit bien que 1’énergie produite par le champ
photovoltaique tableau III.1) est proportionnelle aux valeurs d’énergie incident (Globinc).la
production de systéme (a la sortie de I’onduleur) est représentée sur la figure (111.5). Les pertes

Lc et Ls sont respectivement les pertes correspondantes au champ PV est due a I’onduleur.
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CHAPITRE 11l : Etude des composants par simulation

Tableau I11.7! Diagramme des pertes

Diagramme des pertes sur I'année entiére

1881 KWhinv

2085 ¥Whim? * 264 m* capl

officacas aux STC = 15.45%
85,0 MWh

b
1
\
{

64 0 MWh

Energle manquante
9 614 MWh

OS% ™\ Utiis. drecte  Btocks
0.3 MWh IS, direc oC
’ 53.2% 46.8%

Noan

1-2.6%
4-1.3%
~4.0.8%
~ <0 5%

—

591 MWh

59 4 MWh

+14.0%

)
|32 7%

L< 0.2%

J<10.7%
+0.7%

1.0%

-3.3%

12.5%

Nradiation globale horizontale
Global incident plan captowrs

Facteur dIAM sur giobal

kradiance effective sur captours
Conversion PV

Energle champ nominale {selon effic. STC)
Perte due au nivesu dirradisnce

Perie due a la température champ

Pene pour quaité modules

Perte du chamg pour "mismatch”

Peres onmigues do cabiage
Enargie inutlisée (batterie chargée)

Energhe affective sortle champ

Pente Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, seull de puissance
Pene Convertisseur, sur-lension

Pene Convertisseur. seull de tension
Partes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries

Batterse: bilan d'énergee stockée

Enargle batterie. perte deflicacits
Courant batterie. tvlan charge/décharge
Courant de dissociatian élactrolyte
Courant ¢ auto-décharge

Energle fournie 3 Mutilisateur

Basoin d'énergle de Mutilisateur

On déterminera ici les pertes du systeme :

® |es pertes thermiques,

® dues notamment a la température du module,

® |es pertes ohmiques dues a la résistance des cables,

® |es pertes dues aux incertitudes et aux erreurs et enfin

e les pertes dues a la vitre de protection du module.

11.3. Présentation du logiciel de simulation logiciel ETAP 12.6.

Etap est le logiciel le plus puissant dans le domaine des systémes d’alimentation €lectrique.
A T’aide de ce logiciel, on peut concevoir et analyser le systéme d’alimentation de la source

d’alimentions jusqu’aux charges qui y sont connectées. ETAP propose une suite de solutions
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

logicielles en génie électrique entierement intégrée comprenant un arc électrique, flux de

charge, court-circuit, stabilité transitoire, coordination des relais, capacité de cable, flux de
puissance optimale, etc.

4 E

Busl
LA

Figure 1.9 : les sources de distribution d’énergie

La figure 111.9 est notre réseau ¢€lectrique consistué¢ par deux sources de production d’énergie.

La premiére source produit la totalite de 1’énergie pour alimenter les differents récepteurs.
I11.3.1.  Simulation et rapport

L'un de étapes les plus importants d'un réseau électrique est son mode d'opération en
régime permanent. Afin d'obtenir des informations sur ces points d'opération et d'étre en mesure
de les gérer pour des raisons de sécurité, de fiabilité ou d'économie.

Le role essentiel d'une centrale PV électrique est de pourvoir produire les puissances actives et
réactives demandees par les équipements variés qui y sont connectés. Les points de production
et de consommation sont reliés entre eux par des lignes de transmission.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

Tableau I11.8: caractéristique de panneau solaire

MFR Q.CELLS Type Paly-crystalline #of Cells &0
Madel QC..BPPARROSOE 225-240 Size 225 ~ Vde 1000
Rating Performance Adjustment Coefficients Base
Power Tal. P Alpha lsc Beta Vaoc Temp
remperatwe| 006 ] [ 93
Vmp Voo L Eff Deka Voo Irad
29,53 36.55 13.5 Iradiance 1000
Imp lsc “ Fill Factor NOCT

H
=l

Les caractéristiques des panneaux solaires dans le logiciel Etap sont :
La puissance créte 225 Wc a pour tension 29.53 v et courant 7.66 A.
Type de panneau poly-cristallin de 60 cellules.

Tableau I11.9: Convertisseur (onduleur)

MFR Q.CELLS Type Poly-crystalline #of Cells &0
Model | @QQ.BPPARROSOE 225240 Size |225 ~ Vde 1000
PV Amray - Total Rated Inverter
Volts de ID [Invi |
kW v FLA “EFF
kW de pc [ 184 | [ 2¢ | [ se33 | [ so |
KVA kv FLA “PF
Amps do ac [ 148 | [ o3 | [ 2243 | [ 100 |

102644 Inverter Editar...

Maximum Power Point Tracker (MPPT)
PV Amray to Inverter Cable

1D |Cable
Cable Editor...
“AmrChbl Mar 15 kW 3AC # 4 Phase Size Length
EFR Mon-Mag. cu [ 1] [ 2] [ o |® Cable Library..
Delete Cable

L’étude de I’écoulement de puissance est une étape primordiale de toute analyse sérieuse
d’un réseau électrique. En effet, elle nous permet de calculer les grandeurs d’un réseau en

régime permanent équilibré a savoir les modules et phases des tensions en tout point du réseau.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

A partir de ces derniéres, on peut calculer les courants dans les lignes de transport, les
puissances actives et réactives transitées et les pertes de puissances provoquées lors du transport
d’énergie électrique. Cette analyse est trés importante pour les études, la planification et

I’exploitation d’un réseau ¢€lectrique.

Figure 111.10: résultat de distribution d’énergie dans les différents

Discussion des resultats :

D’apres les résultats de distribution dans les différents bureaux, on n’a pas eu beaucoup
des pertes d’énergies. L’écoulement de la puissance nous aide a bien visualiser la distribution
d’énergie. Une des difficultés majeures de la production d’¢lectricité a 1’aide d’un systeme
photovoltaique est son caractére aléatoire. En effet, beaucoup de paramétres tels que : les
conditions environnementales, la situation géographique, 1’orientation et 1’inclinaison des
panneaux solaires, peuvent pour un systeme donné fournir des résultats trés différents.

Pour maitriser au mieux ces paramétres trés fluctuant nous utiliserons le logiciel PVsyst qui a
pour rble de déterminer le nombre des panneaux, le type de régulateur et le nombre de batteries
et ainsi que la caractéristique d’onduleur a choisir.

Les résultats obtenus nous ont permis d’installer le nombre de panneaux trouvé, car la surface
de batiment de Décanat est trop petite, il y aura donc un encombrement sans omettre le facteur

plus important : le cotit d’investissement qui est trés éleve.
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CHAPITRE Il : Etude des composants par simulation

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu déterminer le nombre des panneaux pouvant étre installé dans
le batiment du DECANAT avec les caractéristiques des différents éléments intervenant dans le

systeme PV. Le recours aux différents Logiciel a était en effet important.
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V. Recommandation

Tableaux de recommandation pour diminuer les consommations d’énergies :
Les économies d’énergie correspondent a une diminution de la consommation énergétique.
Dans les batiments, les économies d’énergie sont dépendantes du types d’énergie en place, plus
ou moins onéreuse ou gratuite comme le solaire, du niveau d’isolation, de la qualité des
équipements thermique intérieurs, usage précautionneux et économie des usagers.
Pour mieux utiliser les panneaux solaires chez toi il faut savoir faire des économies d’énergie.
Par exemple

e Choisis des appareils avec un label énergétique

e Utiliser des ampoules a base consommation

Tableau 1V.1: tableau de recommandation

Durée
PUISSANCE ENERGIES

NOMBRE utilisatio )
APPAREILS S (Wattheure /jour

S n (heures

(WATT) _ )
ou min)

Lampes 4032

42 12 8
TV/PC 13000

25 65 8
FRIGO 2 80 24 3840

BUREAU | IMPRIMENTE 675
15 45 1
X

CLIMATESEU 66000
R 15 1100 4
TELEPHONE 195

15 6.5 2
CHAUFFAGE 2400

1 1200 2
Séché a main 1 1800 30min 750
Chauffe-eaux 1 3000 25min 1250
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D’ou L’ENERGIE TOTAL= 92142wh/j

Tableau 1V.2: énergie total consomme dans les différents périodes

Besoins Besoins Besoins Besoins
journaliers(Bj) | Hebdomadaire(Bn) | mensuels(Bm) annuels(Ba)

Besoins en | 921.42 6449.94 25799.76 309597.12
énergie (KWh)

Nombre de panneau solaire Nb

Pc _ 242478
puissance de panneau 320

Nb = 76

Nb = 76 panneaux
Nombre de batterie

Le nombre de batterie est détermine par la formule suivante
Cc

Nombre de batterie= , -
capacite de batterie

14397 _

Nombre de batterie = 58
250

Puis on obtient donc 58 batteries pour produit énergie qu’on a besoin.
Dimensionnement de régulateur et onduleur :

» Régulateur : I=334.99 A

D’ou on va choisi un régulateur qui peut supporter un courant de 334.99 A

» Onduleur : On a puissance de onduleur est 11073 VA

Figure IV.1 Plan de batiment
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V. Cahier des charges

V.1. Présentation du Décanat

Notre travail consiste a placer le systeme photovoltaique dans le batiment de Décanat dans

la Faculté des Sciences et Technologie.
V.2. L’objectif

L’objectif est de dimensionner une installation de panneaux photovoltaiques permettant de
subvenir aux besoins 1’électricité du batiment du Décanat. Il nous a fallu effectuer le
dimensionnement avant de faire 1’installation.

Dans un premier temps nous avons effectué le recensement des différents appareils utilisés.
V.3. Dimensionnement

Pour dimensionner la surface de panneaux nécessaires on procede aux étapes suivantes :
Etape 1 : Calcul de I’énergie consommeée par jour (voir bilan des puissances et énergies)
Etape 2 : Calcul de I’énergie a produire

Pour les systéemes avec parc batterie, le coefficient k est en général compris entre 0,65 et 0,80.
La valeur approchée que I’on utilise pour les systémes avec batterie sera souvent de 0,75.

Etape 3 : Calcul de la taille du générateur photovoltaique (ensemble des panneaux) a installer.
V.4, Description

Indiquer :
» Implantation des capteurs sur le batiment et relevé des masques potentiels.
» Modules : type, surface, puissance, nombre
» Générateur : surface et puissance.

» Onduleurs : Nombre, puissance, type d’architecture.
V.5. Cout des différents appareils :

Tableau V.1 le cout de différents appareils

Les appareils Nombres Puissance créte Cout Investissement
ou capacité Ah Prix unitaire | En Euros
Modules 134 320 watt créte 25000 Dinars 3350000

photovoltaiques Dinars
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(Monocristallin
72 cellules 320

WC)

Batteries 103 250 Ah
(Marque GEL
Allemand)

GEL-12v-250

AH

59000 Dinars

6077000 Dinars

Onduleurs 3 13479.54 V. A
Simple

de 5 KVA

23000 Dinars

69000 Dinars

Régulateur 4 374.38 A
MPPT
GSC-F12 24-

80 A

19000 Dinars

76000 Dinars

Céblages Longueur Section

(Cuivres)

20000 Dinars

20000 Dinars

Total
investissement

en Dinars

9592000 Dinars

V.6. Le role des composants

e Le Panneaux solaire : est un dispositif énergétique solaire a base de capteurs solaires

thermiques, photovoltaiques, destine a convertir le rayonnement solaire en énergie

thermique ou électrique

e Régulateur de charge : sert a controler la charge de la batterie et de limiter la décharge.

Sa fonction est primordiale car elle a un impact direct sur la durée de vie de la batterie.

e Batterie : La batterie de stockage solaire permet de stocker puis utiliser I’énergie

solaire.

e Onduleur : transforme 1’énergie continue de 12 v ou 24 v a énergie alternative de

220v.
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Cable électrique : un céble électrique est un regroupement de fils conducteurs

Tableau V.2 : Cout investissement pour la recommandation

Les appareils Nombres Puissance créte Cout Investissement
ou capacité Ah Prix unitaire En Euros
Modules 80 270watt créte 19000 Dinars 1520000 Dinars

photovoltaiques

(Monocristallin
72 cellules 270

wc)

Batteries 58 250 Ah 59000 Dinars | 3422000
(Marque GEL

Allemand) GEL-
12v-250 AH

Onduleurs 1 7593.18 V.A 24000 Dinars 24000 Dinars
Simple

de 8 KVA

Régulateur 2 229.03 A 21000 Dinars | 42000 Dinars
MPPT
GSC-F12 24-
112 A

Cablages Longueur Section 20000 Dinars 20000 Dinars

(Cuivres)

Total 5028000 Dinars
investissement en

Dinars

On peut faire I’installation du batiment sans le stockage d’énergie autrement sans les
batteries car I’administration travaille seulement dans la journée.
Une installation sans batteries ¢a coute 1.606.000 Dinars.
Remarque :

Pour les sections des cables
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e Section des conducteurs entre 1 et 2 : entre panneaux et la boite de jonction

AU =24 x 0,02 = 0,48 VAU = chute de tension
S = 3.2 mm? Alors on choisit le cable de section S = 4 mm?

e Courant circulant entre 2 et 3 : entre boite de jonction et régulateur

S =33.33mm? Alors on choisit le cable de section S = 35 mm?

e Calcul du courant entre 3 et 4 : entre le régulateur et batterie

S = 14.98mm? Alors on choisit le cable de section S = 16 mm?
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CONCLUSION

V1. Conclusion générale

En produisant de 1’électricité a partir du rayonnement solaire, 1’énergie photovoltaique
contribue amplement a cette nouvelle politique énergétique privilégiant la lutte contre le
changement climatique et la préservation des ressources fossiles.

Les outils d’aide au dimensionnement sont souvent des logiciels de simulation de systemes
photovoltaique. lls fournissent une estimation de 1’énergie produite et de sa distribution, et
quantifient les effets perturbateurs de maniéré a identifier les points faibles du site et optimiser
I’ensemble du systeéme photovoltaique. Ces logiciels calculent notamment le comportement du
systéme et I’ensemble des perturbations pour chaque heure de fonctionnement, a partir des
données d’entrée précises : météorologiques, environnementales et nous permettent aussi
d’aboutir a des résultats beaucoup plus précis.

Dans le premier chapitre, 1’étude théorique nous a aidés a entamer notre travail.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons identifié tous les équipements de notre installation
Photovoltaique. Pour cela, nous avons, le systtme PV qui alimente I’administration a été
dimensionné. Ainsi Pour permettre une alimentation permanente des récepteurs de charge, on
a utilisées les batteries solaires.

Ensuite, nous avons appliqué une étude par simulation numérique de I’installation PV de
puissance 164kw.

Dans le troisieme chapitre les logiciels des simulations que nous avons utilisées comme :
Matlab, PVSYST et ETAP répondent correctement aux choix des composants constituants
notre installation, plusieurs résultats sont obtenus avec meilleurs perspectives.

Enfin, en perspectives, nous proposons que notre étude sera compléter par un projet pratique.
Perspective : Pour I’économie d’énergie

Profiter de la lumiére du jour et diminuer les durées d’utilisation des appareils puissants.
Améliorer I’isolation des murs et des fenétres (le double ou le triple vitrage permet de

diminuer les pertes climatiques).
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ANNEXES

Annexesl

‘0

*  Présentation de site

La faculté des sciences et de la Technologie de Mostaganem est 1’une des plus anciennes
structures de 1’Université de Mostaganem, regroupant [’ancien institut d’enseignement

Supérieur de chimie Industrielle (INES) et I’Ecole Normale Supéricure (ENS).
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ANNEXES

Annexes 2

Caractéristique des panneaux solaires

Electrical data

N-éminél waer.w-at; .Pmax(-\.Np)

506Wp

305Wp  310Wp  315Wp  320Wp
Powaer Output Tolerance Pmax(W) o+5 0/+5 0/+5 0/+5 0/+5
Maximum Power Voltage Vmp(V) 36V 36V 36V 36V 36V
Maximum Power Current Imp(A) 8.33A 8.47A 8.61A 8.75A 8 BéA
Open Circuit Voltage Voc(V) 43.2Vv 43.2v 43.2v 432V 43.2V
Short Circuit Current 1oc(A) 9.16A 9.32A 9.47A 9.62A 9.77A
Module Efficiency m(%) 15.50% 15.76% 16.02% 16.28% 16.54%
Maximum system voltage 1000V
Operating temperature -40°C to+85°C
Nnoct a5°Ctos 2°C
Temperature coefficient of Isc +0.05%/ "C
Temperature coefficient of Voc -0.34%/ “C
Temperature coefficient of Pm -0.42%/ °C

Specifications included in this datasheet are subject to

change without prior notice
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ANNEXES

Annexe 3

Présentation de I’installation photovoltaique sur le site

Figure VI.1 BATIEMENT AVEC PANNEAUX
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