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Abstract

Grid-isolated photovoltaic system are composed of solar panels, batteries, charging bodies and
transformers that allow us to have alternating current to power loads operating on alternating
current. The objective of this work is to complete a program to size the photovoltaic system isolated
from the network by determining the size of the subsystems that make up the photovoltaic
generator, batteries, charging regulator and transformers... etc. This depends on the energy
consumed for total loads, average monthly solar radiation, solar panel specifications and battery as
inputs, and this program is accomplished in the form of a graphical interface We will present as an
applied example the scaling of a house located in southern Algeria, specifically in the state of

Ghardaia, and this program has been circulated to other sites.
Keywords: Solar cells, System, Sizing, Graphical interface, Stand alone
Résumé

Les systemes photovoltaiques isolés du réseau se composent de panneaux solaires, de batteries,
d’organismes de charge et de transformateurs qui nous permettent d’avoir un courant alternatif pour

alimenter les charges fonctionnant sur le courant alternatif.

L’objectif de ce travail est de réaliser un programme de dimensionnement du systéme
photovoltaique isolé du réseau en déterminant la taille des sous-systtmes qui composent le

générateur photovoltaique, les batteries, le régulateur de charge et les transformateurs... etc.

Cela dépend de 1’énergie consommée pour les charges totales, le rayonnement solaire mensuel
moyen, et les caractéristiques du module et de la batterie comme entrées. Ce programme a été
réalisé sous la forme d’une interface graphique. Nous présenterons comme exemple appliqué le
dimensionnement d’une maison située dans le sud de 1I’Algérie, en particulier a Ghardaia, et ce

programme a été diffusé sur d'autres sites.

Mots clés : Cellule solaire, Systtme, Dimensionnement, Interface graphique, Autonome
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Introduction géneérale

L’¢lectricité est un facteur essentiel au développement économique, dans tous les pays du monde.
Son importance s’accroit avec les progres techniques, 1’industrialisation et le besoin de confort
moderne. L’augmentation de sa production est synonyme d’amélioration de la qualité de vie et de
création de richesse. La production d’¢électricité, ramenée au nombre d’habitants, est donc un bon
indicateur permettant de mesurer les écarts de developpement entre les différentes régions du
monde [1].

Dans le passé, les énergies fossiles étaient les sources d'électricité.

Les énergies fossiles représentent 1’ensemble des énergies issues de la fossilisation d’étres vivants.

Les énergies fossiles généralement utilisées sont : le pétrole, le charbon, le bois et le gaz naturel [2].

L’inconvénient majeur des énergies fossiles est qu’ils sont limitée en quantité et qu’ils sont trés peu
renouvelables d’ou vient 1’importance des énergies renouvelables et particuliérement 1’énergie
solaire.

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil [3].

Cette énergie est une énergie renouvelable, propre et non-polluante. Elle provient de la
transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie électrique, cette conversion
d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule photovoltaique (PV) basée sur un
phénoméne physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice
lorsque la surface de cette cellule est exposée au soleil. La tension générée par une cellule (PV) peut

varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralleles donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de
puissance maximale, dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsi que de
vieillissement de I'ensemble de composants.

Ces panneaux photovoltaiques associés a des onduleurs, des batteries et des régulateurs
constituent un systeme photovoltaique. Ils peuvent étre soit autonomes soit relier au réseau
électrique.

La conception d’une installation photovoltaique nécessite une méthode de dimensionnement qui
prend en compte les caractéristiques techniques de chaque composants ainsi que les caractéristiques
du lieu a savoir la latitude, la température, 1’irradiation solaire...etc. En plus d’une étude détaillée de

la charge a alimenter.

Notre travail consiste a dimensionner un systeme photovoltaique autonome en réalisant une

interface graphique par le logiciel VISUAL BASIC.


https://www.quelleenergie.fr/magazine/blue-petroleum-bfs-petrole-revolutionnaire

Le premier chapitre de notre mémoire est consacré aux rappels sur le soleil, le rayonnement solaire
et I’effet photovoltaique. Nous détaillerons aussi le principe de fonctionnement d’une cellule solaire

ainsi que leurs différents types.

L’étude des différents éléments qui constituent un systéme photovoltaique autonome tels que
les panneaux photovoltaiques, les batteries, les régulateurs, les onduleurs, seront étudiés au

deuxieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre nous présentons les différentes techniques de dimensionnement d’une

installation photovoltaique autonome.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons I’interface graphique du dimensionnement qu’on a
réalisé ainsi qu’un exemple de dimensionnement en utilisant I’interface et la comparaison des

résultats par les résultats de dimensionnement par le logiciel PVSYST.
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Chapitre |
La conversion photovoltaique

1.1 Introduction

La conversion de I'énergie solaire est une opération qui consiste a transformer en énergie électrique
I'énergie des photons provenant du soleil sous forme d'ondes électromagnétiques. Pour cela, il est
nécessaire de mettre en ceuvre des dispositifs optoélectroniques appropriés appelés «cellules
solaires » ou « photopiles solaires ».

Dans ce chapitre, une étude descriptive générale est présentée. Cette étude comprend : le soleil, le
rayonnement solaire, 1’effet photovoltaique, le moyen de la conversion solaire et enfin nous
terminons ce chapitre par les différentes technologies des cellules solaires.

1.2 Le soleil

Le soleil est une étoile constituée de gaz ; 75 % d’hydrogene 23% d’hélium et 2% d’autres
constituants de 1’univers. Sa masse est de 1.99 1030 kg et son rayon est de 696000 km .L’intérieur
du soleil est le siege de réactions thermonucléaires ; les atomes d’hydrogenes fusionnent pour
former I’hélium en libérant une énergie qui est délivré sous forme de radiations dans I’espace. La
surface extérieure du soleil nommée photosphere a une température équivalente a 5800 Ok. Dans
cette couche la matiére absorbe le rayonnement en provenance des couches intérieures et le réémet
vers I’extérieur. Elle joue le rdle d’un corps noir. Le corps noir est une entité théorique maintenue a
une température constante qui absorbe la totalité du rayonnement qu'elle recoit, c'est un absorbeur
de radiations électromagnétiques & 100% sur toutes les longueurs d'ondes. L’intensité de la

radiation d’un corps noir est calculée par la loi de Stafan-Bolzman [4] :

G20 % T oo (1.1)

Avec :

G : intensité de la radiation [w/m2] ;

o: constante de Stafan-Bolzman[5.67* 10 w/m%/k4] ;
T : température absolue du corps

[K]:Un corps rayonne d'autant plus qu'il est plus chaud.



1.3 Spectre du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la lumiére qui provient du soleil sous forme d’onde €électromagnétique
dont 98% d’énergie est comprise entre A = 0,25um et A = 4um, le reste représente 1% au-dessus et
1% au-dessous de cet intervalle.

La répartition d’énergie en fonction de la longueur d’onde est :
e Pour 0,25 um < A <0,4um: c’est le domaine de 1’ultraviolet (invisible), il représente 7 % de
1’énergie totale émise par le soleil.
e Pour 0,4 pm < A < 0,8um :c’est le domaine du visible, il représente 47,5 % de 1’énergie
totale émise par le soleil (Fig. 1.1.).
e Pour 0,8 um < A <4 um: c’est le domaine de I’infrarouge (invisible), il représente 45,5 %

de 1’énergie totale émise par le soleil.
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Figure 1.1 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [5].

Le rayonnement solaire est assimilable a celui d’un corps noir a la température T = 5800K dans

I’intervalle du spectre [0,25um — 4pum)] [4].

1.3 Composantes du rayonnement solaire arrivant au sol

Le rayonnement solaire regu au sol a trois composantes : le rayonnement direct, le rayonnement
diffus, et le rayonnement réfléchi, le tout formant le rayonnement global (Figure 1.3) [6].

1.3.1 Le rayonnement solaire direct

C’est la composante parvenant directement de 1’angle solide délimité par le disque solaire, sans

subir des modifications en entrant en contact avec les constituants de 1’atmosphére. Il dépend de



I’épaisseur de 1’atmosphére que la radiation solaire doit traverser et de 1’inclination des rayons par
rapport au sol [6].

1.3.2 Le rayonnement solaire diffus

C’est le rayonnement diffusé par [’atmosphére et par les nuages, les poussieres, et les
aérosols. Il s’agit donc de la répartition d’un faisceau parallele en une multitude de faisceaux partant

dans toutes les directions [6].

v L}

FTTTTTI? 7777777 FITITTIPITTII777
Réflexion speculaire Reéflexion diffuse

Figure 1.2 : Types de réflexion [6].

1.3.3 Le rayonnement solaire réfléchi

Le sol réfléchit une partie de 1’éclairement qu’il regoit en fonction de sa nature. Ce type de
rayonnement est a prendre en compte uniquement pour les surfaces inclinées.

La réflexion peut étre spéculaire, c'est & dire qu'elle est dirigée entierement dans une seule direction,
ou diffuse lorsqu'elle est dirigée dans toutes les directions (Figure 1.2) [6].

1.3.4 Le rayonnement solaire global

Il correspond a la somme des trois composantes du rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi.
Dans la figure ci-dessous (Figure 1.3) est schématisé 1’ensemble des rayonnements solaires regu sur

une surface terrestre [6].

Constante Solaire
1.367 Wim*

<« 2
Rayonnement

direct Rayonnement
diffus

-~

Rayonnement
Rayonnement Global
réflechi 1.000 Wim®

Figure 1.3 : Rayonnement direct, diffus et global [6].



1.3.5 L’albédo

En realité, la terre n'est pas un corps noir, une partie du rayonnement solaire incident est réfléchie
par |'atmosphere (principalement par les nuages) et par le sol terrestre. Cette quantité est appelée le
flux d'albédo. On définit genéralement I'albédo comme étant le rapport de I'énergie solaire réflechie
par une surface sur I'énergie solaire incidente. On utilise une échelle graduée de 0 a 1,
correspondant respectivement au noir, pour un corps avec aucune réflexion, et au miroir parfait,
pour un corps qui diffuse dans toutes les directions et sans absorption de tout le rayonnement visible
qu'il recoit [7].

1.4 Mesure du rayonnement solaire

Parmi les instruments de mesure du rayonnement solaire on peut citer deux types qui sont
couramment utilisés :

1.4.1 Le pyranométre

Les pyranométres mesurent le rayonnement global (direct + diffus) de tout I’hémisphére céleste
dans la bande de longueur d’onde 0,3 a 3um. Le pyranometre d’Eppley est une thermopile adaptée a
cet usage (Figure 1.4) [7].
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Figure 1.4 : Pyranométre [8].

1.4.2 Le pyrhéliomeétre

Les pyrhéliométres mesurent le rayonnement direct. Ills comportent une ouverture réduite et une
surface réceptrice qui doit étre maintenue normale au rayonnement par un systeme de poursuite

automatique (Figure 1.5) [7].

Figure 1.5: Pyrhéliometre [9].



1.5 Energie solaire photovoltaique

1.5.1 Le principe de ’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique se caractérise par la production d'un courant électrique entre deux parties en
matériaux différents qui sont en contact et exposé a la lumiére du soleil, les photons constituant la
lumiere « attaquent » les atomes exposes au rayonnement. Les électrons des couches électroniques
supérieures, appelés aussi électrons de valence ont tendance a étre arracher. Dans les cellules PV,
une partie des électrons ne revient pas a son état initial et les électrons « arrachés » creent une

tension électrique continue et faible comme elle est présentée dans la (Figure 1.6) [10].
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)
m% 2
g |

Zomne tvpe(IN) - Electrons(-)
Cy
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Figure 1.6 : I’effet photovoltaique [10]

1.5.2 Principe de la conversion

Comme elle est présente dans la (Figure 1.7), I’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires
permet de convertir directement 1’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais
de la production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives
et négatives sous ’effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 1’une présentant un exces
d’électrons et 1’autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type

P. Lorsque la premiere est mise en contact avec la seconde, les electrons en excés dans le matériau

N diffusent dans le matériau P [10].

front contact

n-type
silican

P junction

p-tvpe

back contact silicon

Figure 1.7 : Présentation schématique d’une cellule solaire [10].



1.5.3 La cellule solaire

La cellule solaire est un moyen de conversion de la lumiere en énergie électrique par un processus
appelé « effet photovoltaique » [11].

La structure la plus simple d’une cellule solaire comporte une jonction entre deux zones dopées
difféeremment, un semi-conducteur de type N (ou les électrons sont majoritaires et les trous
minoritaires) et un semi-conducteur de type P (ou les trous sont majoritaires et les électrons sont
minoritaires) séparées par une zone de charge d’espace (ou zone de transition) d’un méme matériau
(homo-jonction P-N) ou entre deux matériaux différents (hétérojonction).

Les cellules sont présentées sous forme circulaire (diamétre jusqu’a 10cm) ou carrée jusqu’a
actuellement & 15,6 cmen 2013 [11].

1.5.4 Les filieres technologiques des cellules solaires

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En réalité, il
existe auyjourd’hui deux principales filieres technologiques: le silicium cristallin, les couches
minces. Ces des différentes technologies se partagent inégalement sur le marché comme le montre
la (Figure 1.8) [11].

acdTe, CIGS, CIS m
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Figure 1.8: Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV [11].
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A. Le silicium
La filiere silicium représente aujourd’hui I'essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. 1l s'agit d'un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique. Cette filiere est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes par la nature du
silicium employé et /ou sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte trois technologies: le
silicium monocristallin et le silicium multicristallin, silicium amorphe (Figurel.9) [11] .

B. Le silicium monocristallin
Lors du refroidissement, le silicium se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de grande
dimension. On decoupe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules
sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont utilisées, mais ne sont pas

majoritaires sur le marché de I'énergie photovoltaique (Figure 1.9) [10].



Le rendement du silicium monocristallin est plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les
cellules industrielles. Son cotit élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin perd
du terrain devant le silicium multicristallin [11].

C. Le silicium multicristallin
Le silicium multicritallin (polycristallin) (figure 1.9) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée .Elle est la seule qui représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par
couplage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene, son rendement est Iégerement
inférieur au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14% selon les fabricants. En revanche
sa fabrication est beaucoup plus simple, les colts de production sont donc plus faibles [11].

D. Le silicium amorphe
Le silicium intégré dans les cellules a-Si n’a pas fait 1’objet d’une cristallisation. Ses atomes sont
donc agenceés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la lumiére (par rapport au
silicium cristallin). Probleme : les charges générées ont plus de difficultés pour se déplacer a cause
de la désorganisation de la matiére, ce qui se traduit par un mauvais coefficient de conversion. Par
conséquent, leur rendement est faible. La désorganisation atomique a d’autres conséquences : les
électrons de valence des atomes de Si ne forment pas toujours des liaisons covalentes au sein du
semi-conducteur (Figure 1.9).
Il apparait alors des liaisons pendantes qui peuvent agir sur les propriétés électroniques du matériau.
Pour limiter ce phénomene, les couches de silicium sont régulierement passivées avec de
I’hydrogéne (a-Si:H). Des atomes d’hydrogéne établissent des liaisons avec les électrons restes

libres, et réduisent ainsi le nombre de liaisons pendantes [11].

Figure 1.9: Types de cellules photovoltaiques. (a) silicium monocristallin, (b) silicium

polycristallin, (c) silicium amorphe [12].



E. Les couches minces

Le principal frein au développement du photovoltaique a trés grande échelle reste encore
aujourd’hui. Malgré la baisse de ces derniéres années, le prix trop élevé du kilo Watt créte KWc. Le
kilo Watt créte (KWCc) est I'unité qui définit la puissance d'un générateur PV aux conditions de test
standards (1000W.m-2 et 25°C)

La majorité du prix d'un générateur photovoltaique provient du silicium et du procéde de
purification. Plusieurs types de cellules photovoltaiques visant & diminuer la qualité de matiere
nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent a étre industrialisés. Ces
technologies appelées couches minces font appel a des procédés de fabrication (dép6t sur ruban)
visant la diminution de I'épaisseur des cellules. La technologie a couche mince dont la plus mdre est
celle du silicium amorphe (a-Si) représentait en 2008 plus de 7% du marché mondial la (Figure.
1.10) [11].

Figure 1.10:cellue solaire a couche mince [11].

Conclusion

La conversion de I'énergie solaire est la transformation de I'énergie des photons provenant du soleil
en énergie électrique (effet photovoltaique) par des dispositifs appelés «cellules solaires ».

Il existe quatre types de cellules :

Les cellules monocristallines : Ces cellules sont en générale octogonales et d'une couleur uniforme
foncée (bleu marine ou gris), son rendement est excellent (12-16%) (23% en Laboratoire) ;

Les cellules poly-cristallines ; ils sont en générale de forme rectangulaire et sont bleu nuit avec des
reflets, son Rendement 11-13% (18% en Labo) ;
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Les cellules amorphes : la couleur des cellules amorphes  gris trés foncé, son rendement est plus
bas : 8-10% (13% en labo) ;

Les couches minces : ils sont composés de matériaux semi-conducteurs en couches minces (thin
film). La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia) représente un

Rendement de 14 %.
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Chapitre 11

L_es systemes photovoltaiques



Chapitre |1
Les systéemes photovoltaiques

1.1 Introduction
Dans ce chapitre on s’intéresse & I’installation autonome et leurs différents élémentsa savoir les
panneaux photovoltaiques, les régulateurs, les onduleurs, le systeme de stockage, le principe de
fonctionnement et les différents types de ces composants.
1.2 Systteme photovoltaique autonome
C’est un systétme qui est utilisée dans les régions isolés et ayant des batteries pour le stockage
d’énergie. Les modules produisent un courant continu et puisque la plus part des appareils dans les
maisons fonctionnent en courant alternatif, il est nécessité d’utiliser un onduleur pour avoir un
courant alternative. Ce systeme est composé de :

»  Genérateur photovoltaique.
Les modules photovoltaiques.
Systeme de stockage.
Les batteries.

Les régulateurs de charge.

YV V VYV VYV V

Les onduleurs (Figure 11.1) [13].
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sulateur

Figure 1.1 : Les différents composants d’un systeme photovoltaique autonome [13].

12



11.2.1 Définition d’un générateur photovoltaique
Un générateur photovoltaique est un systeme qui produire de I'électricité fournie par les panneaux
photovoltaiques (Figure 11.2).

Ensuite cette énergie est stockée dans des accumulateurs (batteries) puis on utilise des onduleurs
pour la convertir en alternatif dans le cas ou on veut alimenter des charges qui fonctionnent en

courant alternatif [13].

Figure 11.2 : Vue du générateur photovoltaique [13].

» Le panneau photovoltaique

Plusieurs modules sont groupés en série ou en parallele pour former un panneau solaire ou champ

solaire capable de transformer le rayonnement solaire en électricité, ces modules sont montés sur

une cadre métallique avec un angle d’inclinaison précis (Figure 11.3) [14].

Deux modules pv

Figure 11.3 : Exemple d’un panneau solaire [14].
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La quantité d’électricité dans 1’ensemble des composants des systemes PV dépendde :
»  Lataille dupanneau.
»  L’ensoleillement du lieu d’utilisation.

> La saison d’utilisation.

La puissance extrait du panneau est important lorsque 1’ensoleillement est maximal
(généralement a midi) et presque nul la nuit c’est pour cela il est important de stocker le surplus
d'énergie des panneaux solaires produits pendant la journée.

» L’orientation du module
L’orientation des modules doit étre vers le sud pour les sites de I’hémisphére Nord,et vers les nord
pour les sites de I’hémisphére Sud (Figure 11.4) [14].

> L’inclinaison du module

La surface des modules doit étre perpendiculaire aux rayons solaires pour extraire un maximum

d’énergie, il est difficile de changer plusieurs fois, 1I’inclinaison des modules dans 1’année donc on

choisit une valeur moyenne sur I’année [14].

S~ - Inclinaison du panneau égale
A la latitude du site

Panneau orienté vers le Sud

< Rayonnement solaire

Panneau orienté vers le Nord

Figure 11.4 : Comment incliner le panneau solaire [14].
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11.2.2 Caractéristiques électriques des modules photovoltaiques

La figure (11.5) représente la courbe I= f (V) d’un module photovoltaique dans des conditions de
tests standard en laboratoire, c¢’est a dire une répartition du rayonnement de type solaire AM = 1,5,
un rayonnement incident normal sur la cellule PV de 1.000 W / n?, et une température de cellule a
+ 25 °C plus ou moins 2 ° (STC).

Il est difficile de donner la caractéristique de courant ou de tension de la source du module PV sur
toute la plage de la caractéristique courant-tension. Ainsi, un module PV est une source d'énergie
ponctuelle Pm ou la puissance est maximale. Il est donc intéressant de se focaliser sur ce point pour

obtenir le maximum de puissance et ainsi profiter au mieux de la puissance créte installée [15].

\
Puissance (W)

Courant (A)

Tension (V)

Figure 11.5 Courbe I=f(V) d’un panneau photovoltaique [15].

11.3 Montage des modules photovoltaiques

Il existe 03 montages de modules photovoltaiques :

[1.3.1 Le montage en parallele

Il consiste arelier les poles plus (+) ensemble et les pdles moins (-) ensemble (figure 11.6).

Le voltage reste identique et les ampérages s'additionnent. La tension reste la méme et les ampeéres
augmentent. Cela augmente le courant de sortie du générateur, qui est le type de montage le plus

courant pour les systemes en 12V.

Exemple : Pour deux panneaux solaires de 50W en systeme 12V (I = 4,16A) branchésen parallele,

le voltage sera toujours de 12 V mais le courant passant sera de 8,32A (4,16x2).
C'est le méme principe pour les batteries (Figure 11.7) : 2 batteries 12V ;
200Ah en parallele = une batterie 12V 400Ah.

Les batteries connectées en série ou en paralléle doivent étre de méme marque, de méme type, de
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méme capacité et état de charge. Ne combinez pas des batteries usagées avec des batteries neuves.

11.3.2 Le montage en série
Il consiste a relier le pble (+) d'un élément au pdle (-) d'un autre (figure 11.6). La tension
s'additionne et l'intensité du courant reste la méme. Cela augmente la tension du générateur, qui est

le type de montage le plus courant pour les systemes 48V.

(a) (b) (c)

Branchement Branchement en -
en paralléle 12V série et paralléle 24V Branchement en série 48V

48V x 310A = 480W

{24V x 30A) x 2 = 430W

12V x 40A = 480W

Figure 11.6 : Montage des panneaux solaires [15].

Il est possible aussi de combiner un montage en série et en parallele. C'est le type de montage le

plus courant pour les systemes en 24V (Figure 11.6) [15].

(a) (b) (c)

Branchement Branchement en .
en paralléle 12V série et parallele 24V Branchement en série 48V
—E -1 > g = = = ! = ! l
48V x LOOAR = 4800Wh

(Z24V x TO0AR) x 2 = 4B00OWh

12V x 400 Al = 4800Wh

Figure 11.7 : Montage des batteries [15].
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I1.4 Systeme de stockage
Dans cette partie, le stockage électrochimique utilisant des batteries de stockage sera présenté. Le
systeme de stockage est un composant critique de l'installation photovoltaique d'un point de vue
technique, mais aussi d'un point de vue économique ; Parce qu'il représente 40 a 50% du codt
d'installation [17].
I1.4.1 Définition d’une batterie
Parfois, appelée "accumulateur”, destinée a emmagasiner de 1’¢lectricité (en courant continu).
Il existe quatre grandes familles d’accumulateurs :

o Accumulateurs de démarrage pour véhicules a moteur a combustion interne.

o Accumulateurs de traction pour la commande de véhicules de manutention au sol, les

véhicules électriques, les sous-marins, etc.

o Accumulateurs stationnaires : ils sont utilisés comme source stationnaire de  courant
continu de secours en cas de rupture du secteur, ou de courant continu de commande
(Usines d’énergie électrique, télécommunications, appareils de signalisation, groupes
de secours, éclairage de secours, etc.)

o Accumulateurs au Nickel-Cadmium : les accumulateurs étanches et rechargeables au
Nickel-Cadmium se présentent sous trois formes : éléments boutons, éléments ronds et
éléments prismatiques. Grace a leur construction d’une grande résistance, ils peuvent
étre rechargés des centaines de fois, ne réclament pas d’entretien, supportent trés
longtemps le stockage et peuvent étre incorporés dans des appareils dont ils deviennent

partie intégrante.
11.4.2 Principe général de fonctionnement d’une batterie
Deux électrodes, I'une positive et l'autre négative, sont, séparées par un électrolyte.

Des réactions électrochimiques se produisent aux interfaces des électrodes et des électrolytes [18]
(Figure 11.8).

IoNns transporsss _ﬂ__’__,Elecu o hyte

Electrode—F—= Electrode
positive - negative
-

—\/’.— .
Interfaces
de reaction Recepteur
=

Figure 11.8 : Principe de production d’électricité dans un convertisseur électrochimique [18].
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11.4.3 Les caractéristiques du stockage par accumulateurs

>

Tension aux bornes de I'élément : dépend de la charge ou de la décharge de I'élément

et dépend de la technologie utilisée par le fabricant.

Taux de décharge : Il est normalisé par la capacité estimée de la batterie, pour des
durées de décharge indiquées.

Profondeur de décharge : C'est la quantité d'Ampéere heure extraite d'une batterie
pleinement chargée. Elle est exprimée en pourcents de la capacité estimée.

Taux de charge : Comme le taux de décharge, il est normalisé par rapport a la capacité
estimée et la durée de charge. Le taux de charge est le rapport du courant consommé par
la durée de temps nécessaire pour retrouver la charge compléte de I'élément de batterie.

Etat de charge : C'est une grandeur qui caractérise la disponibilité énergétique d'un

accumulateur. Il peut étre exprimé en pourcents de la capacité estimée.

Capacité de la batterie : Lorsque I'on souhaite connaitre 1'autonomie d’une batterie,
c'est-a-dire le temps pendant lequel il peut produire, on s'apercoit rapidement que cette

grandeur varie en fonction du courant généré: on parle alors de systéme de décharge.

Capacité estimée: c'est une estimation faite par le constructeur quant a la quantité

d'Ampere heure (Ah) gue I'on pourrait extraire de la batterie.

Capacité estimée: c'est une estimation faite par le constructeur quant a la quantité
d'Ampere heure (Ah) que I'on pourrait extraire de la batterie.

Rendement: Deux types de rendement peuvent étre exprimés:

- Rendement faradique: rapport des ampéres-heures déchargés aux amperes-

heures Chargeés.

- Rendement énergétique: rapport des wattheures décharges aux wattheures
chargés [18].
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1.5 Les régulateurs de charge

Le régulateur est I'élément central du systeme photovoltaique autonome. Il est placé entre les
panneaux et les batteries. Son but est de protéger la batterie contre les surcharges et les

décharges profondes pour assurer une durée de vie plus longue [19].
11.5.1 Les différents types de régulateurs de charge

> Les régulateurs série

Des relais ou interrupteurs connectés en série entre I'unité et la batterie, et contréleront la charge de
la batterie pour déconnecter le générateur photovoltaique lorsque la tension de la batterie atteindra
un niveau prédeterminé.

Lorsque I'état de charge de la batterie chute apres I'utilisation de la charge, le contréleur
reconnecte le chargeur afin qu'il recharge la batterie lors du prochain cycle solaire (Figurell.9)
[20].

wode de
Rermupbeur bl )

Jélesiags

Figure 11.9 : Schéma de régulateur série [20].

> Lesrégulateurs shunt

Montés en paralléle entre le panneau solaire et la batterie. Il intervient en déviation sur la batterie a
I’aide d’un interrupteur et dissipe 1’énergie en chaleur, il controle la charge de la batterie en Court-
circuitant le générateur photovoltaique lorsque la batterie atteint sa pleine charge. Le courant du
module passe directement dans la batterie et dés que le seuil critique est atteint, le courant passe par

I’interrupteur (Figure 11.10) [19].

il
-

Récepteur

anneau Morrupteur

Figure 11.10: schéma de régulateur shunt [19].
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> Le régulateur PWM
Le PWM ou régulateur solaire classique est contr6lé par un microprocesseur et il s’adapte
automatiquement a la tension du systeme PV.
Les régulateurs de charge PWM connectent directement le panneau solaire a la batterie a charge,

donc la tension de la batterie qui détermine la tension de fonctionnement du panneau.

Lorsque la batterie est déchargée, les impulsions du courant sont longues et quasi ininterrompues.
Lorsque la batterie est chargée, les impulsions deviennent de plus en plus courtes et espacées.

> Le régulateur MPPT
Le régulateur MPPT ou Maximum Power Point Tracking ,utilise un circuit spécial qui cherche a
obtenir le point de puissance maximale du générateur pour charger la batterie (collecteur) avec le
plus grand courant possible. L'avantage de ce type de régulateur est qu'il permet un

fonctionnement dans une large plage de température (Figure 11.11) [21].

Figure 11.11 : Régulateur MPPT [21].

11.6 Les onduleurs

Un onduleur est un appareil électrique qui permet de transformer latension /courantcontinue des
modules photovoltaique ou des batteries en tension /courant alternatif. On dit qu’un onduleur est

autonome s’il assure de lui-méme sa fréquence et sa forme d’onde (Figure 11.12) [22].
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Entrée g Sortie

M /// M
Do) | UQ (AC)

Counvertisseur Continu (DC) - Alternatif (AC)

Figure. 11.12 : Symbole de I’onduleur [20].

11.6.1 Les différents types d’onduleurs autonomes

> Onduleurs a onde carré

C’est une technique simple et ancienne pour avoir un signal alternative, mais ces onduleurs

n’alimentent pas tous les appareilles [20].
> Onduleurs aonde sinusoidale modifiée

Il s'agit d'une technologie supérieure utilisée par rapport aux onduleurs a onde carrée et convient

aux installations photovoltaiques autonomes [20].
> Onduleurs a onde sinusoidale

En général, leur prix est élevé par rapport au reste des onduleurs précédents, et cela est dd a leur

efficacité et a leur rendement [20].

11.6.2 La caractéristique des onduleurs

Les principales caractéristiques des onduleurs sont :
Puissance nominale.

Puissance de point ou surcharge.

Consommation a vide ou en attente.

Tension d’entrée et de sortie.

LN N N N

Rendement et la durée de vie.
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11.6.3 Criteres du choix de onduleur

Avant de choisir un onduleur il faut s’assurer que :

v

v
v

v
v

L’onduleur peut démarre le récepteur (seul un essai est vraiment relevant).
Les variations de la tension de sortie sont acceptées par la charge.

L’onduleur est protégé contre les surcharges coté DC et AC et contre la

surchauffe.

L’onduleur coupe les utilisations en cas de basse tension DC (protection de
batterie).

La charge tolere la distorsion de 1’onduleur (forme d’onde).

Son rendement est suffisant au point de fonctionnement de la charge.

I1 .7 Les différents types des systemes photovoltaiques

» Systemes autonomes

Il s'agit de la configuration la plus courante des systemes PV que les anglophones appellent Stand-

Alone Systems.

La batterie de ce systéme est chargée pendant la journée, servant de réservoir permanent d'énergie.

Ainsi, les appareils alimentés par les batteries sont connectés via le régulateur de la charge.

Lorsque la batterie est pleine, ce dernier coupe sa charge pour éviter gu'elle ne se surcharge (Figure

11.13) [16].

Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur
charge DC/AC
i #7 Vers les
: ," ' > .
v .7 ! recepteurs
Batterie

Figure I1. 13 : Systeme photovoltaique autonome [16].
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> Systemes hybrides

Un systeme hybride, contient d’une autre source d’énergie autonome pour compléter 1’apport

photovoltaique par exemple un groupe électrogéene [16] (Figure 11.14).

Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur

charge DC/AC
//
[ 1 | s Récepteurs AC
L ST
Chargeur
électronique z » Récepteurs DC
Batterie
de batterie
Groupe ]
électrogéne -+ Recepteurs AC

Figure 11.14 : Systeme photovoltaique hybride. [16]

> Systemes raccordés au réseau

Généralement dans les maisons ou les entreprises qui souhaitent utiliser une forme d'énergie

renouvelable qui profite d'un bon ensoleillement.

Le gros avantage de cette solution est I'absence de batterie. Nous ne stockons plus d'énergie, nous
I'injectons directement dans le réseau local ou national. Il y a deux compteurs 1’un tourne dans un
sens pour calculer la consommation électrique du réseau et un autre tourne dans l'autre sens pour
calculer la production du systeme PV. Et il faut encore convertir la tension continue produite par
les panneaux en tension alternative a travers I'onduleur. Ce convertisseur doit étre approuveé par la
compagnie d'électricité qui recevra cette énergie (il doit répondre a leurs normes de qualité
sinusoidale).

Dans certain cas, on ajoute aux systéemes une batterie de secours pour les coupures de courte durée
(Figure 11.15) [16].
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Panneaux solaires

Convertisseur
DC/AC
sinusoidal Répartiteur

Alimentation
de "habitation

Figure 11.15 : Systéeme raccordé au réseau [16].

Conclusion

Nous avons présentés dans ce chapitre les différents éléments qui constitue un systeme PV tels que
le module PV, systeme de stockage, les régulateurs des charges, les onduleurs, Les batteries, et les

différents types des systemes PV comme le systeme autonome, raccordés au réseau et hybride.
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Chapitre 111

Dimensionnement des systémes photovoltaiques

111.1 Introduction

Dimensionner un systeme photovoltaique, c'est déterminer en fonction des données telles que
I'ensoleillement et le profil de charge, I'ensemble des éléments de la chaine photovoltaique, & savoir,
tels que la taille du générateur, la capacité de stockage, quand c'est nécessaire la puissance d'un
convertisseur.

Dans ce chapitre on va détailler les différentes méthodes dimensionnement.

111.2 Méthodes de dimensionnement des systéemes photovoltaiques

On rencontre dans la littérature, les meéthodes de dimensionnement des systémes photovoltaiques

suivant;

- La méthode quasi-statique qualifie de méthode empirique ;

- Les méthodes dynamiques pour le dimensionnement optimal des systemes photovoltaiques.
- Les méthodes Informatiques

- Les méthodes d'intelligence artificielle

- Les méthodes hybrides [23].

111.2.1 Méthodes quasi-statiques

Le dimensionnement d’un champ photovoltaique est un art difficile dans la mesure ou il nécessite
beaucoup des compétences et des disciplines. Le travail consiste a élaboré un dimensionnement des
installations de la centrale, en prennent en considération tous les parametres, en gardant aussi le
méme choix de I’entreprise en ce qui concerne les types des équipements. Le choix des parametres
de projet dépend de la taille du champ photovoltaique, lui-méme déterminé par la puissance de
consommation [24].

A. Norme et conception

Les systemes photovoltaiques doivent étre congus pour permettre une installation dans des
conditions strictes de sécurité. Par conséquent, lors de la conception et de I'installation, tous les
risques potentiels pendant et aprés la phase d'installation doivent étre pris en compte. La conception
des sites photovoltaiques est précisée par la directive UTE C15-712. "Installation Photovoltaique".
Le document donne également le dimensionnement des cables et le choix des dispositifs de
protection [24]. La figure (ll1l.1) présente un schéma synoptique général d'une installation
photovoltaique [24].
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Figure 111.1: Schéma général d’une installation PV [24].

B. Algorithme de la méthodologie de conception

Les différentes étapes de 1’algorithme de cette méthodologie sont présenteées ci-dessous Chaque
concepteur doit dessiner son propre algorithme qui dépend de la nature du systeme a dimensionner,
des relations fonctionnelles entre les composants du systeme, des influences extérieures et de la
technologie des appareils de ce denier. Les différentes étapes algorithmiques de cette méthodologie

sont présentées ci-dessous :

Etape 1 : Présentation du site et évaluation de la ressource solaire

Cette premiére étape est destinée a afficher et déterminer les coordonnées géographiques,
astronomiques et météorologiques du site. Les données climatiques consistent a vérifier que le site
n'impose pas de contraintes a l'installation du systéeme photovoltaique (ombrage, acces difficile au
site, etc.). L’ensemble de données climatiques telles que 1’irradiation journaliére minimale, les
températures ambiantes maximales moyennes en degrés Celsius et la latitude du lieu doivent étre
atteints. Lorsque I'ensoleillement est important et que la température moyenne est acceptable, plus

le site sera propice a I'exploitation des cellules photovoltaiques.
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Quoique, les données géographiques et astronomiques déterminent la position optimale des

panneaux pour obtenir une bonne puissance

Etape 2 : Déterminer la consommation électrique totale
Il s'agit d'une étape liée a la détermination du profil de la charge de I'utilisateur, quelles que soient
les circonstances. Elle peut étre déterminée en fonction de la consommation du client ou calculée

pour obtenir un surplus d'injection dans le réseau.

Etape 3 : Définir le type de systéme & installer
Le concepteur doit savoir le type du systeme a dimensionner (systeme raccordé au réseau, systeme
autonome ou systéme hybride).

Etape 4 : Déterminer la puissance créte pour Dinstallation.

Dans cette phase on détermine la technologie du panneau.

La puissance créte de I’installation est la puissance que doit fournir 1’ensemble des modules
photovoltaiques pour couvrir les besoins en énergie électrique déterminés dans

1’étape 2.

Etape 5 : Dimensionnement du stockage
La batterie joue un réle important dans les systemes photovoltaiques car elle stocke I'énergie et la
restitue lorsque l'application I'exige. Par conséquent, il est tres important de dimensionner et de

capacité correctement en fonction des paramétres d'installation et de la technologie de la batterie.

Etape 6 : Dimensionnement du régulateur de batterie
Le régulateur de charge protege la batterie des surcharges et des décharges profondes induites par le
consommateur. Le concepteur doit savoir les parametres, le type et la technologie du régulateur

sélectionné

Etape 7 : Dimensionnement des convertisseurs
La sélection de I'onduleur s'effectue en fonction des paramétres cOté générateur PV (tension,
courant et puissance) et des paramétres coté réseau. Bien que la technologie, les performances et la

fréguence du réseau soient indicatives des données du catalogue pour ce matériel.
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Etape 8 : Cablage et protections

Le choix des types de cables électriques nécessaires a 1’interconnexion des composants doit &tre
entrepris de facon efficace pour maintenir la fiabilité et le bon rendement du systéme. Le calcul des
courants d’emplois et les courants admissibles en tenant compte des facteurs influant sur la pose des
cables et 1'utilisation des fiches techniques normalisés sont proposés pour déterminer la bonne
section de cable. En général, les fils conducteurs de ces systemes sont en cuivre et dimensionnés
pour produire au maximum 3% de perte en tension dans le cablage.

En ce qui concerne les protections électriques, la mise a la terre, les parafoudres, les disjoncteurs et
fusibles sont nécessaires pour isoler et protéger le circuit électrique contre tous les défauts
électriques (Surtension, surintensité, fuite de courant, absence momentanée de tension, court-

circuit).

C. Pré-dimensionnement
Apres la détermination et la correction de 1’algorithme, I’exécution de dimensionnement sera faite

manuellement et confirmer a la fin par un logiciel de conception [25].
111.2.2 Méthodes dynamiques

Ces méthodes sont basées sur des équations mathématiques comportons plusieurs paramétres a
interaction interne entre eux et externe avec les parametres des autres équations. Cependant leurs
résolutions demandent toujours des approches de corrélation et de convergence [25].

A. Méthode simplifiée (intuitive)

Cette méthode nécessite la connaissance de la valeur d’irradiation solaire globale moyenne
quotidienne du mois le moins ensoleillé de I’année (mois le plus défavorable,
généralement décembre). On calculera 1’énergie consommée par les divers équipements «Cj » [25].
Ensuite on pourra calculer la puissance créte du module P, ainsi le nombre des

modules nécessaire est obtenu par un simple calcul on connaissant la puissance créte d’un seul

module Pg, [25].

La détermination du parc batterie est réalisée a partir de la prise en compte d’un
certain nombre de jours d’autonomie N; a assurer une production nulle qui doit étre compris entre 4
et 10 jours, en plus on doit disposer de la valeur de la tension de travail U qui est aussi nécessaire
[25].
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a) Dimensionnement du champ photovoltaique
e Evaluation de I’énergie moyenne journaliere requise par la charge

La consommation moyenne quotidienne  nécessaire  pour le  fonctionnement  des

équipements en (Wh/j) est donnée par la formule suivante :

Avec :
P : La puissance électrique consommée par la charge (en W) ;
h : La durée d’utilisation quotidienne moyenne (en h).

e Estimation de la puissance créte nécessaire

La puissance créte des modules P est donnée par sa formule :

Ou :

E : Le rayonnement solaire global journalier minimal regu sur le plan des modules

(En KWh/n? /j) ;

K : Facteur tenant compte des diverses considérations qui affectent le rendement de
I’installation, en général il est égal a 0,56.

e Calcul du nombre de modules nécessaires

Le nombre de modules nécessaire a installer est :

N T oo (111.3)

Avec :
Pem : La puissance créte correspondant a un seul module.
b) Dimensionnement de la batterie de stockage
e Choix de la tension de travail du systéeme
La tension de travail est choisie selon la valeur de la puissance créte de la maniere
suivante :
-Pour Pc < 150 W¢ implique U =12V

-Pour 150 W¢ < Pc < 1000 We implique U =24V
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- Pour Pc>1000 We implique U =48V
e Estimation de la capacité de stockage
La capacité utile de la batterie en (Ah) est :
Cp*Ny

CUSTL i (111)

Avec :
C=C; *N; (Wh)
N; : Le nombre de jours d’autonomie du systéme ;
U : La tension de travail de I’installation. [27]
e Optimisation des calculs en agissant sur le générateur

Sachant que la puissance créte du générateur définit pratiqguement le codt de I'installation et pour se

confronter a un budget donne, on est amené a diminuer la puissance créte P.
La diminution de la puissance créte se répercute en choisissant une puissance créte
P.’ .On calcul par la suite le nombre de modules N avec la nouvelle puissance créte, ainsi que la

capacité de la batterie C ‘en Wh par I'expression suivante:

C B e B v eeeveeeeeee e (111.5) [27]

c¢) Dimensionnement du régulateur (de charge/décharge)

Le dimensionnement du régulateur consiste a déterminer la puissance, la tension et 1’intensité

admissible. Le choix de ses trois (3) parametres se fait de la fagon suivante [27] :
> Puissance du régulateur (P.g) doit étre supérieure a la puissance créte (P¢) installee.

» La Tension du régulateur doit étre identique a la tension du générateur PV ou du
champ photovoltaique (Ureg = Ucp).

» Le régulateur doit supporter une intensité supérieure au courant maximal du champ PV ou

du générateur. 1l doit aussi supporter le courant maximum appelé par les récepteurs.

(Ireg > Imax-ch €t lreg > IMaX-recept).

» Intensité du régulateur
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P )
ey e e (111.6)
Uch

d) Dimensionnement du ’onduleur

» Sa puissance dépend des charges alternatives fonctionnant simultanément

Y

Il doit pouvoir supporter les surcharges lorsque toutes les charges sont fonctionnelles.

» La puissance de 1’onduleur (Pond) est supérieure ou égale a la puissance des charges
(Pond > Puissance des charges) ; Ils est conseillé que la puissance nominale de 1’onduleur
soit environ 2 a 3 fois supérieure a la puissance des appareils a alimenter.

» Le rendement d’un onduleur doit étre au moins de 90% ; 1 ong : 0,9

» La puissance de I’onduleur peut étre obtenue de la fagon suivante :

Pong= Puissance des charges/ 1) ong [27].

e) Dimensionnement des cables

Dans un systeme photovoltaique, les cables doivent étre soigneusement choisis pour éviter des
pertes de puissance trop importantes. Elles doivent pouvoir fonctionner a températures de -20°C a
80°C.

e Les cébles principaux de CC doivent étre dimensionnés et connectés en respectant certains
critéres essentiels pour des raisons de sécurité et d’efficacité énergétique : Supporter une tension
de 1,15 x la tension de circuit ouvert.

e Adapter la capacité du cable au transport du courant DC et AC (section des cables) et pertes

ohmiques dues aux chutes de tension [28].

Avant de calculer toutes les sections de cables, on fait un plan électrique global de I’installation en
prévoyant 1’emplacement des composants aussi précisément que possible pour déduire les distances
modules - boitier de raccordement. La section est calculée de facon a limiter les pertes en lignes ; de
facon a limiter la baisse de tension entre les différents composants & moins de 1%.

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

conducteur [29]:

AU gz R s (111.7)
§=Imax *p*l (111.8)
Al PPl :



On obtient :

RE D (5 ) (111.9)

Ou:
Avec :
R : La résistance (Q) ;
I: La longueur du conducteur (m) ;
S: La section du conducteur (mm?) ;
p : Résistivité du cable (p= 1.8 * 10-8 ohm mnm?/m pour le cuivre).

Le courant en DC est :

Imax=1.25*lcc ................................................................................................................. (I”lO)

B. Méthodes numériques pour le dimensionnement optimal d'un systeme PV

Dans les méthodes numériques, des simulations sont effectuées a chaque intervalle de temps,
habituellement une heure ou une période de temps quotidienne, dans cette méthode, le bilan

énergétique du systeme sera calculé et classé comme approches déterministes ou stochastiques.

Dans I'approche déterministe, I'incertitude associée au rayonnement solaire n'est pas prise en
compte en raison des difficultés a trouver des données pour un systeme spécifique. D'autre part,
I'approche probabiliste pour dimensionner un systtme PV autonome considére l'effet de la
variabilité du rayonnement solaire dans la conception du systeme. Ainsi, I'approche probabiliste est
considérée comme plus précise que l'approche déterministe et la fiabilité énergétique du systeme
peut étre conduite de maniére quantitative.

L'organigramme représenté sur la (figure 111.2) illustre les procédures de la méthode numérique.
Cependant, différentes méthodes numériques ont été développées pour le dimensionnement optimal
des systéemes photovoltaiques autonomes sur la base des compétences et des expériences des
concepteurs. 1ls y a ceux qui appliquent 1’analyse stochastique qui inclut la chaine de Markov et la
fonction de densité de probabilité béta. La méthode modélise le rayonnement solaire sur une surface
inclinée, obtient la puissance PV moyenne générée et calcule I'état de la batterie. La fiabilité du

systeme est déterminée par la probabilité de perte 1’énergie d’alimentation (LPSP) et la probabilité
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de perte de charge (LLP), qui se calcule pour chaque configuration et la configuration optimale est

choisie sur la base du colt minimum du cycle de vie (LCC).

D’autres utilisent le rayonnement solaire journalier et la température ambiante pour calculer la
puissance nominale de GPV et la capacité de la batterie de stockage en fonction du bilan

énergétique entre la puissance de GPV produite et la consommation de puissance de la charge.

La configuration optimale basée sur la demande locale sera estimée et puis le colt de I'unité
d'énergie générée par le systeme photovoltaique sera calculé. Ce travail présente certaines limites
dans lesquelles I'utilisation de variables météorologiques moyennes quotidiennes peut affecter la
précision des résultats et la fiabilité du systeme. Des concepteurs théoriciens ont présentés dans le
cadre des méthodes numériques une simulation et une modélisation dynamiques d'un systeme PV
autonome utilisant le modéle d'équation d'état et les méthodes d'intégration numérique. L'état initial
du systéme et I'évaluation du temps des entrées ont été déterminés, puis une méthode numérique

intégrée a été mise en ceuvre pour modeliser le systeme propose [30].
C. Méthodes analytiques pour le dimensionnement optimal d'un systeme

photovoltaique autonome

Dans les méthodes analytiques, les composants indépendants du systeme PV sont caractérisés par
des modeles. La performance du systéme peut étre estimée pour différents ensembles de dimensions
réalisables des composants du systeme. La meilleure configuration de systeme PV autonome est
évaluée mathématiques et arithmétiques en fonction de la fiabilité afin de déterminer la faisabilité
du systéeme en comparant un ou plusieurs indicateurs de performance de différentes configurations.
L'avantage de la méthode analytique est que les calculs de dimensionnement sont simples tandis
que l'inconvénient est la difficulté d'estimer les coefficients des équations mathématiques

dépendantes de la localisation.

La procédure de dimensionnement d'un systeme photovoltaique dépend de la série temporelle de
rayonnement solaire observée. La courbe d'étalonnage est déterminée & l'aide d'une structure
géométrique simple telle que la superposition de cycles climatiques individuels. Cependant autres
méthodes basées sur les données météorologiques moyennes mensuelles du mois le plus
défavorable ont été utilisées pour le dimensionnement. Dans ce cas, le modéle de dimensionnement
est plus constructif.

Les procédures de la méthode analytique peuvent étre illustrées par I'organigramme représenté sur
la figure (111.2) [32].
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| Définir les spécifications du module PV et de la batterie|

1

| Définir I'emplacement et la demande de charge |

| Définir les parameétres techniques (LLP, LPSP, ..., etc.)|

|

| Obtenir les données météorologiques du site sélectionné |

| Plage de réglage de Apv = Min. Zone : pas : Max. Région I

|

I Calculer I'énergie de sortie PV

1

Calculer la différence d’énergie (Ed = Ep, - Echarge )

Stocker dans le tableau de déficit énergétique Stocker dans le tableau d'excés d'énergie

l

Calculer la capacité de stockage de la batterie

Calculer le ratio de dimensionnement du Calculer les paramétres Calculer le ratio de dimensionnement
générateur(CA) techniques de la batterie (CB)
\4 Y %

Apv = Max. Région

Non

Calculer les parameétres techniques

v

Configuration possible (CA ,CB, parameétres techniques)

Sélectionnez la configuration PV / batterie optimale en utilisant
le paramétre économique optimale

Figure 111.2: Organigramme de la méthode numérique générale [32].
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111.2.3 Les méthodes Informatiques

Il existe de nombreux outils logiciels pour analyser, simuler et concevoir un systeme PV. La plupart
des systemes impliquent une estimation du rayonnement solaire, tout en tenant compte des
caracteristiques et de I'emplacement du systéme PV.

Le logiciel de simulation peut accelérer le processus de conception global, par rapport au
dimensionnement intuitif a I'aide du calcul manuel.

Il existe cing catégories d'applications logicielles, qui sont des outils de simulation, d'évaluation
économique, des outils d'analyse et de planification, des outils d'analyse de site et des cartes de
rayonnement solaire, comme le montre la (Figure 111.3). Dans les outils de simulation, d'évaluation
économique, d'analyse et de planification, le logiciel se divise en deux catégories, qui sont
exclusivement sur le systtme PV uniquement, et la simulation sur les options de technologie
hybride [33].

) Outils Outils danalyse Cartes de
SQut|I|s ;1_9 d'évaluation et de rayonnement
imuiation Economique Flanification Solaire
2 Systeme . Systéme . Systéme .
Systémes
g dalimentation Sysg,‘furmes dalimentation Sys;’,‘{mes dralimentation Sy's;evmes
hybride hybride hybride
INSEL TRNSYS CalsoL FEnmE PVSyst IHOGA aos
RetScreen PV*Sol
SolarAdvisor Salar Pro
Model (SAM) PV F-Chart
PV Watts PV Design Tool
Hy Sim PV Design Pro-G
Hyb Sim

Figure 111.3: Classification des logiciels de simulation en fonction de leurs applications [33].
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Les outils de simulation sont des logiciels programmeés pour simuler ou prédire les performances du
systéeme électrique concu par les utilisateurs, en utilisant le meilleur algorithme météorologique
et/ou la base de données météorologique collectée.

Les logiciels ont été développés pour simuler, analyser, surveiller et visualiser les performances du
systeme électrique, mais incapable d'optimiser le systeme.

PVsyst est le plus couramment utilisé pour les projets de développement.

PVsyst est un logiciel capable de dimensionner, concevoir, simuler et analyser des réseaux
connectés, autonomes et systeme PV connecté au réseau CC. Outre Meteo Database existait dans le
logiciel, ce logiciel peut également importer des données météorologiques disponibles sur le Web.
Le logiciel dispose également d'une base de données de composants PV qui est disponible sur le
marché. Ce systeme fournit également des variations de la possibilité de réglages des parametres
dans la conception avec un résultat de haute précision.

Le modele d'optimisation hybride pour les énergies renouvelables électriqgues (HOMER) est une
modélisation énergétique logicielle, développé par National Renewable Energy Laboratory (NREL)
USA. Le logiciel est adapté pour concevoir et analyser le systeme d'alimentation hybride, y compris
les générateurs conventionnels, la cogénération, éoliennes, solaire photovoltaique, hydroélectricité,
batteries, piles & combustible, hydroélectricité, biomasse et autres.

HOMER peut fournir une optimisation du systeme et des options technologiques en fonction du
colt et de I'énergie disponible des ressources. De plus, ce logiciel capable de simuler un systeme
pendant 8760 h en un an et les résultats sont présentés sous forme de tableaux et de graphiques.

Les données météorologiques du site proposé peuvent étre importés du site Web de HOMER

energy ou fournis spécifiquement par les utilisateurs.

111.2.4 Méthodes d'intelligence artificielle pour un dimensionnement optimal d'un
systeme photovoltaique autonome

Les méthodes de I'intelligence artificielle (AIM) sont utilisées pour surmonter I'indisponibilité des
données metéorologiques pour le dimensionnement d'un systéme photovoltaique [33].

Il peut gérer la fluctuation non linaire de la source d'énergie solaire et peut étre catégorisé comme
algorithme de prédiction tel que le réseau neuronal artificiel (ANN) et I'algorithme génétique (GA)
pour préedire les rapports de dimensionnement d'un systeme PV et un algorithme de recherche tel
que la logique floue (FL).

L'application de la logique floue pour optimiser la surface du panneau photovoltaique et la capacité
de la batterie du systéme photovoltaique a donné de bons résultats.
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La logique floue a été développée a l'aide de MATLAB-Simulink ou la demande d'énergie de la
charge et la moyenne mensuelle du rayonnement solaire quotidien sont utilisée comme entrée, la
surface du panneau photovoltaique et la capacité de la batterie sont les sorties. Le terme SOC est
utilisé comme fonction objective du probléme d'optimisation. De plus, I'algorithme de neuro-flous
utilisé pour une gestion optimale de la production quotidienne de panneaux photovoltaiques offre

une bonne optimisation de dimensionnement.

111.2.5 Méthodes hybrides pour le dimensionnement optimal d'un systeme PV

autonome

En raison des inconvénients des procédés précédents, une méthode hybride qui est une combinaison
efficace de deux ou plusieurs techniques différentes est appliquée pour obtenir un résultat optimal
pour un probléme de conception spécifique. Bien que la plupart des problémes d'optimisation soient

de nature multi-objectifs, la méthode hybride est appropriée pour traiter de tels problemes.

Exemple on développe un model ANN (artificiels neural networks) base sur I'algorithme génétique
(GA) afin de déterminé la taille optimale des panneaux PV et de la batterie dans un systeme PV
autonome. Les facteurs d'optimisation sont calculés sur la base d'une méthode numérique et les
facteurs de dimensionnement optimaux sont obtenus sur la base de LLP au co(t minimal du
systeme. Apres avoir trouve plusieurs configurations possibles, la configuration optimale est

obtenue sur la base du colt d'investissement minimal du systeme [33].
111.3 Les différents critéeres pour le dimensionnement optimal des systéemes PV

Pour ses méthodes les équations de modélisation, les parametres techniques, économiques et
environnementaux sont utilisés pour I'optimisation de la taille des différentes configurations PV. La
puissance électrique et les performances d'un systétme photovoltaique dépendent d'un certain
nombre de parametres environnementaux aléatoires. Il est donc essentiel de dimensionner de
maniere optimale le systeme photovoltaique pour un fonctionnement fiable, efficace et rentable. Les
techniques d'optimisation du dimensionnement des systemes PV utilisent des paramétres
économiques et des stratégies de contr6le pour définir des fonctions et des contraintes objectives.
Certains des outils économiques utilisés en tant que fonction objective sont, colt de production net
(NPC), la valeur nette de production (NPV), Co0t unitaire nivelé de I'électricité (LUCE), la période

de remboursement simple (SPP) et la période de remboursement actualisée (DPP) [34].
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I111.3.1 Les criteres économiques

Le NPC est la somme actuelle de tous les colits élémentaires d’investissements initiaux, tels que les
colts d'installation, d'exploitation et de maintenance et le reste des colts financiers. Quoique pour
I'estimation des codts, de nombreuses hypothéses sur les évolutions futures doivent étre prises. Dans
de nombreux cas, la réalité est difféerente des prédictions, ce qui peut modifier de maniere
significative les codts réels. Alors pour minimiser codt net de production (NPC) en utilise la

relation mathématique :

C0+ ComCF

NPC=Y%_, gy (111.1)

Ou:

C,: Les codts initiaux ;

Com : Les colts de maintenance ;

Cr: Le reste des co(ts financieres ;

r : Le taux d’actualisation ;

t : La période d'analyse.

La NPV est la soustraction de la NPC d'une installation photovoltaique de la valeur actuelle de tous

les bénéfices et du colt de remboursement. La NPV positive montre que l'installation PV est
rentable. Alors pour minimiser co(t net de production (NPV) en utilise la relation mathématique :

(1+1)%-1

NPV=-Cy+ (CB Com - CF) (1+1)?

............................................................. (111.12)

Ou :

Cs : Les codts de la valeur actuelle de tous les bénéfices et du codt de remboursement.

Le LUCE est le colt unitaire par DA/kWh de production d’électricité. Il est considéré comme une
mesure économique utilisé couramment comme indice pour indiquer la faisabilité économique des
systemes hybrides d'énergies renouvelables .Dans ce but, il est considéré comme le premier objectif
du probléme d'optimisation. L'estimation de sa valeur est définie comme le colt total annualisé
(NPC) sur la somme des charges annuelles, pour minimiser le colt unitaire nivelé de I'électricité

LUCE en applique la formule :

C0—Com—CF

LUCE=—0 e (111.13)

(1+1)2
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Ou:

E; : L’énergie totale consommée par la charge. La période du SPP est un outil financier simple qui
ne tient pas compte de la valeur actuelle de I'argent et se contente de calculer la période nécessaire
pour rembourser 1’investissement. La période de remboursement simple (SPP) est calculée par la
formule :

co

Sppzm PP PTOURPPORPROPTPPOPPORRR ( | | e <))

Le SPP est modifié en DPP en incluant la valeur actuelle de 1’argent, pour minimiser cette période

de remboursement actualisée DPP en applique 1’équation logarithmique :

DPP_ln( CB—Com—CF) —1,(CB—Com—CF)—rcg

Ly (111.14) [34].

I11.3.2 Les critéres techniques

En raison de la nature imprévisible de la puissance produite par la plupart des systeémes d’énergies
renouvelable, une analyse de la fiabilité joue un réle vital pour la conception du systeme et le
processus d’optimisation. Un systéme est fiable s’il est capable de fournir la puissance requise a la
charge dans une période de temps spécifique. Les parametres de performance technique sont utilisés
pour la détermination de la fiabilité et la faisabilité et aussi pour aider le concepteur du systeme a
concevoir un systeme approprié, adapté a une application donnée. Certains de ces parametres sont le
SOC de la batterie, la probabilité de perte de charge (LLP), la probabilité de perte d'alimentation
¢lectrique (LPSP) et L’insuffisance de capacité (CS).

LLP est la probabilité de nombre d'heures de déficit de charge (tgef) par rapport au nombre d'heures

de satisfaction de la charge (tjoaq). Ce parametre est défini par 1’équation

LLP= Zﬁl (tdéf,i)

..................................................................................... 11.15
Zﬁl (tcharge,i) ( )

Ou:
Echarge, L’ énergie consommée

Eprod : L’énergie produite

39



La probabilité de perte de charge (LLP), et la probabilité de perte d'alimentation (LPSP) sont
appliguées en tant qu'indices de fiabilité. En pratique les valeurs de ces indices doivent étres au
voisinage de zéro pour les systemes fiables parce que leurs valeurs dépendent principalement des
pénuries d'énergie et de leurs temps.

L'énergie excédentaire (Ee,) est la quantité d'énergie qui est perdue aprés avoir servi la charge et

chargé la batterie a sa capacité maximale.

Ee)(:EPV_ECharge ........................................................................................ (|||16)

L’insuffisance de capacité (CS) est la fraction de demande de charge (kWh) qui n'est pas fournie a

la demande totale d'énergie (kWh) pendant un intervalle de temps.

n
" Edétai
Cs=_ izt Bdefaillante (111.17)

27.1 E .
i=1 “totale charge,i

L’état de charge de la batterie SOC est niveau de la charge stocké dans la batterie (W,) par rapport a
la capacité totale de la batterie (W).

SOCE But O (111.18)

Cbatt

Chat (t) : La capacité instantanée de charge a1’ instant t ;

Coat: La capacité totale de la batterie.
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Conclusion

On rencontre dans la littérature, plusieurs méthodes de dimensionnement des systémes
photovoltaiques, dans ce chapitre on a vue :

1. Les méthodes dynamiques qui se divisent aussi en 3 méthodes qui sont : la méthode simplifiée,
méthodes numériques et méthodes analytiques ;

2. La méthode quasi-statique;

3. Les méthodes Informatiques ;

4. Les methodes d'intelligence artificielle ;

5. Les méthodes hybrides.

Vue la simplicité de la méthode intuitive (simplifiée), on 1’a choisi pour programmer notre logiciel

qu’on va voir dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV
Réalisation d’une nouvelle interface graphique pour les systémes PV autonomes

1V.1 Introduction

La demande mondiale de systéemes d'énergie solaire ne cesse de croitre depuis 20 ans. Aujourd'hui,
I'industrie photovoltaique (PV) mondiale dépend fortement du besoin d'un approvisionnement en
électricité fiable et abordable dans les zones reculées. Dans un grand nombre d'applications, le
photovoltaique est tout simplement la solution la plus rentable. On peut appliquer ces systéemes dans
des chalets ou des maisons éloignées, les sites distants de télécommunications militaires et
utilitaires, le pompage de I'eau agricole et les postes d'appel d'urgence sur les campus ou les
autoroutes. Cette étude concerne la réalisation d’un programme de dimensionnement d’installation
photovoltaique autonome en déterminant la taille des sous-systéemes qui la constitue (générateur,
batteries, régulateur, convertisseurs,....etc.) en fonction de I’entrée (rayonnement solaire) et de la
sortie (profil de charge).

Une interface graphique sous le Visual BASIC a été également réalisé et ceci afin de bien présenter

le modele de dimensionnement et de faciliter les calculs.
IV.2 Présentation de I’interface graphique

Afin de rendre la saisie des données et 1’affichage des résultats plus faciles, nous avons réalisé une
interface graphique a basse de langage de programmation VISUAL BASIC. L’interface graphique
est constituée de quatre fenétres (figure (IV.1), la figure (IV.2), figure (IV.3) figure(1V.4).

La premiére fenétre sert a démarrer le programme. Lorsque vous appuyez sur le bouton de début, la
deuxieme fenétre apparait.

En introduisant la puissances de chaque appareil et la durée d’utilisation la deuxieme fenétre sert a
donner la valeur de la puissance totale de la charge en appuyant sur le bouton Puissance totale(w) et
I’énergie totale de profil de charge de en appuyant sur le bouton Energie totale (Wh/j).Le bouton
effacer sert a effacer en méme temps tous les valeurs des cases(valeurs saisies ou calculées) et

enfin les fleches a gauches et a droite sert a retourner a la fenétre précédente ou aller a la troisieme
fenétre.

Dans la troisieme fenétre on peut calculer la taille de générateur PV, dimensionner les modules
photovoltaiques, déduire la tension de générateur PV et aussi dimensionner les batteries

On peut retourner a la fenétre précédente ou aller a la quatrieme fenétre par les fleches a gauche et

a droite et effacer le contenu de toutes les cases au méme temps.

La figure VI.1 montre I’image de notre nouvelle interface réalisée sous le Visual basic.
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Figure 1V.1 : Fenétre 1 de I’interface graphique

On voit sur la premiére page le logo de 1’unité de recherche appliquée en énergies renouvelables

(URAER), I’icone de programme, une photo qui indique les différents composants d’un systeme
autonome un bouton poussoir pour déclencher le programme de dimensionnement.

La pagel (figure IV.2) indique les différents types de charges a alimenter par le systeme
photovoltaique ainsi que leurs puissances et leurs durées de fonctionnement.

€D Page 1(Bilan des puissances consommées par la charge) o x

Figure 1V.2 : Fenétre 2 de I’interface graphique
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Dans la premiere colonne verticale en jaune, sont montrés les appareilles a alimentés.

On introduisant le nombre des appareils, la puissance unitaire de chaque appareil dans les colonnes
verticales let 2 respectivement, la troisieme colonne (Puissance) calcule la puissance totale de
chaque appareil juste on cliquant sur la case en gris devant chaque appareil.

En bas a droite les deux boutons poussoirs en jaune donnent la valeur de la puissance totale et
1’énergie totale de la charge.

On peut retourner a la premiére fenétre par la fleche gauche et de méme facon on peut aller a la
troisieme fenétre par la fleche droite.

Le bouton effacer permet d’effacer le contenue de toutes les cases en un seul clic.

Dans la page 2 (La figure 1V.3) :

1. On calcule la puissance créte de générateur, on introduisant la valeur d’irradiation minimale de
site ainsi que 1’énergie a produire par les panneaux.

2. L’introduction de la puissance des modules, tension nominale des modules permet de calculer la
tension de systeme (12, 24, 48), nombre totale série et paralléle des modules.

3. L’introduction de 1’autonomie, profondeur de décharge, capacité unitaire, rendement et la

tension de la batterie on peut calculer la capacité, nombre série, paralléle et le nombre totale des

batteries nécessaire pour I’installation on cliquant sur le bouton correspondante.

Energie a produire Ep{w)

Capacitté des batteries C(Ah)

Nombre des batteries en série

Tension de systeme(v)

Nombre des modules

Nombre des modules en série

AT

en

Figure 1V.3 : Fenétre 3 de I’interface graphique
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[ 6 Page 3(Dimensionnement d'un systéme PV autanome)

Figure 1V.4: Fenétre 4 de I’interface graphique

Dans la page3 (figure 1V.4), on peut dimensionner le régulateur et 1’onduleur et effacer le contenu
de toutes les cases au méme temps et il existe une fleche pour le retour a la page précédente.
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Le logiciel est programmé pour calculer des résultats avec une grande précision dans une fraction

d’une seconde. Notre logiciel est présenté par |I’organigramme suivant :

v

Bilan des puissances consommeées par les charges

v

Puissance totale et énergie totale de la charge

v

Irradiation minimale du site

'

Puissance créte du générateur

}

Données des modules

v

Dimensionnement PV

A 4

Données des Batteries

\ J
v
[ Dimensionnement Batterie ]
\ 4
\
[ Données Régulateur
J
\ 4
4 N\

Dimensionnement régulateur

\ 4

Rendement de I’onduleur

A 4

Puissance de I’onduleur
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1V.3 Exemple d’application

Selon les parametres d’entrée et le profil de charge désiré le programme calcul et affiche via

’interface graphique qu’on a réalisé les parametres suivants :

L énergie a produire des modules ;

La puissance créte du générateur ;
La tension de systeme soit 12V ,24V ,48v ;

Le nombre de module PV en séré et en paralléle ;

La capacité totale (globale) des batteries ;

Le nombre des batteries en série et en parallele ;

Le courant du régulateur ;

Le nombre du régulateur ;

La puissance de 1’onduleur.

Pour I’application de notre nouvelle interface, on a choisi de dimensionner une maison & Ghardaia.

Les données de 1’installation SONt :

Nombre de jour d’autonomie : 3

Rayonnement moyen quotidien: Emin =5 kWh/m?/j (On a utilisé le rayonnement journaliere
annuelle moyenne pour comparer les résultats trouvées par celle de logiciel PVSYST
puisque dans la littérature PVSYST utilise le rayonnement journaliére annuelle moyenne)
Puissance du module : 285W

Tension nominale du module : 24V

Tension de la batterie : 12V

Capacité unitaire d’une batterie : 100Ah

Profondeur de décharge : 80%

Rendement de la batterie : 97%

Le courant d’un seul régulateur : 100A

Rendement de I’onduleur : 100%

1V.3.1 Profil de charge

La maison a dimensionner a le profil de charge suivant :
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Tableau IV.1 : profil de charge de la maison a dimensionné

P Nombre Puissance F—— Durée Energ.ie
d’appareils unitaire(w) d’utilisation(h) (Whj)
Lampes 20 40 800 8 6400
Frigo 1 130000 130000 1 130000
ME:ZCZE ? 1 360 360 1 360
Climatiseur 1 1100 1100 5 5500
PC 2 70 140 6 840
Autres 1 400 400 4 1600

1V.3.2 Les resultats de dimensionnement affiché par I’interface

On introduisant la puissance et la durée d’utilisation pour chaque appareil on obtient les résultats de
calcul fourni par le programme de dimensionnement suivant :

(Figure 1V.5)

El:::] Page 1(Bilan des puissances consommées par la charge) - X

Figure 1V.5: Résultats affichés par I’interface (pagel)
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La puissance totale de la charge =132850W.
L’¢énergie totale =144850Wh/j.

Apreés introduire la valeur de I’irradiation moyenne journaliére du Ghardaia (=5KWh/m?j), la page

2 affiche les résultats suivantes (Figure IV.6) :

[==2] Page2(Dimensionnement d'un systéme PV autonome) - X

170235.294117647

Copait ds bt i)

Nombre des batteries en série e
Nombre des batteries en paralléle 116.543170103093

S —>

34047.0588235294
119.463364293086
59.7316821

Figure 1V.6 : Résultats affichés par I’interface (page2)

Le nombre des modules en série=2
Le nombre des modules total =119.46=120 modules
Le nombre des modules en paralléle =59.73~60 modules

Apres avoir rempli les données de la batterie dans les cases correspondantes 1’interface affiche les
valeurs suivantes (Figure 1V.6) :

La capacité global des batteries =11654.31Ah

Le nombre des batteries en série =4

Le nombre des batteries en paralléle=116.54=117 batteries
Le nombre des batteries total=468 batteries (car ¢’est 4*117)

La page 3 de I’interface donne les résultats suivant aprés remplir les données du régulateur et les
données de 1’onduleur (Figure IV. 7).

Le courant du régulateur =1057.79
Nombre du régulateur=10.63 =~ 11
La puissance de 1’onduleur =166000W
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Figure 1V. 7 : Résultats affichés par 1’interface (page3)

1V.3.3 Comparaison avec le logiciel PVSYST

PVSYST est un logiciel de simulation des systéemes photovoltaiques.

On lance le logiciel PVSYST, ’interface suivante s’affiche

On choisit le type de systeme : dans notre cas c’est le systéme : Isolé avec batterie (autonome
: Figure 1V. 8).

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide

@ Blenvenue dans PVsyst 7.2

Conception de projet et simulation

| L o= [ 2 |
Couplé au réseau 1Isolé avec batteries Pompage:
Utilitaires
I U . SR S
Bases de donnees Outis. Données mesurées
€© Projets récents (7]

i3 TEST2
il charge 8
Ouvrir l'side de PVsyst (F1)

B

L'axde contextuele est disponible dans tous le logoel en
appuyant sur [F1).

ors 7~
s speofiques.

Py Espace de travail de I'utilisateur

CowserspPvsystz.o_bata [ Seew || Tlreme |

Coae |

Figure 1V. 8 : Le choix de type du systeme

Aprés choisir le type de systéeme a dimensionner, on doit choisir le nom de projet (Maison dans

notre cas) (Figure IV. 9).

50



# Proe ardaia_Project.PRJ m]

Projet Site Variante

Projet | Nouvesu Charger L} reramevesduprojet Il Supprimer & Chent 7]

Nom du projet [marson ] Hom du client Non défini

Fichier site +

Fichier Météo a @ o

Variante > Ti M supprimer Y]
Résultats principaux

He de Variante VCO _: Nouvelle vaniante de simulation

Type de systéme Systéme isolé avec
ba

Parametres principaux: 1 Optionnel Simulation
@ @
® ®
)

Figure 1V. 9 : Choix du nom de site

L’étape suivante c’est le choix de site géographique on introduisant leur nom dans la case
(Locality), la fenétre de la (Figure 1V. 10) s’affiche.

On valide le point sélectionné et on clique sur ok.

Coordonnées Géographiques  Météo mensuelle | Carte interactive

Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst. (7]
Emplacement géogr.
[ Locality: [Ghardaia Search Emplacement
= Ghardaia

Pays
Algeria

Latitude (°)
32.45094

Longitude (*)
3.67347

Altitude (m)
503

Ghardaiag % +OA.5+
Wiyt

Fus. horaire
1

" Valider point sélectionné

»  Importer P “ +  Nouveau site K Annuer ‘

Figure V. 10 : Choix des cordonnes géographique de site

On importe les données météo mensuelles de Métronome et on cliquant sur importer (Figure 1V.

11)
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“§ Paramétres du site géographique, nouveau site =] o x

Coordonnées Géographiques | Métdo mensuelle  Carte interactive

Alee Veuliox kmperter lex domndes mitis
_ mensuelies (de Meteonorm, Nasa, PYGIS,
Nom du site [chardsa ] S WREL, Solcast ou manuellement)
- o -
Coordonnées Géographiques Importation météo
@ Meteonorm 8.0
Les données géographiques ont été Trajectores ou soled
importées avec succes depuis la carte. O nasa-ssE
Décimale Deg. Min. Sec. O PVGIS TMY
Lovtude  [329883 | (32 ] [ ] [17] €+ = Mord, - = Hémisph. Sud) .
Longitude  [3.6736 (G1E] @ 24 | (+ =Est, - = Ouest de Greenwich) © Solcast TMY
Altitude M au-dessus du niv. de la mer L et
Fus. horare 1.0 Ce & une v
Temps Légal - Temps Solaire = Oh 45m (7]
Obtenir depuis le nom
-  Importer - @ Exporter le tale. +  Nouvesuste - € Annuier I 4

Figure IV. 11 : Importation météo 1

Il nous donne les informations suivantes sur 1’irradiation globale, 1’irradiation diffuse, la vitesse de

vent, humidité...etc. On clique sur ok et on sauvegarde (sauver). (Figure 1V. 12)

@ étres du site gé ique pour Ghardaia_f IT (under modification) - o X

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle | Carte interactive

site Ghardaia (algérie)
Source des données | 8.0 (1996-2015), Sat=100 % (Modified by user) |
Vitesse duvent Turbidité Linke  Humidité
globale diffuse relative
horizontale horizontale
kwh/m2fmois kh/mz/mois “C mfs [ %
Janvier [107.8 | [ (110 [3.30 [3.083 |s0.6
Février [120.5 | 7t [128 [3.89 [3.464 |42.5 et bt ‘
Irradiation globale horizontal
Mars [188.1 | [s70 [17.4 [4.08 [5.101 [35.0 ‘amperamr; -
Avril [158 | 7 [21.4 [4.49 [5.907 311 _
Données supplémentaires
Mai [2132 | ez [26.5 (440 [7.000 |27.2 Iradiation diffuse horizontah
Juin [222.9 | feo7 [31.2 [3.90 [7.000 |23.5
vitesse du vent
Juillet [225.6 | [s83 [35.4 3% |7.000 |20.6 Turbidité Linke
Aoiit [2045 | [e7e (342 [3.30 [7.000 [22.0 o
Humidité relative
Septembre. [185.4 | [es.7 (8.7 [3.18 [7.000 [320
Octobre [1448 | [510 [23:5 [230 [s.608 [40.1 \nibés diradiation
Novembre [115.9 ] {26.5 [La.u [3. 10 [3.873 lqa.s © kwh/m2fiour
Décembre [os2 | [s2 [1e B3 [3:268 [s41 g kwh/m/mois
3
Année () 1984.1 719.7 225 36 5.449 35.9 o :j;:;g::;
Coller Coller Coller Coller O wjm:
diation globale hori iabilité d'une année sur lautre 3.5% O tndice de darté Kt
»  Importer ” u Exporter la ligne ” # Exporter e tableau | I +F  Nouvesu Site ” 5 Imprimer ” 3¢ Annuier H o |

Figure 1V. 12 : Importation météo 2

Le programme nous demande de sauvegarder le projet on le sauvegarde (Figure IV. 13).
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¢ Pysyst — o 2

Sauver le projet sous ...

Description

[masson ]
Nom fichier

[Gnardaia_Project ]
Dossier C:\Users\hp\PVsyst7.0_Data\Projects

Genéve_Project PR
Ghardaia_Project.PR)

Figure 1V. 13 : Importation météo 3(sauvegarde de projet)

Le programme nous demande de choisir 1’orientation du plan.

On choisit I’azimut (0% et ’inclinaison (30°) et on clique et aprés on choisit le type de champ

incline fixe (Ici on choisit 1’angle d’orientation suivant qu’on veut un maximum d’irradiation
suivant 1’été ou 1’hiver ou annuelle .on choisit par exemple irradiation annuelle (on remarque les
pertes sont petit =-0.1%°) et on clique sur ok (Figure IV. 14) .

%@ Orientation, Variante Nouvelle variante de simulation™ — (] x

Type de champ |P|an incliné fixe \/I

etres du 5
Inclin. 30° Azimut 0°
Indinaison plan : —
Azmut < I—I
/ Quest . Est
Sud
O o
—Optimisation par rapport & o
@ Irradiation annuelle
O Etg (Avr-Sept) 1.2 . - 1. - - r -
O Hiver (Oct-Mars) Année |
1.0 1 1.0 =
0.8| = 0.8 B
Facteur de Transposition 115 FTranspos.= 1.15
3 Perte/Opt.= -0.1 9 L
Perte par rapport & l'optimum -0.1 % o 1 o N L N L 1
o 30 50 90 ~80 -80 -30 O 30 60 90
Erio srrmEls 2294 kWh/m?2 Inclinaison plan Orientation du plan
L'orientation n'est pas définie.

Figure 1V. 14 : Orientation du plan

Maintenant on définit les besoin de 1’utilisateur (profile de charge) comme nous demande le

programme (Figure 1V. 15).

On spécifie la puissance et I’heure pour chaque appareil.

53



“§ Besoins d'énergie quotidiens, variante “Nouvelle variante de simulation™ - o x - =]

des usages d St pour l'année.

Consommation | Distribution horaire:

L«
Nombre Appareil Puissance wtil. journ. Distrib. horaire  Daily energy
ENp [ Jwhroe G Jhbme  Soicferhewss %0 wh
=1: ] whew Wor  Spédterteues 340 W
Gle s Socaerneres 130000 wn
Q- o0 Jwnoy. [0 Jnomr  elcternesss 30 wh
s oo Wor  Spidteriescs 1600 W
o Y — - (S - (VSRR

Consomm. de veile |:| W tot 24 hfjour 24 wh
) oo T poerae mcnmete s e femeie

[ Définition pa Week-end ou semaine |

® Annces (7] [ Utiisation seulement pendant

O Satosss “ jours dans la semaine

O Mois

Apparei no 1: Veuillez définir la distribution horaire |
(2éme page)

B | e | e ][ o]
Figure 1V. 15 : Définition des usages domestiques journaliers pour 1’année

Le logiciel calcul et affiche la valeur de 1’énergie journaliére totale de la charge = 144724\Wh/j

Dans cette étape on choisit la distribution horaire puis on clique ok (Figure 1V. 16).

“§ @ Besoins d'énergie quotidiens, variante Nouvelle variante de simulation” - o X - (m] x

Pri
Définition des usages domestiques journaliers pour I'année.

o 3 L] 8 12 15 18 21 24

odéle

o || M | [ oamen | e | s |

ure 1V. 16 : Distribution horaire de la charge

Apres le programme nous demande de choisir le systéme :

1. On choisit les batteries (Stockage) (Figure IV. 17)
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Figure 1V. 17 : Dimensionnement des batteries
Alors d’apres la (Figure IV. 17)
La capacité global des batteries =10600Ah
Le nombre des batteries en série =4
Le nombre des batteries en paralléle=106 batteries
Le nombre des batteries total=424 batteries
2. On choisit les modules (Champ PV) (Figure IV. 18)
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Figure 1V. 18 : Dimensionnement des modules
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Les résultats de dimensionnement des modules d’apres la (Figure V. 18) sont comme suit :
Le nombre des modules en série=2
Le nombre des modules en paralléle =51 modules

Le nombre des modules total =102

Le tableau suivant comprend les résultats de dimensionnement par notre interface et le PVSYST

Tableau 1V.2: Comparaison des résultats de dimensionnement entre 1’interface et le PVSYST

Interface PVSYST
2 2
Le nombre des modules en série
Le nombre des modules en paralléle 60 51(min.)
Le nombre des modules total 120 102 (min.)
La capacité globale des batteries(Ah) 11654.31 10600
Le nombre des batteries en série 4 4
Le nombre des batteries en paralléle 117 106(min)
Le nombre des batteries total 468 424(min)
Le courant de régulateur(A) 1057.77 666

D’aprés le tableau ci-dessus on peut dire que notre interface donne des résultats similaires pour
PVSYST en si concerne le nombre des modules et le nombre des batteries série parallele et total et
la capacité global de la batterie.

Remarque

PVSYST ne dimensionne pas les onduleurs pour les systemes isolé avec batterie.
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I1V.3.4 Variation journaliére de la charge

Le tableau suivant montre la température et 1’irradiation moyenne journaliére d’une journée ciel

clair du mois de Mars.

Tableau V.3 : La température et I’irradiation moyenne journaliére d’une journée ciel clair du mois

de Mars

Heure | T° | RG (Wh/m2/j)

0 12.4 0
1 114 0
2 10.6 0
3 10.1 0
4 10.3 0
5 10.5 0
6 10.5 25.02
7 114 116.76
8 12.7 241.86
9 151 483.72
10 155 358.62
11 177 519.86
12 186 781.18
13 191 745.04
14 196 614.38
15 198 428.12
16 19.2 208.5
17 17.8 19.46
18 164 0
19 152 0
20 143 0
21 132 0
22 127 0
23 121 0
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La figure (Figure 1V.19) montre la variation du rayonnement global pendant 24 heures, on
remarque que le rayonnement est nul de 18.00h a 5h du matin et il est maximal a midi.
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Figure 1V.19 : La variation du rayonnement global pendant 24 heures

La figure 1V.20 montre la variation de la température pendant 24 heures
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Figure 1V.20 : La variation de température pendant 24 heures
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La figure (Figure IV.21) montre représentation graphique du profil de charge

On remarque que la consommation la plus importante se fait du coté du réfrigérateur, avec une
valeur de 130000Wh, au contraire I'ordinateur consomme le moins d'énergie avec une valeur de
360Wh.

Durée | 6000
Appareils | d utilisation( Energlm 5000
1) (Wh'j) 4000
3000 m Energie (Wh/j)
Lampes B 6400 5000 6400 5416.66
. Frigo L 24 5416.66 1000
Machine a 0 - ® Durée
laver 1 360 & & & d’utilisation(h) 8
Climati 5 5500 > & W 24
SEUr ol — .\(\Q’ \\@
PC 6 840 & ©
Autres 4 1600

Figure 1V.21 Représentation graphique du profil de charge
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IV.4 Généralisation du modeéle

< Application dans plusieurs sites
Le méme exemple du profil de charge sera appliqué dans des différents sites.
On a choisi les sites suivant :

1. Timimoune :

L’irradiation moyenne journaliére annuelle (kWh/m?) & Timimoune =5.52 KWh/m?

Notre logiciel affiche les résultats suivants (Figure 1V.22) et (Figure 1V.23)
8 Page2(Dimensionnement d'un systéme PV autonome}

Energie a produire Ep{w) 170235,294117647

30839,7271952259

o
~N

ittt

Capacitté des batteries C{Ah) 11654,3170103093

Nombre des batteries en série
Nombre des batteries en paralléle

116,543170103093

Nombre des batteries 466,172680412371

Nombre des modules en série

i

Nombre des modules en paralléle

§ ¢
:
:
:

Figure 1V.22 : Résultats de dimensionnement pour le site de Timimoune (1).

H) Page 3{Dimensicnnement d'un systéme

9,6374147485081

Figure 1V.23 : Résultat de dimensionnement pour le site de Timimoune (2).
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2. Batna :

L’irradiation moyenne journaliére annuelle (kWh/m2) & Batna =5.12 kWh/m?
Notre logiciel affiche les résultats suivants (Figure 1V.24) et (Figure IV.25) :

B Page2(Dimensionnement d'un - - 5 e 2

=
Zystéme EV gutonome) Sl it b e B B . st e a—

N

Energie a produire Ep(w) 170235,294117647

33249,0808823529

Capacitté des batteries C{Ah) 11654,3170103093

Nombre des batteries en série
Nombre des batteries en paralléle

116,543170103092

Nombre des batteries 466,172680412371

Nombre des modules en série

h
dihifit

du géné e(We)
o

i crete
Tension de systeme(v)
Nembre

Nombre des modules en paralléle

Figure 1V.24 : Résultats de dimensionnement pour le site de Batna (1)

Figure 1V.25 : Résultats de dimensionnement pour le site de Batna (2)
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2. Alger:
L’irradiation moyenne journaliére annuelle (kWh/m2) a Alger =4.56 KWh/m2
Notre logiciel affiche les résultats suivants (Figure 1V.26) et (Figure IV.27) :

@B Page2(Dimensionnement d'un systéme PV autonome) - X

37332.3013415893

Capacitté des batteries C{Ah)

Nombre des batteries en série _
Nombre des batteries en paralléle

e
— e

o Page 3(Dimensionnement d'un systéme PV autonome) — X

e

Figure 1V.27 : Résultats de dimensionnement le site d’Alger (2)

Le tableau suivant résume les résultats de dimensionnement dans les différents sites
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Tableau 1V.4 Le résultat de dimensionnement dans les différents sites

Site géographique | L’irradiation moyenne | Nombre total = Nombre total | Courant du Puissance de

journaliere annuelle des modules | des batteries | régulateur(A) 1’ondul eur

(KWh/m2)
Timimoune 552 110 468 963.74 166000
Batna 5.12 118 468 1039.033 166000
Ghardaia 5 120 468 1063.97 166000
Alger 4.56 132 468 186.88 166000

D’aprés le tableau ci-dessous, on remarque que lorsque 1’irradiation moyenne journaliére diminue le
nombre des modules augmente et ¢a c’est évident car le nombre des panneaux est inversement
proportionnel au rayonnement solaire, le nombre des batteries et la puissance de 1’onduleur restent

les mémes puisque la puissance de la charge est la méme pour les différentes sites.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la forme générale de notre interface, et nous avons
également expliqué les différentes  fenétres (appelées formes en VISUAL BASIC) qui le
composent. Nous avons présenté un exemple appliqué de la ville de Ghardaria puis, nous avons
comparé les résultats avec le logiciel PVSYST. Les résultats trouvés sont sensiblement identiques.

Enfin, le programme de dimensionnement a été généralisé a plusieurs autres sites.
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Conclusion générale

Le but de ce travail est le dimensionnement des systemes photovoltaiques autonomes.

\

Les systemes photovoltaiques servent a exploiter ’énergie du soleil, ils sont tres fiables et

constituent une source non polluante d’électricité utilisée dans plusieurs applications.

Les systtmes PV autonomes jouent un rdle tres important en apportant une solution réellement

économique pour couvrir les besoins de base en électricité.

Dans un premier temps, nous avons revu les différentes parties des systemes photovoltaiques et

leurs caracteéristiques tel que les modules les batteries les onduleurs et les régulateurs.

Dans un deuxiéme temps, nous avons décrit les différentes méthodes de dimensionnement, Les

différents critéres pour le dimensionnement optimal des systemes PV.
Nous avons abouti a réaliser une interface graphique pour dimensionner un systeme PV autonome

L’interface graphique réalisée sous 1’environnement Visual Basic permet de faciliter les calculs des
différents paramétres de I’installation photovoltaique dans la perspective de satisfaire les cahiers de
charges. Cette interface permet de faire entrer les valeurs du rayonnement solaire et les
caracteristiques électriques des panneaux solaires, des batteries, du régulateur de charge et du
convertisseur. Enfin le programme calcule les différents éléments du systeme photovoltaique.

Ce programme, sous une interface graphique a un avantage particulier. Il permet de saisir la valeur
du rayonnement solaire, surtout si cette valeur est réelle, et donc le dimensionnement est correct.
Dans la perspective de ce travail, nous pouvons faire une étude comparative entre différentes

méthodes de mise a I'échelle.

Comme application de ce logiciel, un exemple de systtme autonome a eté appliqué sur une
habitation située dans la ville de Ghardaia. Une comparaison des résultats trouvés a été faite avec le
logiciel commercial PVSYST. Les résultats trouvés sont sensiblement identiques. Enfin, le

programme de dimensionnement a été genéralisé a plusieurs autres sites.
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