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RESUME

Ces dernieres années, beaucoup de pays se towsmniune bonne exploitation des
énergies renouvelables. L'énergie solaire estriygméa plus prometteuse, largement disponibles
en Algérie.

Ce travail consiste a étudier le dimensionnemesitsgstemes photovoltaiques en élaborant
un programme basé sur une modélisation de I'éong solaire de I'Algérie. L'utilisation de
modéles d'estimation de rayonnement solaire restegpement I'un des seuls moyens pour
pallie a la rareté des stations radiométriquedesterritoire national. Le programme sera réalisé
et programmer a l'aide du langage Matlab et le dsr@nement est effectué en utilisant une
méthode approprié. D'autres paramétres relatifsitatseront nécessaires au programme tell que
la latitude, la longitude et l'altitude du site s@éré, la consommation des charges journaliere
sera également considérée comme entrée au progrdmntest de ce logiciel est indispensable
et le relever des résultats est nécessaire poualidation du travail sur plusieurs villes de

I'Algérie et pour plusieurs configurations du syste

Mots clés: énergies renouvelables, énergie solaire, éclamenmsolaire, module

photovoltaiques, systeme photovoltaiques avec agggldimensionnement.
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INTRODUCTION GENERALE

La production d’énergie est un défi de grande irtgyae pour les années a venir, en effet
I'énergie est un facteur essentiel au développememhomique, dans tous les pays du monde.
Son importance relative s’accroit avec les progeebniques, I'industrialisation et le besoin de
confort moderne. L'augmentation de sa productidregsonyme d’amélioration de la qualité de
vie et de création de richesse [1].

De nos jours, une grande partie de la productiondiate d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la consommation de ces soumasedieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. damger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressourceshasuréduit les réserves de ce type d’énergie
de fagon dangereuse pour les générations futwtaussi face aux multiples crise économiques
et pétrolieres la science s’est intéressée awouesss dites renouvelables qui constituent un
secteur stratégique et occupent une place prieitégi les domaines de recherche et
développement [2].

L’énergie photovoltaique est une possibilité deetidppement efficace et durable. C’est
pour cela que les recherches scientifiques se algvent dans le sens de généraliser, améliorer et
optimiser I'exploitation des systemes solaires.piimisation des systemes solaires est basée sur
des critéres de dimensionnement et de maximisalgola puissance générée pour avoir un bon
rendement [3].

Ce travail consiste a étudier le dimensionnemesitsgstemes photovoltaiques en élaborant
un programme basé sur une modélisation de I'éataing solaire de I'Algérie. Le programme
sera réalisé et programmer a l'aide de Matlab dirfeensionnement est effectué en utilisant une
méthode approprié. Le test de ce logiciel est pefisable et le relever des résultats est

nécessaire pour la validation du travail sur plusieilles de I'Algérie.

Le mémoire rédigé, relatif a ce travail, est aesttiiré en trois chapitres :
Dans le premier chapitre, nous allons définir quesgnotions de base sur I'énergie solaire

ainsi que le gisement solaires en Algeérie.
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Dans le deuxieme chapitre, il sera présenté emidéfit le procédé de conversion d’énergie
solaire en une énergie électrique ainsi que Iés@hts constituant la centrale électrique
d’origine photovoltaique a savoir les difféerentérdénts constituants le générateur PV (batterie,
régulateur, onduleur...).

Le troisieme chapitre sera consacré aux méthodesgirdensionnement des systémes
photovoltaiques ainsi que notre programme de dilmensment réalisé utilisant Matlab. Ensuite,
nous représentons les résultats obtenus du progrgraar différentes configurations et plusieurs
tests.

Enfin, une conclusion générale contenant les inégions est envisagée.
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Energie et eclairement solaire



CHAPITRE I : Energie
et éclairement solaire

[.1.Introduction

L’exploitation de I'énergie solaire au moyere dapteurs releve de deux technologies
bien distinctes :'une produit des caloriegst’l’énergie solaire thermique, et I'autre produi
de I'électricité et c’est I'énergie photovoltaiqudondante, inépuisable et non polluante, ce
sont ces caractéristiques qui ont suscitéélgtt & ce type d’énergie, malgré le cout
d’exploitation lourd au départ (couts de I'eitdtion que ca soit photovoltaique, thermique
ou hybride), qui fait quelle n'est pas totalent gratuite. Et comme pour toutes les
applications de I'énergie solaire, une bonne casaaice du gisement solaire est nécessaire a
I'étude des systemes thermique ou photovoltaiques, description détaillée du rayonnement
solaire, sa mesure directe et sa modélisation gunsiles parameétres géométriques nécessaires

pour la modélisation, feront également I'objecefak premier chapitre.

[.2.Le soleil

Le soleil a toujours constitué un symbole trés san$ pour les hommes. Situé a prés de
150 millions de kilométres de la Terre, sdimmetre est plus de cent fois celui de la
planete bleue. Albert Einstein décrivait la atéen qui se produit a l'intérieur du Solell
ainsi : « A chaque seconde, 620 millions de tordibgdrogéne 1 fusionnent pour former de
I'hélium 4 avec une perte de masse de 4,3 milldetonnes qui est transformée en énergie ». La
Terre ne recgoit qu'une infime partie des oragy projetés par le Soleil, mais cela demeure
suffisant pour couvrir 10 000 fois les besoins éaerrgie de toute I'humanité (AEE, s.d .a). En
fait, le rayonnement solaire est a la base de quathent toutes les formes d'énergie
renouvelables disponibles sur la planéte [3]. bacstire du soleil est représentée sur la figure 1.1

suivante :
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Figure 1.1:Structure du soleil.

[.2.1.Atténuation du rayonnement solaire

L’énergie solaire est atténuée par différectsmposants atmosphériques (Fig. 1.2)
comme les molécules d’air, les aérosols, dag, les gouttelettes d'eau nuageuses ou les
cristaux de glace en suspension dans I'atmosphésemolécules d’air diffusent le rayonnement
(diffusion de Rayleigh), et absorbent une iparde ce rayonnement, alors que les
particules d’aérosols diffusent principalement ré&ggonnement solaire a travers lI'atmosphere.
Les propriétés de diffusion et d’absorptiogpendent des compositions chimiques de
l'atmosphére, des propriétés physiques desticpis solides en suspension dans
latmosphére et de la quantité de vapeurawd’'&ontenue dans I'atmosphere. La vapeur
d'eau, l'ozone, le dioxyde de carbone ekygene sont les importants gaz absorbants du
rayonnement solaire. L’absorption de l'ozore moduit dans les domaines du visible et
de l'ultraviolet du spectre solaire, alors qlae grande partie de la bande d’absorptien
la vapeur d'eau et du dioxyde de carbone pseduit dans les domaines spectraux du
proche infrarouge et rouge. Par ailleurs, ygene se caractérise par de petites bandes

d’absorption dans le spectre visible [4].
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Figure 1.2: Analyse spectrale du rayonnement salair

|.3.L’énergie solaire et ces applications

L’énergie solaire est I'énergie que dispense leisdans son rayonnement, direct ou diffus.
Sur Terre Grace a divers procédés elle peut &nsformée en une autre forme d’énergie utile
pour l'activité humaine, notamment en chaleur, &ttécité ou en biomasse. Par extension,
L’expression « énergie solaire » est souvent end@gyour désigner I'électricité ou I'énergie

thermique obtenue a partir de cette derniére [5].

[.3.1.Utilisation de I'énergie solaire

Ce qui nous intéresse c'est l'utilisation direcee I'énergie solaire. Cette derniere est
transmise a la Terre a travers l'espace sous falengarticules d'énergie, les photons du
rayonnement.

L’énergie solaire est actuellement exploitédors deux techniques : la conversion du
rayonnement solaire en chaleur par des capteunsitiges(conversion hélio- thermique), et sa
transformation en électricité grace a des pannphuotovoltaiques (conversion électrique) [6].
Ces transformations ont permis le développementfderes d’exploitation :

¢ Pour la chaleur : solaire thermique
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s Pour I'électricité : solaire thermodynamique

% Pour I'électricité : solaire photovoltaique

[.3.2.Passif et active
> Passif
Elle remplace avantageusement les énergieventannelles utilisées pour chauffer
ou refroidir les batiments. L'énergie solaipassive, capable de fonctionner seule sans
apport d'énergie extérieure, elle utilise hitexture des batiments, l'orientation des snur
toits et fenétres pour capter les rayons du salkil
> Actif
On utilise les systemes solaires actifs principaieinpour le chauffage de l'air et de I'eau. Il
existe d'autres applications telles que la clinasiti, le séchage de produit, la détoxication d’eau
contaminée et la production d'énergie électriqudagihe thermique. Les systemes solaires actifs
ont plusieurs applications. Essentiellement, otirdjse deux grandes catégories. Le systeme de

chauffage solaire de I'eau, et le systeme de chgeiffolaire de l'air [7].

[.3.3.L'énergie solaire thermique

Il est aussi possible d’utiliser des capteurs segaihermique afin de collecter la chaleur du
Soleil. Ces capteurs sont généralement constituésatbsorbeur de couleur foncée qui transféere
la chaleur a un fluide, généralement de l'air oul'dau (ou un meélange d’antigel et d’eau
lorsqu’'une protection contre le gel est nécessair®au posséde une capacité thermique
massique quatre fois plus grande que celle de, Idie permet donc de stocker davantage
d’énergie. A volume égal, I'eau peut emmagasineiren 3 500 fois plus d’énergie que l'air &
cause de la faible densité de ce dernier. La chakmoltée est généralement utilisée pour le
chauffage des locaux ou pour chauffer I'eau saeiitiest généralement plus simple d’utiliser
des capteurs a air pour le chauffage des locawegtcapteurs a eau pour le chauffage d’eau
sanitaire, mais il est possible d’échapper a cetiee avec des échangeurs de chaleur air/eau. Des
capteurs thermiques a eau couplés a des planctants constituent également une source de
chauffage efficace. L'efficacité des capteurs thques dépasse nettement celle du

photovoltaique et peut atteindre 75 %. L'énergikais® thermique est aussi significativement
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moins dispendieuse que le photovoltaique. Poucdpteurs a air, les colts sont d’environ 1 & 2

$/W installé, tandis que les systémes a eau coéteston 3 a 4 $/W [8].

|.4.Eclairement solaire

L’éclairement solaire est la matiére premiere émdrgie solaire. C'est une propagation
d’'une onde de longueur qui varie entre 0.2et 41h0%ans la nécessite d’'un support physique
pour se déplacer, il arrive au sol apres la péreedgrande partie de son intensité, a cause d’'une

partie de l'ultraviolet, qui s’absorbent [9].

[.4.1.Diagramme solaire
Le diagramme solaire est bien représenté sur ladig3suivante :

Lieu Latitude o

Numéro du journ

Déclinaison

< ]

N

Heure TSV

Diagramme solaire

Angle horaire

TSV

a,h

Figure 1.3: Organigramme simplifié permettant Egrge du diagramme Solaire pour une

latitude donnée [2].
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I.4.2.Coordonnées géographique
1.4.2.1. La latitude du lieu (p)

La latitudey permet de repérer la distance angulaire d’'un ppiriconque a I'équateur.
Elle Varie de 0° (équateur) a +90° pour I'hémisghélord et de 0° (équateur) a -90° pour
I'hémisphere Sud [5]. Figure (1.4)

1.4.2.2. La longitude (L)

L’origine des longitudes est Greenwich en Angleterr0®, les lieux situés a I'Est sont
comptés positivement avec le signe plus (+) et c#ués a I'Ouest sont comptés négativement
avec le signe moins (-).L’arc de cercle qui joiatgdle Nord Greenwich et le pdle sud est la
méridienne origine. Il existe 23 méridiens sépatexun de 15° (24x15=360°) [5]. Figure (1.4)

North Pole
¢

-of S
South Pole Prime Meridian ™

Figure 1.4: Les coordonnés terrestre.

1.4.2.3. L’altitude du lieu
L’altitude est la distance verticale exprimé en nmeséparant le point considere du relief

terrestre du niveau de la mer, pris comme surfeaéférence [10].
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[.4.3. Parametres de position

1.4.3.1. Déclinaison §)

La déclinaison solaire est l'angle que fait direction du soleil avec sa projection
sur le Plan équatorial. Elle varie entre +23°2i75alstice d’été (le 21 Juin) et -23°27" au soésti
d’hiver (le 21 Décembre) [11].Dans 'Atlas Solade I'Algérie, Capderou a utilisé I'équation ci-
aprés pour le calcul de la déclinaison.

. . 1360 . | 360
Sin(d) = 0.398[Biny —— [N —82)+ 2[Hin — [N -2 )
Q oot -a2) 215 o2 -2) | 1)
N est le jour Julian variant de 1 du 1viana 365 (366) du 31 Décembre. La variation

de la déclinaison en fonction du jour de I'annéadésrite sur la figure 1.5

30

Déclinaison [degrés]

_30 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour

Figure 1.5: Variation de la déclinaison solairefenction du jour.

[.4.3.2. Hauteur du Soleil

C’est I'angle compris entre la direction du soggile plan horizontal varie de 0° a
90° vers le zénith et de 0° vers - 90° vers le mddangle de la hauteur solaire est donné
par [12]:

Sinfy,) = Cog)(Cod)Code) +Sin(®)(Sin(3) (12)
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La figure 1.6 représente la variation de la hautguax midi sur le site de Ghardaia durant une

année.

a1
o
T

Hauteur du soleil [degres]

N
=]
T

30+

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour

Figure 1.6: Variation de la hauteur du soleil endtion du jour.

1.4.3.3. Azimut (A)

C’est I'angle que fait la direction de la projectidu soleil sur le plan horizontal avec la
direction sud, cet angle étant orienté positivemesis I'ouest [13].L'azimut du soleil est
représenté en fonction de la déclinaison sofaiegitude du lieg , et de I'angle horairev de la

maniere suivante :

Cody)= Co43)[Codw) [gci)rllfi))—Sin(é)[Cos(q)) 03

La variation de I'azimut du soleil en fonction duntps pour les mois d'Avril, Juillet et Décembre
sur le site de Ghardaia est représentée sur leeflgt Sur la figure 1.8 on représente la variatio

de la hauteur du soleil en fonction de 'azimubg@ :

10
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Figure 1.7: Variation de I'azimut solaire en Figure 1.8: Variation de la hauteur dilego
en fonction du temps. Fonction de l'azimutace.

I.4.4.Coordonnées horaires
[.4.4.1. Angle horaire @)

‘w’ est 'angle formé par le plan méridien passantlpaentre du soleil et le plan vertical
du lieu (méridien) il définit le vrai temps solaif#4]. Pour calculer I'angle horaire, Capderou;
dans I'Atlas Solaire de I'Algérie, a utilisé la foule suivante :

«=15[(TSV -12) (.4

< Sio <0, la matinée.

% Siwo >0, 'apres-midi.

Ou TSV est le temps Solaire Vrai,ceest nulle a midi solaire, car la période ddelae dans
sa rotation sur elle-méme est égale a 24flle est négative le matin, positive dans l'apres-

midi et augmente de 15° par heure [14].

11
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[.4.4.2. Equation du temps

La difféerence entre le temps solaire moyérieetemps solaire apparent est appelée
L’équation du temps. Sur Terre, elle varie entrenli7utes en moins et 14 minutes en plus.
L'équation du temps peut étre approchée par ladiersuivante [15] :

ET = 987sin2N'-753cosN'-15sin N’
(1.5)

. . 360
Avec N'= 2o UN-81 (1.6)

N':en degré;
N: le quantieme jour de I'année ;
ET : en minutes.
L’équation du temps peut atteindre 17 minutes {fetobre, début Novembre), la variation

de I'équation du temps en fonction du jour de l'@@est donnée sur la figure 1.9 :

20

15+

101

Equation du temps [minutes]
o

-10+

-15+

-20

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour

Figure 1.9: Variation de I'’équation du temps endon du jour.
» Temps solaire moyen
La rotation de la terre autour de 'axe des pahoduit la notion de temps solaire moyen
TSM La journée solaire moyenne est le temps qui s¢gar moyenne, deux passages successifs
du soleil au méridien d’un lieu, la journée solaireyenne a une durée de: 1 jour = 24h 00m 00s
[16].

12
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» Temps universel (TU)

Le temps universel TU es défini par I'heure du pgesdu soleil & méridien origine. Le
méridien retenu comme origine et celui de e@Bvach et le TSM correspond au temps
universel (c’est le TSM a la longitude 0°). La éi#fnce entre le temps solaire moyen et le temps
universel est appelée correction de longitudeemeps universel est lié au temps solaire moyen
(local) [17] par la relation

TSM =TU L /15
(1.7)
L: longitude du lieu, (+) pour longitude Est, (9Qyr longitude Ouest

» Temps légal
Le temps légal (ou local) est le temps cidfi de I'Etat, il difféere par rapport au
temps Mondial de Greenwich par un décalage expeméneuresDonnée par la relation
suivant :

TL =TU +AH
(1.8)

AH étant le décalage horaire entre le méridien dee@wich et I'Etat considéréAH=1 heure

pour I'Algérie) [12].

[.4.5.Parametres de I'atmosphere
[.4.5.1.Masse atmosphérique (masse d’air)

On appelle masse d’ama la masse d’atmospheére traversée par I'éclairemieatt pour
atteindre le sol (par ciel clair), par rapport & uraversée verticale au niveau de la mer. Plus le
soleil est bas sur I'horizon, plus il va traversee épaisseur importante d’atmosphére et plus il
va subir des transformations. La masse atmosplerigiative est donnée par la relation, tres
simple [18]:

1

™ " sy "

13
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Dans I'Atlas Solaire de I'Algérie, Capderou a s#ila formule suivante :

_ 1
A7 sin(y, )+ 9400107 fsin(y ) + 0.0674 %3

m (1.10)

La variation de la masse d’air en fonction de kaumtsoleil est donnée sur la figure 1.10 suivante :

12

101

Masse d"air

\

Lo

\\x

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Hauteur soleil [degres]

Figure 1.10: Variation de masse d’air en foncti@enhéwuteur soleil.

1.4.5.2. Epaisseur optique de I'atmosphére (Epaissede Rayleigh)

En 1922, Linke définit I'épaisseur optiqgue de Raghedk comme étant I'épaisseur optique
totale d’'une atmosphere sans nuages, vapeur deaéresols. Kasten, en 1980 utilisa les
données spectrales publiées par Feussner et Derbdi830 et proposa la formule (1.12) pdgly
connue sous le nom de formule pyrhéliométrique desté&h, ou la diffusion moléculaire et

I'absorption de la couche d’ozone stratosphérigque prises en compte[18].

(35 ) " =94+(090m,) (111)
Dans cette formule utilisé depuis fort longtemifasorption par les gaz atmosphériques
permanents tels qUEO,, O,, NO, et leCO n’est prise en compte. Capderou dans I'Atlas 8®lai
de I'Algérie, ‘A.S.A’, utilisa la formule pyrhéliogtrique de Kasten pour calculer I'éclairement
direct incident sur un plan par ciel clair. En 19B6uche ajouta I'absorption par les constituants

permanents de I'atmosphére et proposa un polyn@rﬂé’*ﬁordre pour la masse d’air.

(5)" = 65567+ (1.7513M,, ) - (0.1202m2 )+ (0.0065m2 ) - (0.00013m? ) (1.12)

14
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Louche démontra que la formule (1.13) conduiesa daleurs grandes par rapport & ceux
données par la formule d’origine de Kasten et plsiculierement pour les petites valeurs de la
masse d’air. Récemment en 1996, Kasten a ajusténtaule de Louche et proposa une nouvelle

expression poudk.

(5:)™ = 66296+ (1.7513m, ) - (0.1202m2 )+ (0.0065Z ) (0000134 ) (113)

La variation de I'épaisseur optique en fonctionlaenasse d'air est donnée sur la figure 1.11
suivante :

0.1f

0.08 -

0.06 -

Epaisseur optique totale de Rayleigh

0.04

0.02

. . . . . .
(o] 5 10 15 20 25 30 35
masse d"air

Figure 1.11: Variation d’épaisseur optique en famtide masse d’air.

1.4.5.3. Influence de I'atmosphere sur le rayonnenm solaire (Facteur de trouble)

La méthodologie adoptée par la plus part des mesd&&ulant I'éclairement solaire est
basée sur l'utilisation du trouble atmosphériquarpa détermination des composantes directe et
diffuse de lirradiation solaire d’'un site, cecioassite un modéle mathématique du trouble
atmosphérique indépendant de I'éclairement. En X8&3derou; dans I'Atlas Solaire (A.S.A.),
proposa un modéle pour calculer le facteur de LimkeAlgérie par ciel clair. Le coefficient de
trouble atmosphérique total a été décomposé enfacieurs de trouble auxiliaires : le trouble du
a l'absorption par la vapeur d’edg le trouble du a la diffusion moléculaire de RayheT; et le

trouble relatif a la diffusion par les aérosdjsavec [18]:

15
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T, =(24- 091Sinp) + 01[(2+Sinp) - (02[2) -(122+ 014IA, ) (1-Siny,)

(1.14)
T, =(089) (1.15)
T, =[09+(04m, )| 063" (1.16)
z est l'altitude en km ed est I'alternance hiver été donnée par :
. 1360
A,.=Sin—0ON-12
e =Sin 221l J)} (1.17)

1.4.6. L'éclairement solaire hors atmospheére
Le rayonnement solaire extraterrestre (hors atmaysphest le rayonnement solaire qui
frappe la surface de la couche atmosphérique [16].

[.4.6.1. Constante solaire

L’énergie totale que le soleil envoie a la limielthtmosphere terrestre sur une surface de
1m? placée perpendiculairement au rayonnement gstlée « constante solaire ».Elle est
indépendante des conditions météorologiques, maierdl de la distance Terre-Soleil, cette
distance variant quelque peu au cours de 'anr@epte tenu de la Iégere excentricité de I'orbite

terrestre. La valeur moyenne de la constante sadair:1,=1367 W/m?2 [5].

1.4.6.2. Correction de la constante solaire

La correction de la constante solaire est donnée pa

Gy =lgle
- ° (1.18)
¢ . est la correction de distance terre soleil, eliedonnée par :
360
€=1+0.034[Cos —[N-2
e -2)] 110

16
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La variation de Rayonnement extraterrestre en immactu jour de 'année est donnée surla figure
1.2 :

1420 4

i
N
(=]
o

1380

1360 -

1340

Rayonnement extraterrestre [W/m?

1320 B

| I I I I | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Jour

Figure 1.12: Variation de I'éclairement solairetraxerrestre en fonction du jour.

1.4.7. L'éclairement incident sur un plan horizontd

[.4.7.1. L'éclairement direct

L’éclairement direct est recu directement du spledins diffusion par I'atmosphere. Ses
rayons sont paralléles entre eux, il forme doncatebres et peut étre concentré par des miroirs.
Il peut étre mesuré par un pyrhéliometre [9]. Glisetla formule de Capderou :

T (1.20)

94 )
09+-—"—Sin

IB"(vs, T, ) = Go [Sin(y, ) ex

1.4.7.2. L'éclairement diffus

L’éclairement diffus est constitué par la lumierfusée par I'atmosphére (air, nébulosité,
aérosols). la diffusion est le phénomene qépartit un faisceau parallele en une
multitude de faisceaux partant dans toutes lesctiims. Dans le ciel, ce sont a la fois les
molécules d'air, les gouttelettes d'eau (nuagdspeqioussieres qui produisent Cette (éclatement)
des rayons du soleil. Cela dépend donc avant esitdnditions météorologiques [9].

ID"(y,, T, )=Gg @xp{—1+ 1060og[Sin(y, )| +a-vb? + az} (1.21)

17
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Avec : a=11
(1.22)
b=log(T, ) - 280+ 102(fL-Sin(y,)] (1.23)
1.4.7.3. L'albédo

L'albédo est le rapport de I'énergie solaéfléchie par une surface sur I'énergie
solaire incidente. Cet albédo peut étre imporiansigue le sol est particulierement réfléchissant

(eau, neige) [2].

Alb = energie refléchie

energie recue

Ainsi pour un corps noir parfait, I'albédo est nul.

1.4.7.4. L'éclairement global
Le rayonnement global (Fig 1.13) est la somme dgemnements diffus et direct [19]:

IG" (v, T.)=1B" (v, TL ) +1D" (v, Ty ) (1.24)

Rayonnement

diffus
| 'S
r \ < -
. Rayo?nement v
Soleil direct .,
»
»
R A
ayonnement C
Lo A apteur
réfléchi - p
v A - v Y

» |
-

Figure 1.13: Les composants des rayonnements solair
La figure .14 suivante représente la variationrdgonnement (global,diffus,direct) en

fonction de temps :

18
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Figure 1.14: Variation de I'éclairement solaireqlgél, direct, diffus) en fonction du temps pour

un plan horizontal

1.4.8. L’éclairement incident sur un plan incliné

1.4.8.1. L'angle d'incidence sur un plan quelconque
L’angle d’incidence, c’est I'angle entre la directidu soleil et la normale au plan. Cet
angle détermine limportance du rayonnement diiatércepté par la paroi [15].L’angle

d’incidence sur un plan quelconque est donné ppd€au par les formules suivantes :

Codd' )= aSin(w) + biTodw)+ ¢

(1.25)
Avec:  a=Codd)[sin(a,)ICody)] (1.26)
b'= Cod3)I[Coda, )1 Cody)Sin(¢) + Sin(y) [ Cod$)] (1.27)
c'=sin(8)([- Coda, )iCogy)(Cos(9) + Sin(y)Sin($)] (1.28)

ou : B=90-y
(1.29)

1.4.8.2. Eclairement global
L’éclairement global incident sur un plég, y) est la somme des deux composantes.
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1.4.8.3.Eclairement direct
Capderou utilisa I'angle d’incidence donnée paqguigtion 1.25 pour calculer I'éclairement

direct a I'aide de I'équation suivante [18] :

IB' (vs, Te )= IN(ys, T, ) o) (1.30)

1.4.8.4.Eclairement diffus
L’éclairement diffus est lui-méme décomposé en degaxties: I'éclairement diffus

provenant du ciel et I'éclairement diffus provenduatsol :

» Composante diffuse du sol

La composante du diffus isotrope du sol est dopaéd'équation ci-aprésen fonction de

qui est la composante due a l'albédo :

ID L(VS,TL)=5aDI_Si2w (1.31)

Avec : éangDBh(VS’TL) (1.32)

» Composante diffuse du ciel

Pour un plan(a;, x), I'éclairement diffus incident en provenance del @st décompose en
trois parties : le diffus isotrope du ciel, le difdirectionnel et le diffus du cercle de I'horizon
[18].

Le diffus isotrope du ciel est donné par la formauesante :

ID!(y., T, )= (5, +6i.)G1+82M (1.33)
Avec: & =1D"(y,,T, )-8, in(ys) (1.34)

o; est la composante isotrope, elle correspond aalmeiluminance uniforme.

Puisque le diffus du sol est rétrodiffusé, c'edira qu’'une partie est diffusée a nouveau par

le ciel vers le sol, Capderou a ajouté une comgesan
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Avec :

T

Le diffus directionnel est donné en fonctiondgear la formule suivante :

ID',(ye, T, ) =8, [Cod3 ) (.36
dq st la composante directe ou circumpolaire, elbeipnt du voisinage du soleil, dans un céne

5. = 091fp, - o.z)uB“(yS,TL)@x;{—i] (1.35)

de demi angle. La formule donnant la composantalitfus directionnel est représentée par

I'équation suivante :

8= Go [ex}- 248-Sinly,)+a, 40} +af | (1.37)

Avec : bl = Iog(TII_ )— 228-05 [[bg[S'n(Vs)]

(1.38)
a, = 3.1-04lb,
(1.39)
Le diffus du cercle de I'horizon est donné pafolanule suivante :

on: composante du cercle de 'horizon, elle proviémtcercle de I'horizon d’'une hauteur de 6°,
elle semble associée a une accumulation d’aérdsmis les basses couches atmosphériques. La

formule donnant la composardgest représentée par I'’équation suivante [18] :

5 =Go - 002[a,
a;+a, M, +18

Avec: b, =exf02+175logsSin(y.)}

a, =log(T, )-31-log[Sin(y)]
Donc le diffus du ciel est exprimé d’une manieéaéyale par I'équation suivante :

ver (Ver TL) = (8 + 5i')d-+82iw +9y BDOS(S )"‘ 8, [Cosx) (1.44)

exgsin(y, ) (1.41)

(1.42)

(1.43)
ID!

Finalement, I'éclairement diffus total s’écrit sda forme de quatre composantes :

ID' (ys, T ) = 1D (Ve, T )+ 1D Ve, T )+ D5, (v, T )+ D5 (e, T, ) (1.45)
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La figure 1.15 suivante représente la variatiot'@gairement (global, diffus, direct):

1200Fr---r-—--7T-—--—T--—-—T-—--—9-—-—-a---—93----
—#— Ecl Global inc
Ecl Direct inc

Ecl Diffus inc

| | |
| | |
| | |
1000f - ——b———b-— -+
| | |
| | |
| |
800 ——-L_—_L__F o NK oo

600F - - - ---1 -t ---1---4- % --------

Eclairement solaire [W/m?3]

400 —— - - ——F/- - -

200+ - - -

Figure 1.15: Variation de I'éclairement solaireqgél, direct, diffus) en fonction du temps pour

un plan incliné

I.5.Validation des résultats obtenus aprés modélisan
[.5.1. Comparaison entre valeurs du rayonnement saire pour deux régions de I'Algérie

La figure 1.16 représente un exemple de variatiorrayonnement solaire en fonction de
temps au solstice d’été pour les deux sites GharelalTamanrasset. On peut remarquer que le
rayonnement global est supérieur au rayonnemesadttdiiormal pour les deux sites. On remarque
également que le rayonnement direct est supériesita de Tamanrasset par rapport au site de
Ghardaia, ceci est justifier par le faite que e de Tamanrasset posséde un ciel clair (moins de
troubles) par rapport aux autres sites de I'Algérie
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Figure 1.11-16: Variations des valeurs du rayonndrselaire en fonction de temps au solstice
d'été (21 Juin): &) site de Tamanrasseb)(site de Ghardaia [URAER. Ghardaia].

1.5.2. Validation et discussion des résultats

Pour obtenir une validation du rayonnement solameys allons confronter quelques
valeurs du rayonnement solaire délivrées par lgraramation du modéle Capderou et les
valeurs mesurées sur le site de Ghardaia. Deux dat® retenues pour étre présentées, une
période hivernale du 11 Décembre pour le jour lespiourt de I'année et une autre estivale
correspondante au 30 Juin pour le jour le plus Ided'année. On présentera sur les figures
suivantes (Fig 1.17 - 1.18), des graphes comparagifatifs aux résultats du rayonnement solaire,
pour une journée hivernale et estivale :

= Jour d'été avea(p) = (0, 0) : Global horizontal (I$} et Direct horizontal (1B

EL » . ’ 1200
Bayunoeweend Ehobial Ferbeontal {{our d'6E) Rayonnement Direct horizontal (jour d'été)
1000
=-|1Bh_cap
g Ty IBh_exp
= 800 ' L . -
- o %
2 o L
S o h
e = o |
3 ¢ 600
H g P W
] g A h
I g A A
g | g £ X
g g 400 p N
S 3 p \
& py \
00 200 4 .
£ \
A L |
p X
p %
0 % ®

4:00 5:30 7:00 8:30 10:00 11:30 13:00 14:30 16:00 17:30 19:00
Temps solaire (h)

Figure 1.17: Comparaison des résultats obtenutepandele avec les données expérimentales
pour le rayonnement global et direct horizontalrpaujour clair d’été [URAER. Ghardaia].
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= Jour d'hiver aveay( B) = (0, 0) : Global horizontal (I et Direct horizontal (1B

1200 - . - 1200 . " .
Rayounement Global Horizontal (jour d"hiver) Rayounnement Direct Hovizontal (jour d'hiver)
1000 1000
-=-|Gh_cap -==|Bh_cap
E —-|Gh_exp g ~I1Bh_exp
= BOO = 800

7 600 Z 600

£ 400

_ 400

200 200

0 F®
400 330 T00 330 10:00 11:30 1300 14:30 160 1730 [9:00 400 530 TO0 0 B30 10:00 11:300 13:00 14:30 16:00 1730 1900

Figure 1.18: Comparaison des résultats obtenutepandeéle avec les données expérimentales
pour le rayonnement global et direct horizontalrpaujour clair d’hiver [URAER. Ghardaia].

Pour une période estivale (Fig 1.17), on remarquei@le modéle Capderou sur-estime la
composante directe horizontale et le rayonnemafiaglavec une petite erreur. Par ailleurs, en
période hivernale (Figures 1.18), le modéle Capalgneésente un bon rapprochement de valeurs
mesurées. Le traitement des graphes des figui&s-(1.18) montre que d’'une maniére générale,
on peut dire que le modéle de Capderou donne umeebestimation du rayonnement solaire pour

la période hivernale par rapport a la période aktipour le site de Ghardaia.

1.6.Conclusion

Pour l'estimation du rayonnement solaire il estesgaire de bien préciser les parameétres
géométriqgues du lieu qui sont la latitude, lbngitude et l'altitude et aussi des patezse
du capteur qui sont linclinaison et loretiin. Le rayonnement dépend aussi des
mouvements de la terre qui sont: la rotateinla translation et le mouvement apparent du
soleil dans le ciel qui est caractérisé par saeumutet sa déclinaison. La variation de ces
Parametres influent sur le rayonnement incidentesue [15]. Dans ce chapitre une modélisation
du rayonnement solaire par le modele Capderouréseptée, les transmittances nécessaires pour
le calcul des composantes du rayonnement solaireigleclair, incident sur un plan horizontal et
incliné sont programmées avec Matlab et leur vianagst illustrée sous formes graphiques. Le

modéle Capderou utilise des équations propres géterminer les parameétres géomeétriques
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(déclinaison solaire, angle horaire, hauteur dweikohzimut et angle d’incidence) et les
parametres atmosphériques (masse, épaisseur omteli@atmosphére et facteur de trouble)
nécessaires pour le calcul du rayonnement sol@gegquations ont été egalement programmeées
et représentées graphiqguement. Une confrontatisrvaleurs de I'éclairement solaires mesurées

et des valeurs estimées par le modéle est élaaréeun but de validations du programme.
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CHAPITRE II :
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[I.1. Introduction

L’électrification par énergies renouvelables est golution attractive en site isolé, a acces
difficile ou éloigné du réseau électrique. Ces @iear dites renouvelables sont celles qui
proviennent directement ou indirectement du Solelles sont abondantes et inépuisables
contrairement aux eénergies fossiles. L’électrifmat par voie photovoltaique nécessite un
raccordement de dispositifs capables de conve®metgie solaire en énergie électrique
exploitable a des fins d’alimentation. Dans ce suit, une étude sur le procédé de conversion
solaire en électricité sera présenté, depuis laceoprimaire qui est le rayonnement solaire

jusqu’a I'architecture de la centrale de producti®mergie électrique.

[1.2. Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique fait I'objet d'gnand intérét ces derniéres années.

Elle est basée sur I'effet photoélectrique. Celyparmet de créer un courant électrique continu a
partir d’'un rayonnement électromagnétique (Fidl)lICette ressource a donc l'avantage d'étre
inépuisable et utilisable en tout point d’un terirg.

Les modules photovoltaiques composés des cellhi@®yoltaiques a base de silicium ont
la capacité de transformer les photons en électt@sonversion photovoltaique se produit dans
des matériaux semi-conducteurs. L'énergie sousdaite courant continu est ainsi directement
utilisable.

Dans un isolant électrique : les électrons de l&amasont liés aux atomes et ne peuvent
pas se déplacer. Dans un conducteur électriquéil(de cuivre par exemple) les électrons sont
totalement libres de circuler et permettent le @ags<d’un courant. Dans un semi-conducteur : la
situation est intermédiaire, les électrons contedarss la matiére ne peuvent circuler que si on
leur apporte une énergie pour les libérer de latomes. Quand la lumiére pénetre dans un semi-
conducteur, ces photons apportent une énergie pgammh@ux électrons de se déplacer, il y a

donc courant électrique sous I'exposition a la Bmai[21].

24



CHAPITREII :
Le systeme photovoltaique

Panneaux

photovoltaiques — Régulateur

Onduleur

) Batteries
Appareils électriques
en fonctionnement

Figurell.1: Systéme solaire photovoltaique.

[1.3. Historique

L'effet photovoltaique permet de transformer I'@reersolaire en électricité. Le mot
"photovoltaique" vient du mot grec "photos" (lungiget de "volta" nom du physicien italien qui
découvrit la pile électrique.

» 1839: C'est le savant francais Alexandre-EdmoedgBerel (1820-1891) le premier qui
mit en évidence les effets électriques que prodtiiles rayons solaires dans une pile constituée
par des électrodes de platine et de cuivre oxyoiégelant dans une solution électrolytique acide.
Il le décrivit dans un "Mémoire" sur les effets migues et électriques produits sous l'influence
de la lumiere solaires.

+1873: L'ingénieur américain Willoughby Smith décmles propriétés photosensibles du
selénium.

*1877: W.G. Adams et R.E. Day expliquent I'effet folvoltaique du silicium.

+1883: Charles Fritts construit la premiere cellale silicium et en or. Elle atteint un
rendement  d'environ 1%.

+1905: Albert Einstein publie sur un point de vuersgique concernant la production et la

transformation de la lumiére. Cet article lui vaautl prix Nobel de physique en 1922.
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*1911: Wilhelm Ostwald, prix Nobel de chimie en 196@8n reconnaissance de ses travaux
sur la catalyse et pour ses recherches touchaptilecipes fondamentaux gouvernant I'équilibre
chimique et les vitesses de réaction ».

*1918: Le scientifique polonais Jan Czochralski ty@e un procédé pour créer du
silicium monocristallin.

*1939: L'ingénieur américain Russel Ohl (1898-1383ouvre la jonction P-N.

*1954: Les chercheurs américains Gerald Pearsomyl@zimapin et Calvin Fuller mettent
au point une cellule photovoltaique en siliciumiples laboratoires Bell.

» 1955 : Des chercheurs américains (Chapin, FuMlearson et Prince) travaillant pour les
laboratoires Bell Telephone (devenus aujourd’hutagél-Lucent Bell Labs) développent une
cellule photovoltaique a haut rendement de 6 %.

«1958: Premiére utilisation spatiale de photopiletaises dans le satellite américain
Vanguard. 1958: Le satellite Sputnik 11l s’est ggude cellules photovoltaiques.

1971: Elliot Berman crée la société Solarpower piwelopper des applications terrestres pour
les modules photovoltaiques

«1973: La premiere maison alimentée par des cellplestovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware.

«1983: la premiére voiture alimentée par énergiet@luitaique parcourt une distance de
4000 km en Australie.

Le spatial devient le banc d'essai de la technelpgbtovoltaique. Les codts de fabrication
élevés des cellules et leurs rendements médioerésun permettent pas encore une exploitation
a grande échelle. Il faudra attendre les annégsoudb que les gouvernements et les industriels
investissent dans la technologie photovoltaiqugodnd’hui, I'énergie photovoltaique est a la
disposition des entreprises et des particuliefesspanneaux photovoltaiques ont des rendements
plus élevés [22].

[1.4. L’effet photovoltaique
L'effet photovoltaique est un phénoméne physiguepmer a certains matériaux appelés

semi-conducteurs qui produisent de I'électricitésdp’ils sont exposés a la lumiére comme
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schématisé sur la figure 11.2. L'effet photovoltagégconstitue la conversion directe de I'énergie
du rayonnement solaire en énergie électrique auemale cellules généralement a base de
silicium. Pour obtenir une puissance suffisantg,dellules sont reliées entre elles et constituent

le module solaire [23].

) Elechion
i &eclé

N

z.
Figurell.2:Collision entre un photon et un atome.

[1.5. La cellule photovoltaique

I1.5.1. Principe de fonctionnement de la jonction FN

Une cellule photovoltaique est un dispositif quinpet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Une cellule PV est réaliséaréirpde deux couches de silicium, une dopée P
(dopée au bore) et l'autre dopée N (dopée au ploosplréant ainsi une jonction PN avec une
barriere de potentiel. Lorsque les photons sonbréiés par le semi-conducteur, ils transmettent
leur énergie aux atomes de la jonction PN de t&ilide que les électrons de ces atomes se
libérent et créent des électrons (charges N) etrdas (charges P). Ceci crée alors une différence
de potentiel entre les deux couches. Cette dift&rete potentiel est mesurable entre les
connexions des bornes positives et négatives delllde. A travers une charge continue, on peut
en plus récolter des porteurs. La tension maxirdalda cellule est d’environ 0.6 V pour un
courant nul. Cette tension est nommée tension rdaictbuvert (VOC). Le courant maximal se
produit lorsque les bornes de la cellule sont coucuitées, il est appelé courant de court-circuit

(ICC).La structure d’'une cellule photovoltaique regtrésentée sur la figure (11.3) suivante [24]:
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Figurell.3:Structure d’une cellule photovoltaique au giino.

I1.5.2. Les différentes technologies des celluleslaires

[1.5.2.1. Silicium monocristallin

Le silicium cristallin est actuellement l'option lplus populaire pour les cellules
commerciales bien que beaucoup d’autres matériaientsdisponibles. Le terme « cristallin»
implique que tous les atomes dans le matériau R faot partie d’'une structure cristalline

simple ou il n’ya aucune perturbation dans lesrageanents ordonnés des atomes (Fig. 11.4) [25].

[1.5.2.2. Silicium poly cristallin

Il est composé de petits grains de silicium criistalFig 11.4). Les cellules a base de
silicium poly cristallin sont moins efficaces quess Icellules a base de silicium monocristallin. Les
joints de grains dans le silicium poly cristalliérgent I'écoulement des électrons et réduisent le
rendement de puissance de la cellule. L'efficadééconversion PV pour une cellule & base de

silicium poly cristallin modele commerciale s’étematre 10 et 14 % [25].

11.5.2.3. Silicium amorphe (A-Si)
Le silicium est déposé en couche mince sur uneupldg verre ou un autre support souple.

L'organisation irréguliere de ses atomes lui canf&@r partie une mauvaise semi-conduction. Les
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cellules amorphes sont utilisées partout ou unetisol économique est recherchée ou lorsque
tres peu d'électricité est nécessaire, par exenmmoler l'alimentation des montres, des
calculatrices, ou des luminaires de secours. Edlescaractérisent par un fort coefficient
d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épais, de l'ordre du micron. Par contre, son
rendement de conversion est faible (de 7 a 10%@setellules ont tendance a se dégrader plus

rapidement sous la lumiére (Fig. 11.4) [25].

A

Figurell.4:Photos d’'une cellule : (A) monocristalline, (Bly cristallin,(C) amorphe.
11.5.4. Comparatif des déférentes technologies
Le tableau I1.1 suivant présente les avantagessahtonvénients pour les technologies les

plus utilisées d'une cellule photovoltaique : [26].

Tableau I1.1: Comparatif des différentes technased6].

Technologies Monocristallin Poly cristallin Amorphe

Cellule et module

- Trés bon rendemer - Bon rendemen - Rendement faible
14 2 20 %. 11 a 15 %. 5a9 %.

- Durée de vie : - Durée de vie : - Durée de vie :
importante (30 ans) importante (30 ans) assez importante (20
- Colt de fabrication : - Co(t de fabrication : ans)

élevé. meilleur marché que les | -Co(t de fabrication :
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Caractéristiques

- Puissance

100 & 150 Wc/m2.

7 m2/kWec.

- Rendement faible sous

un faible éclairement.

- perte de rendement ave
I'élévation de la
température.

- Fabrication élaborés a
partir d’'un bloc de
silicium fondu qui s’est
solidifié en formant un
seul cristal

- Couleur bleue uniforme

panneaux monaocristalli
- Puissance :

100 Wc/m2.

8 m2/kWc.

- Rendement faible sous u

daible éclairement.

- perte de rendement avec

I'élévation de la
température.

- Fabrication : élaborés a

partir de silicium de qualité

électronique qui en se
refroidissant forme
plusieurs cristaux.

- Ces cellules sont bleues

peu onéreux par rapp
aux autres technologieg
- Puissance :
50 Wc/m2.

n16 m2/kWec.

- Fonctionnement

correct avec un
éclairement faible.
-Peu sensible aux
températures élevées.
- Utilisables en

panneaux souples.

- Surface de panneaux

plus importante que

pour les autres pannea

,mais non uniforme : on

au silicium.

distingue des motifs créés

par les différents cristaux

X

Part de marché

43 %

47 %

10 %

[1.5.3. Regroupement des cellules

[1.5.3.1. Regroupement en série

Une association de (Ns) cellule en série figured)Ipermet d'augmenter la tension du

générateur photovoltaique. Les cellules sont atoasersées par le méme courant et la

caracteristique

résultant du groupement série dstenaes par addition des tensions

élémentaires de chaque cellule. L'équation (lldume les caractéristique électriques d'une

association série de (Ns) cellules [27].

\4 coNS

= Ngx Vo

lee = Ic
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V.ns: La somme des tensions en circuit ouvert de Nslulesl en série.

| .cns: Courant de court-circuit de Ns cellules en série.

4 4 %
Uc

R
Uc | Us=3.Uc

Figurell.5: raccordement des cellules en série [28].

11.5.3.2. Regroupement en paralléle
Une association parallele de (NP) cellule est pbbssiet permet d'accroitre le

courant de sortie du générateur ainsi créé figi@.(Dans un groupement de cellules identiques

connectées en paralléle, les cellules sont soundisés méme tension et la caractéristique

résultante du groupement est obtenue par addigsrcdurants (Eq 11.2) [29].

leene = N p X Tgc (1.2)
Vieco = Vo
Avec :
l.wp: La somme des courants de cout circuit de (NP)luleel en paralléle.
Ve : Tension du circuit ouvert de gNcellules en parallele.
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Figurell.6: raccordement des cellules en parallele [28].

11.5.3.3. Regroupement (série et paralléle)

On utilise généralement ce type d’'association penrtirer une tension importante
puisque l'association en série des photopiles dEliune tension égale a la somme des
tensions individuelles et un courant égal a celune seule cellule. La caractéristique d'un
groupement de deux modules solaires est représenti&ssous, ce qui peut étre généralisé sur
une gamme de Ns modules solaires en série. Ce glengroupement augmente le courant.
Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, smes tension convenable, il est nécessaire
d’associer les modules en panneaux et de montgral@seaux en rangées de panneaux sérieet

parallele pour former ce que I'on appelle un gémeéraphotovoltaique [30].

11.5.4. Les courbes I(V) et P(V) et influence desgramétres climatiques

> Influence de I'ensoleillement

Une baisse de I'ensoleillement provoque une dinonutle la création de paires électron-
trou avec un courant changé a l'obscurité .Le cutudu panneau solaire étant égal a la
soustraction de la photo courant et du courantiageda I'obscurité, il y'a une baisse du courant
solaire . proportionnelle a la variation de l'ensoleillememtcompagnée d’'une tres légere
diminution de la tension ¥ et donc un décalage du point P max du panneaueekrs les

puissancesinférieures.
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Les graphes suivants représentent les caractéesti®(V) et I(V) respectivement d’'un
générateur photovoltaique pour une température tanates (T=25°C) et un ensoleillement
variable figure (11.7) et figure (ll. 8) [31].
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Figurell.7:Courbe I(V) d’'un panneau a divers ensoleilletagnT=25°C
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Figurell.8:Courbes P(V) d'un panneau a divers ensoleill@sa T=25°C.

Il est clair que la valeur du courant de courtwirest directement proportionnelle a
l'intensité du rayonnement. Par contre, la tengorcircuit ouvert ne varie pas dans les mémes
proportions, mais reste quasiment identique méfaéke éclairement.

Ceci implique donc que :
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*La puissance optimale de la cellule . est pratiquement proportionnelle a
I'éclairement.

* Les points de puissance maximale se situent a gsuada méme tension [31].

> Influence de la température sur les courbes (V) eP(V)

La figure (11.9) et (I1.10) présentent respectiverhales courbes I(V) et P(V) pour
différentes températures de fonctionnement du neodathotovoltaique a une irradiation
constante. Nous remarquons que la température anfloence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tensiorciecuit ouvert baisse assez fortement lorsque la
température augmente. On en déduit donc que leepanpeut fournir une tension correcte,
méme a faible éclairage, par conséquent la puiesarextractible diminue.

Lors du dimensionnement d’une installatit variation de la température du site sera
impérativement prise en compte. Il est importansaoir que la puissance du panneau diminue
environ de 0,5% par chaque degré d’augmentatida tienpérature de la cellule au-dessus de 25
°C. Enfin, il est important de noter que, lorsqléelairement est plus faible que 100 W/m2 la
tension du panneau varient a son tour. Elle baigse I'éclairement (variation logarithmique).

Seules les photopiles au silicium amorphe permietten fonctionnement dans ces
conditions, grace a une tension encore assez €él€/ést pour cette raison que le silicium
amorphe peut étre utilisé sous éclairage artifi@ehtrairement au silicium cristallin. Ceci va
beaucoup contribuer dans notre choix de cellul2g [3

-1

courant{A)

tension(V)

Figurell.9:Courbes I(V) d’'un générateur PV pour différentempératures aG=1000W/m?
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Figurell.10:Courbes P(V) d’'un générateur PV pour difféesrtempératures aG=1000W/m?

[1.6. Le module photovoltaique

Un générateur photovoltaiqgue ou module est coéstidiiun ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série quasilele afin d’obtenir des performances
électriques désirées, tels que la puissance, kebde court-circuit (Icc) et la tension en citcui
ouvert (Voc) figure (11.11) [29].

Figurell.11:Module photovoltaique.

II.7. Le régulateur
Les systemes de régulation de charge sont des ii€men systeme photovoltaique qui
ont pour but de contrdler la charge et la déchdigee batterie afin d’en maximiser la durée de

vie. Son rble principal est de réduire le couramsdue la batterie est presque entierement
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chargée. Lorsqu’une batterie se rapproche d'un d¢atcharge complete, de petites bulles
commencent a se former sur les électrodes positvpartir de ce moment, il vaut mieux réduire
le courant de charge non seulement pour éviterddgdts mais aussi afin de mieux atteindre
I'état de charge compléte. Un courant trop éleuwé peovoquer une déformation des électrodes a
l'intérieur, ce qui pourrait créer un court-circuit

Le régulateur de charge assure deux fonctionsipales :
- la protection des batteries contre les surchaggkss décharges profondes.
- L’optimisation du transfert d’énergie du champ &VYutilisation [32].
La tension aux bornes de la batterie est I'indiwasur la quelle s’appliquera le régulateur pour
assurer sa fonction. Le régulateur mesure en pemearcette tension et la compare a deux seuils

de tension prérégler : seuil haut et seuil basxiite plusieurs types de régulateurs :

[1.7.1. Régulation de la charge

La régulation de la charge effectue par une rédnatie courant lorsque la batterie est
chargée, on évite la charge lorsque la tensionéfg@anent dépasse la tension de surcharge. I
existe plusieurs types de montage de régulatiazhdege pour les batteries au plomb [32].
11.7.1.1.Régulations de charge série

Le principe consiste a intercaler entre le panri®éwet la batterie un dispositif qui module
le courant. Le dispositif fonctionne de la manigué/ante : Tant que la tensionddux bornes de
la batterie est inférieure a la tension de la diddeer |}, le courant délivrer par le panneau
charge la batterie a travers un transistor se llogle courant ne passe qu’a travers la résistanc
figure (11.12).

Figurell.12:Schéma de principe d’'un régulateur de chagége $32].
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11.7.1.2.Régulateur de charge de coupure
Ce régulateur comporte un relais qui connecte erdéecte le générateur PV a deux seuils
différents et qui sont commandés par une unité atdr@e. lIs mesurent en permanence la

tension aux bornes de la batterie [32].

11.7.1.3.Régulateur de charge a découpage

Ce type de régulateur utilise un convertisseurinant continu qui délivre a la batterie sa
tension de floatting chaque fois que la tensioradbatterie atteint le seuil haut figure (11.13)
[32].

......

i . i — e

Figurell.13:Schéma de principe d’un régulateur de chargécaupage [32].

11.7.1.4.Régulateur de charge série a coupure pasdile

Ce type de régulateur permet de fractionner le @anrPV en deux parties. Chacune
délivrer une méme tension selon le principe suivamte partie du panneau charge la batterie a
travers un régulateur de charge série a couputeqtanl’autre partie est branchée directement

pour la charge de la batterie en permanence.

I1.7.1.5.Régulateur de charge parallele

Ce type de régulateur est utilisé en dérivationlsyranneau solaire. Il permet de dissiper
'énergie excédentaire sous forme calorifique gracdes composants de puissances selon le
principe suivant :

Lorsque la tension de la batterie est faible,dagistor T est bloqué, le courant et la tension
aux bornes de la résistance est faible alors ®wplrant délivré par le générateur charge la

batterie. Si la tension aux bornes de la diode Zatteint la valeur de référence, le courant |
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augmente brusquement, le transistor T devient pasgail délivre une partie du courant de

charge figure (11.14).

Figurell.14:Schéma de principe d’'un régulateur de chaegaligle [32].
I1.7.2.Régulation de décharge
La régulation de décharge s’effectue par un cont@aragui compare la tension de la
batterie & un seuil de tension préréglé bas esitmahl'information & un circuit de commande. Ce

dernier arréte de décharge lorsque la tensionl@areéit dépasse la tension de seuil [32].

11.8. Les convertisseurs
[1.8.1. Définition

Les convertisseurs sont des appareils servanhsaftraner la tension continue fournie par
les panneaux ou les batteries pour I'adapter arélespteurs fonctionnant soit a une tension

continue différente, a une tension alternative .[33]

11.8.2.Convertisseur DC/AC (Onduleur)

La fonction principale de I'onduleur est de tramsfer le courant continu, produit par le
générateur solaire, en courant alternatif monopbastiphasé. Un onduleur est habituellement
concu pour fonctionner sur une plage assez réduigst trés efficace pour des caractéristiques
d’entrés et de sortie fixe. Son colt assez élevié enture variable de I'ensoleillement et du
couple résistant des pompes en générale ont lopgtexclu I'emploi des moteurs a courant

alternatif pour le pompage solaire [22].
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11.8.2.Les convertisseurs DC-DC (Hacheur)

Les hacheurs sont des convertisseurs du type ceobintinu permettant de controler la
puissance électrique dans des circuits fonctioneanttourant continu avec une trés grande
souplesse et un rendement élevé. Le hacheur seosenge condensateurs, d’'inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces disfsoa#i consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle on a de bons rend&sraans les hacheurs [34].Les convertisseurs
DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systaltéesergie solaire pour adapter la source
continue a amplitude variable (panneau PV) a lagehqui demande en général une tension DC
constante. Les trois configurations de base sont
*Convertisseur survolteur (ou Boost)

»Convertisseur dévolteur (ouBuck)
*Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-Boost)
[1.8.3.1. Le convertisseur Boost

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source tddn est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tensitmbarge de sortie est de type tension continue
(condensateur en paralléle avec la charge résistiieterrupteur K peut étre remplacé par un
transistor puisque le courant est toujours postif que les commutations doivent étre
commandées (au blocage et a I'amorcage) [35].Leectimseur BOOST est connu par le nom

d'élévateur de tension peut étre représenté marclgt de la figure (11.15).
m dex

K

—l— Cz —i-d B77

Figurell.15:Schéma électrique d'un hacheur boost.
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[1.8.3.2. Le convertisseur Buck
Un convertisseur Buck, ou hacheur série figurel)l. est un appareil qui convertit une
tension continue en une autre tension continue déus p faible valeur.

Hacheur de type BUCK, buck chopper.

Ve :. V_ . C LR H Vs

K1

~J

Figurell.16:Convertisseur buck.

Le hacheur série, est un convertisseur direct DG4@Gource d'entrée est de type tension
continue et la charge de sortie continue de typecsode courant. L'interrupteur K1 peut étre
remplacé par un transistor puisque le courantoegbrs positif et que les commutations doivent
étre commandées (au blocage et a I'amorgage)[30].
11.8.3.3. Le convertisseur Buck-Boost

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine lesppétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilisé comme un transformaidal de n'importe quelle tension d’entrée pour
n'importe quelle tension de sortie désirée ; sdres@ de base est illustré par la figure (11.17)
[34].

Ii :[k.n e i~
& > Ig; - X I.ls ™
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Figurell.17:Schéma électrique d'un hacheur buck- boost.
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[1.8.4. Commande de maximisation de puissance

Systeme photovoltaique figure (11.18), est doténdaiage d’adaptation DC-DC entre le
module photovoltaique (MPV) et la charge. Cettacttire correspond a un systéme autonome. Il
permet le plus souvent d’alimenter une batterigasdrde stock d’énergie ou une charge qui ne
supporte pas les fluctuations de tension. Cet é&gkaptation dispose d’'une commande MPPT,
qui lui permet de rechercher le point de puissameximal (PPM) que peut fournir un ou
plusieurs modules photovoltaiques. L’algorithmeredeherche MPPT peut étre plus ou moins
complexe en fonction du type d’implémentation cheisles performances recherchées.

La commande MPPT est une partie essentielle dansylstemes photovoltaiques. Elle
consiste en I'ajustement du convertisseur afinédepérer le maximum d’énergie produite par le
photo-générateur, c'est a dire minimiser les pedtéeergie. Le modéle de la caractéristique
courant-tension est non linéaire, avec des comémide température et d’ensoleillement qui
varient d’'une maniére aléatoire ce qui nous coné&@nun probleme d’optimisation non linéaire
[22].

Plusieurs techniques développées dans la littératurant la derniere décennie, ont permis de
faire fonctionner le MPV en régime optimal. Plusgeméthodes peuvent étre utilisées, on cite:

- La méthode d’ajustement de courbe.

- La méthode de circuit ouvert de générateur.

- La méthode de court-circuit.

- La méthode perturbation & observation (P&O).

- La méthode par incrémentation de conductance (IC)

- Les méthodes avanceées (logique floue, réeseaneu®nes).

- La méthode <<look-up table>>[22].
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Figurell.18:Schéma synoptique d’'un systeme photovoltagyee MPPT.

[1.9. Les batteries de stockage
Dans une installation PV, le stockage correspoladcanservation de I'énergie produite par

le générateur PV, en attente pour une utilisatiidriaure. La gestion de I'énergie solaire

nécessite d’envisager des stockages suivant letimms météorologiques et qui vont répondre a

deux fonctions principales.

v Fournir a l'installation de I'électricité lorsque générateur PV n’en produit pas (la nuit ou panvaes
temps par exemple).

v Fournir & linstallation des puissances plus impaies que celles fournies par le générateur

PV [36].

11.9.1. Définition des batteries solaires
Les batteries solaires stockent I'énergie prodpée les panneaux photovoltaiques afin

d’assurer l'alimentation électrique en toutes cistances (jour ou nuit, ciel dégagé ou couvert).
Une batterie utilisée avec des panneaux solairesieleolienne est une batterie a décharge lente
(appelée aussi batterie solaire). Ces batteries sgtifiquement concues pour les applications
solaires ou éoliennes.

Elles n'ont pas les mémes caractéristiques qu'atierie de voiture par exemple, elles se
déchargent plus progressivement et supportent nésustécharges fréquentes peu profondes.
Vous pouvez brancher une batterie solaire direatés@ un panneau solaire, mais vous risquez

d'endommager la batterie si son niveau de chargpasdé les 90%. C'est pour
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cela qu'il est vivement recommandé d'installer égulateur solaire entre le panneau solaire

photovoltaique et les batteries solaires [37].

[1.9.2. Caractéristiques des batteries solaires
Généralement les batteries sont caractérisées par :
v’ La technologie utilisée Acide ou AGM ou Gel ou kyth.
v Latension de service 6V, 12V ou 24V.
v’ La capacité on Ampeére heur 50 Ah, 100Ah,200Ah.
v’ La vitesse de décharge C10 ou C20.
v La durée de vie ou le nombre de cycle (charge @iatge) [37].

[1.9.3. Types de batterie solaires

On distingue généralement trois types de battsoksres :
a-Batterie a plomb ou liquide.
b- Batterie a Gel ou AGM.

c- Batterie au lithium ion [37].

[1.10. Les différents types de systeme photovoltaigs
Les trois genres de systemes PV que l'on rencogéméralement sont les systemes

autonomes, hybrides et connectés a un réseau.

[1.10.1. Les systémes autonomes

Ce sont les systemes les plus utilisées danstiesisplés. lls sont indépendants de réseau
et dépendent uniquement de I'énergie solaire pependre a la demande d’électricité. Les
systemes PV autonomes sont installés la ou ilstitoast la source d’énergie électrique la plus

économique. On peut classer ces systéemes en d&gogdas :
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11.10.1.1.Systemes avec accumulateurs
L’excédent de I'énergie produite est stocké darsslusteries. Le schéma synoptique de la
figure (11.19), décrit ce systeme.

Mot -
" aégfmm_a{&m o Charge
|

W

Figurell.19:Schéma synoptique d’'un systeme PV autonome laatterie.

11.10.1.2.Systeme sans accumulateurs
Dans ces systemes sans batterie, il y a possitifitéir recours & une forme de stockage
qui ne soit pas de nature électrochimique. Par plej28].
v' Pompage : stockage par réservoir d’eau,
v Réfrigération : stockage de froid (stockage deaylac eutectique),
v Electrolyse de I'eau : stockage d’hydrogéne.

[1.10.2. Les systéemes hybrides

Les systemes d’énergie hybride figure (11.20), aist au moins deux sources d’énergie
renouvelable aussi une ou plusieurs sources dEnesigssiques. Les sources d’énergie
renouvelable, comme le photovoltaique et I'éolieneedélivrent pas une puissance constante,
mais vu leurs complémentarités, leur associatiomee d’obtenir une production électrique
continue. Les systemes d’énergie hybrides sontrglament autonomes par rapport aux grands
réseaux interconnectés et sont souvent utilisés anrégions isolées. Les différentes sources
dans un systeme hybride peuvent étre connectéekewen configurations, architecture a bus
continu et architecture a bus alternatif.
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Dans la premiéere configuration, la puissance faupar chaque source est centralisée sur
un bus continu. Ainsi, les systemes de conversiénetigie a courant alternatif (CA) fournissent
d’abord leur puissance a un redresseur pour éireectie ensuite en courant continu (CC).

Les générateurs sont connectés en série avec lamrdoour alimenter les charges alternatives.
L'onduleur doit alimenter les charges alternatidegartir du bus continu et doit suivre la
consigne fixée pour 'amplitude et la fréequence.

La fonction spécifique du systéme de supervisidnaeesommande de mise en marche et
arrét des générateurs et du systeme de stockamearitage de cette topologie est la simplicité de
commande. Dans la seconde configuration tous legposants du systeme hybride sont reliés a
la charge alternative [21].

g
-

Figurell.20:Schéma synoptique d’'un systéme hybride.

11.10.3. Les systémes connectés au réseau

Ces systemes photovoltaiques convertissent I'é@étren courant alternatif (CA) et
transférent leur surplus d’électricité au résegquesiduquel ils s’approvisionnent pendant la nuit
ou lorsque le rayonnement solaire est insuffisaintfigure (11.21).
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Figurell.21:Schéma de systéme connecté au réseau [28].

Dans ces systémes on compte :

11.10.3.1.Systemes photovoltaiques directement réliau réseau

Le systeme ne peut fournir ou prélever de I'énergi&au réseau. La batterie n’est plus
présente. Le schéma du systeme photovoltaiquetelineat reli€ au réseau est donné par la
figure (11.22).

Figurell.22:Systéme photovoltaique directement relié aeag.

L’absence des batteries est un point positif, adleei augmente le cout de systeme

photovoltaique. En plus elle doit étre entretertughangée apres quelque année.

11.10.3.2.Systémes photovoltaiques relié au réseauec batterie

Le systeme peut fournir de I'énergie au réseauééyer I'énergie d’appoint nécessaire au
réseau. Le schéma de systeme photovoltaique tefi&saau avec batterie est illustré sur la figure
(1. 23).
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Figurell.23:Systemes photovoltaiques relié au réseaulzatterie.

L’énergie est fournie par le module photovoltaigui charge, I'excédent est stocké dans
les batteries, dans le cas de décharge ou de sgectia la batterie, on utilisera le réseau pour
prélever ou délivrer I'énergie.

[1.11. Avantages et inconvénients de I'énergie phovoltaique

1.L11.1. Les avantages
L’énergie photovoltaique offre de multiples avaesg

» La production de cette électricité renouvelablepespre. Elle n’est pas toxique.

> Les systémes photovoltaiques sont extrémemenefiabl

> L'énergie photovoltaique est particulierement ative pour les sites urbains, vu la petite
taille des installations et leur fonctionnemenrgrsdieux.

> La lumiére du soleil étant disponible partout, Eégie photovoltaique est exploitable aussi
bien en montagne dans un village isolé que dacsrize d’'une grande ville.

» L'électricité photovoltaique est produite au pluegpde son lieu de consommation, de maniéere
décentralisée directement chez I'utilisateur.

> Les matériaux employés (verre, aluminium) résistéemt pires conditions climatiques.

» La durée de vie des panneaux photovoltaiques eést lobngue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une der@é dns [38].

11.11.2. Les inconvénients
> Le colt trés élevé des investissements.
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» Faible rendement de conversion.
» Dans le cas d’'une installation photovoltaiques @artae, il faut inclure des batteries dont le
colt reste tres élevé.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaioge cesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus la technelqghotovoltaique est dans un processus de
maturation dans lequel les inconvénients pourrasenmultiplier, notamment du c6té des codts
de fabrication [38].

[1.12. Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, il a été constaté quinsellation photovoltaique est un
systeme qui assure la conversion du rayonnemeairesoén énergie électrique par I'effet
photovoltaique, a des fins d’alimentation des obsarglectriques. Et que le systeme
photovoltaique se compose d'un champ de moduldsietensemble de composants qui adapte
I'électricité produite par les modules aux spéatfans des récepteurs. Cet ensemble, appelé aussi
"Balance of System" ou BOS, comprend tous les émgmts entre le champ de modules et la
charge finale, a savoir la structure rigide (fixe aobile) pour poser les modules, le cablage, la
batterie en cas de stockage et son régulateur degeshet l'onduleur lorsque les appareils
fonctionnent en courant alternatif. Le systéme phaitaique est alors I'ensemble du générateur

photovoltaique et des équipements de consommation.
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CHAPITRE III: Programme de dimensionnement des systemes
photovoltaiques, résultats et discussion

[11.1. Introduction

Une fois arrivé a ce stade on a pu faire une énmlmplete des systémes solaires
photovoltaiques, passons par la définition de tesléments constitutifs d’'un systéme, I'étude
d’'un dimensionnement optimal de I'installation.

Ce dernier chapitre a pour but I'élaboration d'urogsamme par logiciel matlab ;
permettant la gestion de toutes les étapes prémsen

Ensuite des mesures seront prisent pour connbdtrionctionnement de la centrale
photovoltaique utilisant ce programme. Eventuell@mene programmation du fonctionnement
de cette installation sera nécessaire pour doesaekultats de fonctionnement de la méthode de

dimensionnement adoptée [20].

[11.2. Dimensionnement des installations photovolt&ues

Le dimensionnement d’un générateur photovoltaigymur objectif la détermination de
la puissance créte du champ de modules solairks atpacité de la batterie associee a partir
des données d’ensoleillement du site d’'une partlest besoins électriques de [I'utilisateur
d’'autre part. Cette détermination des différentémé&nts doit permettre de garantir une
fourniture d’énergie électrique tout au long denfi@e ou éventuellement sur une période
déterminée.

Les données radio métriques pour une néditerminée sont généralement disponibles,
mois par mois, et correspondent a lirradiation tglienne moyenne sur un plan horizontal.
Les données sont généralement exprimées en kWsewvdkeurs de I'ensoleillement/ m2
sont données a la latitude du lieu considéré, penttent aussi de ses conditions climatiques.

Pour déterminer I'énergie quotidienne ff@liére) moyenne incidente sur le plan des
modules, on effectue un calcul assez complexe @r mis données d’ensoleillement sur le
plan horizontal et de I'inclinaison donnée aux medul’inclinaison optimale est fixée par le
dimensionnement qui prend directement en
compte la capacité correspondante des batteriestadage. Toutefois, I'inclinaison choisie

est en général proche de la latitude i) [20]
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[11.2.1. Les principales regles de dimensionnement

- Nutiliser le générateur photovoltaique que podes applications spécifigues de
production d’électricité telles que : I'éclairades télétransmissions, le pompage...

- Rejeter les applications thermiques de I'éleitti(chauffage et cuisson) ;

- Choisir des récepteurs a haut rendement ;

- Choisir les chaines de puissances les pluse(gtiter si possible les onduleurs).

[11.2.2. Les étapes de dimensionnement d’un systénpdotovoltaique
Dimensionner une installation solaire photovoltgiqconsiste a déterminer les

caracteristiques de l'installation, cela passe par

- Une identification précise des besoins en éldtdrde I'utilisateur ;

- Une connaissance des ressources solaires lo@@ahesgie solaire disponible du site par
unité de surface) ;

- Un calcul du nombre et de la taille de modulestpbvoltaiques fonction des ressources
solaires et répondant aux besoins de l'utilisateur

- Une recherche des caractéristiques des autresposamts de linstallation solaire
(capacité des batteries, section des cables, pgisste I'onduleur,...) ;

- Une consultation des fournisseurs pour une ettimade l'investissement a considérer.
Un bon choix de matériel, associé a un dimensioeménapproprié garantissent le bon

fonctionnement de l'installation, sa durée de Yileentabilité de I'investissement [20].

[11.2.3. Dimensionnement du champ PV
Le systéme a été dimensionné pour satséik besoins journaliers de consommation,

Et I'évaluation de leurs consommations énergétigpaesa méthode suivante :

[11.2.3.1. Evaluation de I'énergie journaliere fournie par un module
Sous les conditions standard de température egdaitement (T=25°C eG_=1000) ;

I'énergie délivrée par un module est exprimée $adigrme suivante :
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E
E =P _*| —M0 [*xk .1
p cm (GCS) (Wh) (In.1)

E, : Energie journaliere fournie par le module ;

P, : Puissance du module exprimée (en W) ;

E,.. - Irradiation moyenne journaliere annuelle minim@e Wh/m?) ;

K : Facteur de correction global, contenant leemdiwvendements ainsi qu’un coefficient de

sécurité ; il est exprimé en (%) ;

Gcs : Coefficient constant ; il est égal a 1000.

[11.2.3.2. Estimation du nombre total de module costituant le générateur

C. 1

R,*R, Ep (Mmodues)
N : Nombre total de module a installer ;
R, : Rendement de I'onduleur efr() ;
R, : Rendement du régulateur e ;
C, : Energie journaliere consommee par la chargeve ).
[11.2.3.3. Estimation du nombre de module en série

N—U(dl) (1.3)

= —— (modules .
°  Un
N, : Nombre de module en série ;
U : Tension d’installation eV ;
U, : Tension nominale d’'un module €n
[11.2.3.4. Estimation du nombre de branche en pardéle
N
Np =~ (branches) (I11.4)

S
N, : Nombre de module en parallele.
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[11.2.3.5. Calcul de la puissance du générateur

Pe = Ng* Np* Py (w,)

P, : La puissance créte délivré par le générateur.
[11.2.3.6. Calcul de La surface totale du générateu
S; = Ng* Np* S, (m?
S, : Surface totale occupé par le champ sur le st ¢oi ;
S, : C'est la surface d’un module en®;

[11.2.3.7. Détermination de la capacité de stockage

_CJ'*NJ'
C= R, (W)

C : La capacité de stockage & ;
N; : Autonomie en jours ;

P, : Profondeur de décharge & ;

Rb : Rendement de la batterie ex ™

[11.2.3.8. Détermination de la capacité utile de stickage

C
C,=—
u U(Ah)

C, : Capacite utile eAh.
111.2.3.9. Détermination du nombre d’élément batteiie en série

U
N, = — (4
bs U, (élementy

N, : Le nombre d’élément batterie en série ;

U, : Tension de I'élément batterie donnée par le trooteur erv .
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[11.2.3.10. Détermination du nombre de branche d’ément en paralléle

_GC,
Nbp —E (brancheg (11.10)

Ny, : Nombre de branche d’élements en parallele ;

C. : Capacité d'un élément batterie donnée par |stcocteur exprimée ekh .

[11.2.3.11. Détermination du nombre totale d’élémem batterie

Ny, = Nyp™ Npg(élementy (I11.11)

N, : Nombre totale d’élement batterie.
[11.2.4. Exemple de dimensionnement

Considérons une station d’éclairage travaillantss®GVet consommant 11 KWh/j, Cette
station est implémentée a la région d’Alger (lat@86.43°) ou I'éclairement journalier minimale

est donné mois par mois pour différentes inclinas(0°, 30°, 40°, LAT). Pour cet exemple on

donne :
P, =43kW ; k=0.5, R,=93%, R,=93% U= 9%v U =12v
S,=0.4m2, N;=5jours, Rb=97% |, P, =50%, U,=2v

Site : ALGER, Latitude : 36.45°, Longitude : 5.081titude : 9m, Albédo : 0.2

[11.2.4.1. Dimensionnement du champ photovoltaiqué®V

v' Energie journaliére fournie par un module :

E .
E =p_* min_ | % J¢
p cm ( GCS) (Wh)

5890
E, =43x| —— [x 050=126.635 11.12
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v" Le nombre total de module constituant le générateur

N
Ro™ R EP vodules)
11000 1  _10043=101 (I11.13)
0.03x0093  12€.64 (Modules)

v Le nombre de modules en série

N —L dul
s~ Un (modules)

Ng = =8 (11.14)

(modules)

|—\‘©
N | O

v" Le nombre de branche en paralléle

N
N, = N_s (branches)
N, :%1:12.60:13branches (11.15)

v' La puissance du générateur

I:)C = NS* NP*Pcm (Wc)
Pc = 8x13x 43 = 4472 (wc)

(I11.16)
v' La surface totale du générateur
S;=Ng*N,*S, (m?
S; =8x13x 0.4 =41.6(m? (11.17)
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[11.2.4.2. Dimensionnement de la batterie de stockge

v' Détermination de la capacité de stockage

C*N,
= Wh)
PR,
11000x5
= 22090 _ 11340206
0.5*0.97 (Wh)

v' Détermination de la capacité utile de stockage

C
c, ==
u U(Ah)
0, <1342 _y 1

1181 27 = Ah = Cu =1215 Ah

v’ Détermination du nombre d’élément batterie ereséri

U
N, .=— (¢
bs U, (élement}

96
Nps = Y =48 (¢élements
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v/ Détermination du nombre de branche d’élément eallpke

CU
Ny, = C grancheg

118127

= = 059=1 .21
b = 000 ¥ranches (

v Détermination du nombre totale d’élément batterie

I\Ib = Nbp* Nbs(élements

N, =48%1=48glementy (111.22)

[11.3. Organigramme général
La (Figure 111.1) représente la structure de 'origglamme détaillé de la partie rayonnement.
La (Figure III.2) représente la structure de I'orgmamme détaillé de la partie dimensionnement

(Méthode généralisée).
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[11.3.1. Organigramme général du logiciel de calcutle I'éclairement solaire

Débu

Affichage Fenétre Principale du Logiciel GUIMATLAB

\ 4

Choix denuméro de jot

Oui Affichage la fenétre de Ig
carte de I'’Algérie pour
le choix du site

Cliquer sur le
bouton choix d¢

Chargement des ddnnées géographique du site

Entrer les donnes de L’orientation (alpha) et diimaison (betta)

Calculer le rayonnement

. Oui solaire etafficher les
Cliquer sur le boutc raches d
‘Calculer le rayonnement’ - grap uo
rayonnement solaire
instantané

Selon I'équation(l.25)
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Oui

Cliquer sur le
Bouton‘Calculer
Energie’

Cliquer sur le
bouton
‘Dimensionnement
PV’

(D

Figure Ill.1: Organigramme général du logiciel @dcal de I'éclairement solaire.
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[11.3.2.0rganigramme de la partie dimensionnement d logiciel réalisé

T

Affichage de site,l'inclinison(betta),Emin

Entrée des données
U, Pcm, Un, Sm, K, Ro, Rr, Ce,
Ni, Pf, Rb, Ub, Rr

Cliquer sur le
bouton
Calcul de Cj

Entrer la
valeur de Cj

A 4

Résultats calculés :

Ns, Np, N, Pc, St,
Cu, Nbs, Nbp, Nb

Entrée des données
P,E,F

Afficher la valeur de Cj

!

Cliquer sur le
Bouton
Dimensionnem

Non

A 4
@
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Cliquer sur le
bouton
Rayonnement

Oui Retour de la feuille de
—> rayonnement

Figure 1.2 : Organigramme de la partie dimensiement (méthode généralisé) du logiciel
‘GUID MATLAB'.
l1l.4. Présentation du logiciel

I11.4.1. Fenétre initiale

Aprés I'ouverture de guide Matlab (Fig 111.4) onypeommencer le dimensionnement

Create New GUI| Open Existing GUI |

Recently opened files:

C:\Users\user\Desktop\Nouveau dossier (5)\untitled21.fig

4 C:i\Users\user\Desktop\Nouveau dossier (5)\systeme.fig
4 C\Users\user\Desktop\hanane\systeme.fig

| 4 C\Users\user\Desktop\hanane\untitled122 fig

| 4 C:\Users\user\Desktop'\hanane\untitled21 .fig

4 C:\Users\user\Desktop\hanane\untitledS5.fig

| 4\ C:\Users\user\Desktop'\hanane\dimonnesionemet.fig
| 4 Ci\Users\user\Desktop\hanane\rayonnement.fig

4 C\Users\user\Desktop\hanane\untitled.fig

Figure II1.3 : Représentation de la feuille guidathb.
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[11.4.2. Feuille données rayonnement
Cette boite (Fig 111.4) contient des boutons simgtieitiles, on peut les utilisés pour accéder
aux données de rayonnement et I'énergie, I'ajoundiouveau site est permis, ainsi qu’'une

modification des données.

8 untitied21 =

affichage de fanergie |

nor jour 17 |
e el 5 W A BSepemoe  T904E TDmcenie | DAY |
| Doanées
X | corinig b . 5425 43 — |
Endrgemoyennes 0 win Enéryie maxe L AL Enbgemns  B45A) i
ste Gardai
2
1
it 2 .
les courbes de feciairement et fénengie
148
e 1200 , , , : 5000
t —— Ecl Global inc
& 450 : p —— Ecl Direct inc 8000 1 |
) Ecl Difus inc
abedo 03 7000

B00f---+-

wm @
= E=1
= o
= =

ent solaire [Wim?]

2000
caicuer rayonnement
1000
iill:mefenerme_ll
dmensionnament py 1 2 3 45 6 7 8 % 0111

I Temps Temps [mois]

[—

Figure Ill.4: Représentation de la Feuille donrmesayonnement

» Bouton de la feuille données rayonnement

< Bouton 1 : | Calculerle rayonnemerit Permet de calculer le rayonnement et afficher la

courbe en fonction de temps.

Bouton 2 : | Calculer énergie Permet de calculer I'énergie et afficher la cowrhe
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fonction de mois.

< Bouton 3 :| Dimensionnement PV |pPermet de se déplacer a la deuxiéme feuille de

dimensionnement de systéme PV.

e . L L. ) 2 . . .
(1 \ Visualisation numérique des valeurs de I'énergig,m@n, moyen calculées

par le programme.

[11.4.3. Feuille méthode de dimensionnement

Cette feuille (Fig 11l.6) affiche la méthode de dinsionnement, qui est une méthode
généralisée ; elle peut étre utilisée pour effecties calculs de dimensionnement pour des
installations photovoltaiques réelles, elle dorm@dmbre de modules a installer et la capacité
batterie nécessaire au stockage pour une autorsenjeurs déterminée, et cela pour un angle
optimal de dimensionnement.

Pour afficher cette feuille cliquez sur le bout@i'ld feuille donnée rayonnement”

De la feuille ‘Dimensionnement PV'.
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e
= . 8 1
rayonnement
stte Gardaia inclinaison 32
(Betta)
SRS = 6426.43 i
Puissance kw Equipements fonctionnant /jj
Cj whij calculer cj
Donnees
U= 96 v Pem= {100 - Wc Un= 12 v NE= |4 =
Ce= | 2000 | Ah Ub= B v Rb= | o7 | % Sm= g4 | M
Rr= 93 | % Ro= 93 % Pt= 50 | % K= 05 | % |
dimensionnement
— Reésultats
Génel'a!EUf Ns= Np N Pc We st m
Nbs Nb

Batetries cu Ah Nob

Figure 111.5: Représentation de la feuille dimemsiement PV.

I11.4.4. Etapes a suivre pour effectuer le dimensionement PV
> Faite entrer dans les zone de saisie les valeupslidsance, équipements, fonctionnements

pour faire le calcul de I'énergie demandée pahkrge Cj, le résultat du calcul est obtenu en

Calculer Cj

cliquant sur le bouton

» Pour calculer les parametres de dimensionnememty@iinclinaison; saisissez les entrées
U,Pcm, Un, Sm, K, Ro, Rr, Ce, Nj, Pf, Rb, Ub, Rnisptliquez sur le bouton

Dimensionneme

> Le programme calcule les résultas qui sont lesuvaldes parametres : Pc, Nm, U,

Cu Ns, Np, N, Pc, St, Cu, Nbs, Nbp, Nb
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[11.5. Tests et résultats du logiciel

[11.5.1. Tests effectués

[11.5.1.1. Variation de la charge

Pour cette méthode nous avons choisi le site dfAtea réalisé le dimensionnement pour
deux charges différentes (1000 et 1250 Wh/j).

Pour la premiére valeur de la charge (1000 Wh/jadrouvé gu'il faut installer 4 modules
de 100W chaque un, avec une capacité de stockab@/de8 Ah, par contre avec une charge de
(1250 WhY/)) il faut 5 modules de méme type avec capacité de stockage de 134,23Ah.

On remarque que plus la demande énergétique augmiest besoins augmentent (le
nombre de modules) et si le hombre de jours d’aree augmente de plus ; la capacité de
stockage augmentera aussi.

(Voir les rapports détaillés de cet exemple dorardelogiciel a la page 67 et 68).

[11.5.1.2. Variation de l'inclinaison des modules

Nous avons choisi le site de Ghardaia, et noussardalisé le dimensionnement pour deux
plans difféerents (horizontaux et incliné) avec aharge de 1000 Whij.

Pour le plan horizontal on a trouvé qu'il faut adtr 7 modules de 100 W chaque un, avec
une capacité de stockage de 107.38 Ah, pour le iptdimé (inclinaison=latitude) on a trouvé
gu'il faut installer seulemnt 4 modules de 100 Waale un, avec une capacité de stockage
de 107.38 Ah.

On remarque que l'utilisation d'un module inclirigiduera les besoins (le nhombre de
modules) par rapport un plan horizontal.

(Voir les rapports détaillés de cet exemple dorardelogiciel a la page 70 et 71).

[11.5.1.3. Variation de la puissance créte d'un modle
Nous avons choisi le méme site de Ghardaia, Nomissaréalisé le dimensionnement pour
deux du module (Puissance de module) different@s80 Wc) avec une charge 1000 Wh/j et

inclinaison=latitude.
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Pour une Puissance de module 50 Wc on a trouvéfgutiinstaller 7 modules, avec une
capacité de stockage de 107.38 Ah, pour une Passirmodule 100 Wc on a trouvé qu'il faut
installer 4 modules, avec une capacité de stoctad®7.38 Ah.

On a remarqué que si la puissance de module augniestbesoins diminuent (le nombre

de modules)

(Voir les rapports détaillés de cet exemple dorardelogiciel a la page 71 et 72).

[11.5.1.4. Variation du nombre de jour d’'autonomie

Nous avons choisi le méme site de Ghardaia, Nomissaréalisé le dimensionnement pour
nombre de jour d’autonomie différentes (2, 4, 8rgpuavec une charge 1000 Wh/j et
inclinaison=latitude.

Pour 2 jours d’autonomie on a trouvé qu’il faustadler 4 modules de 100 W chaque un,
avec une capacité de stockage de 42.95Ah, poupuissance de module 100 Wc, pour 4 jours
d’autonomie on a trouvé qu'il faut installer 4 méetide 100 Wc chaque un, avec une capacité
de stockage de 85.91Ah, pour une Puissance de en@@0MWc, pour 8 jours d’autonomie on a
trouvé qu’il faut installer 4 modules de 100Wc dmagun, avec une capacité de stockage
de 171.82Ah.

On a remarqué que si le nombre de jours d’auton@mignente, la capacité de stockage
augmentera aussi.

[11.5.2. Validation de la méthode choisie

Pour la validation de cette méthode, Nous avonspeoénles données d’une station réelle
située a Adrar avec les résultats donnés par ragieiel et cela pour une charge de 25000 Wh/j
et 4 jours d’autonomie. Les résultats trouveés goasque les méme, pour un dimensionnement
optimisé (inclinaison égale a latitude) : 130 medupour la station réelle et 137 pour le site
choisi ; une capacité de 2000 Ah par rapport a Iigour site de Adrar.

Donc on constate que les données calculées pagitéel sont approximativement égales
aux données réelles de la station photovoltaigderat avec une petite marge d’erreur di
essentiellement aux valeurs de rayonnement prigestél d'une base de données ; qui sont des
valeurs simulées légerement différentes de vraat=suvs.

(Voir les rapports détaillés de cet exemple a Fepéd).
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[11.5.3.1. Rapport de variation de la charge
A) Charge 1000 Wh/j

Le site Choisit :Site: Alger
Latitude : 36.43
Longitude : 3.15

Altitude : 25m
Albédo : 0.24
Données :

Tableau I1.1 Rapport de variation de la charge

Puissance créte du module (Pcm) 100 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension hominale d’'un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 5 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah

Calcul :

Données Logiciel

Calcul du générateur

Nombre de modules (N) 4

N de modules en série (Ns) 8

N de branche paralléle (Np) 1
Puissance générateur (Pc) W 800
Surface générateur (Si) m2 3.2
Calcul de la batterie

Capacité stockage (C) Wh 10308.48
Capacité utile (Cu) Ah 107.38
Nombre élément série (Nbs) 48
Nombre branche paraléle (Nbp) 1
Nombre total d’éléments (Nb) 48

Conclusion : Pour le site d'Alger avec une charge de 1000 Wh/g choisi 4 module avec

une inclinaison= latitude, et capacité de stock@gah.

65




CHAPITRE III: Programme de dimensionnement des systémes
photovoltaiques, résultats et discussion

Charge 1250Wh/j

Le site Choisit : Site: Alger
Latitude : 36.43
Longitude : 3.15

Altitude : 25m
Albédo: 0.24
Données

Puissance créte du module (Pcm) 100 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension hominale d’'un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 5 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’'un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah

Calcul

Données Logiciel

Calcul du générateur

Nombre de modules (N) 5

N de modules en série (Ns) 8

N de branche paralléle (Np) 1
Puissance générateur (Pc) W 800
Surface générateur (Si) m2 3.2
Calcul de la batterie

Capacité stockage (C) Wh 12886.08
Capacité utile (Cu) Ah 134.23
Nombre élément série (Nbs) 48
Nombre branche paraléle (Nbp) 1
Nombre total d’éléments (Nb) 48

Conclusion : Pour le site d'Alger avec une charge de 1250 Wh/g choisi 5 module avec

une inclinaison= latitude, et capacité de stockigytAh.
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[11.5.3.2. Rapport de variation de l'inclinaison des modules
A) l'inclinaison=0 (horizontal)
Le site Choisit :Site: Ghardaia
Latitude : 32.23
Longitude : 3.49
Altitude : 450m
Albédo: 0.3

Données

Tableau 111.2 Rapport de variation de l'inclinaison des modules

Puissance créte du module (Pcm) 100 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension hominale d’'un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 5 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah
Calcu Données Logiciel
Calcul du générateur
Nombre de modules (N) 7
N de modules en série (Ns) 8
N de branche paralléle (Np) 1
Puissance générateur (Pc) W 800
Surface générateur (Si) m2 3.2
Calcul de la batterie
Capacité stockage (C) Wh 10308.48
Capacité utile (Cu) Ah 107.38
Nombre élément série (Nbs) 48
Nombre branche paraléle (Nbp) 1
Nombre total d’éléments (Nb) 48

Conclusion : Pour le site de Ghardaia avec une charge de WIO) on a choisi 7

module avec une inclinaison= 0 (horizontal), etazdieé de stockage 107Ah
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B) Inclinaison=latitude
Le site Choisit : Site: Ghardaia
Latitude : 32.23
Longitude : 3.49
Altitude : 450m

Albédo: 0.3
Données
Puissance créte du module (Pcm) 100 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension hominale d’'un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 5 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’'un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah
Calcul Données Logiciel

Calcul du générateur

Nombre de modules (N) 4

N de modules en série (Ns) 8

N de branche paralléle (Np) 1
Puissance générateur (Pc) W 800

Surface générateur (Si) m2 3.2

Calcul de la batterie

Capacité stockage (C) Wh 10308.48
Capacité utile (Cu) Ah 107.38
Nombre élément série (Nbs) 48
Nombre branche paraléle (Nbp) 1
Nombre total d’éléments (Nb) 48

Conclusion : Pour le site de Ghardaia avec une charge de WI9{) on a choisi 4

module avec une inclinaison= latitude, et capat#&tockage 107Ah.
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[11.5.3.3. Rapport de variation de la puissance cri& d'un module

Le site Choisit :Site: Ghardaia
Latitude : 32.23

Longitude : 3.49

Altitude : 450m

Albédo: 0.3

Données

Tableau 111.3 Rapport de variation de la puissance créte d'utuheo

Calcul

Puissance créte du module (Pcm) 50 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension nominale d’un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 5 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah

Données Logiciel

Calcul du générateur

Nombre de modules (N) 8

N de modules en série (Ns) 8

N de branche paralléle (Np) 1
Puissance générateur (Pc) W 400
Surface générateur (Si) m2 3.2
Calcul de la batterie

Capacité stockage (C) Wh 10308.48
Capacité utile (Cu) Ah 107.38
Nombre élément série (Nbs) 48
Nombre branche paraléle (Nbp) 1
Nombre total d’éléments (Nb) 48
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Conclusion : Pour le site de Ghardaia avec une charge de WIOQ puissance de
module 50Wc, on a choisi 8 module avec une indmaklatitude, et capacité de
stockage 107Ah.

[11.5.3.4. Rapport de variation du nombre de jour dautonomie

Le site Choisit :Site: Ghardaia
Latitude : 32.23

Longitude : 3.49

Altitude : 450m

Albédo: 0.3

Données

Tableau 111.4 Rapport de variation du nombre de jour d’autonomie

Puissance créte du module (Pcm) 100 W
Ccefficient correctif (k) 50%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 96 V
Tension nominale d’un module (Ur) 12V

Surface module (Sm) 0,4m?
Autonomie (J) 2, 4,8 Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’un élément batterie (Ub) 2V

Capacité élément batterie (Ce) 2000 Ah

Calcul

Calcul du générateur 2jours 4jours 8jours
Nombre de modules (N) 4 4 4

N de modules en série (Ns) 8 8 8

N de branche paralléle (Np) 1 1 1
Puissance générateur (Pc) W 800 800 800
Surface générateur (Sif'm 3.2 3.2 3.2
Calcul de la batterie

Capacité stockage (C) Wh 4123.2 8247.36 16494.7
Capacité utile (Cu) Ah 42.95 85.91 171.82
Nombre élément série (Nbs) 48 48

Nombre branche paraléle (Nbp) 1 1

Nombre élément (Nb) 48 48
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Conclusion : Pour le site de Ghardaia avec une charge de Y@@) nombre de jour
d’autonomie (2.4.8jours), on a choisi 8 module avee inclinaison=latitude et capacité de
stockage déférentes.
[11.5.3.5. Rapport de validation de la méthode chaiie

Le site Choisit :Site: ADRAR

Latitude : 27.53°

Longitude : 0.17°

Altitude : 264 m

Albédo : 0.35

Données

Tableau 1.5 Rapport de validation de la méthode choisie

Puissance créte du module (Pcm) 50W
Ccefficient correctif (k) 65%
Rendement de I'onduleur (RO) 93 %
Rendement du régulateur (Rr) 93 %
Tension de l'installation (U) 120V
Tension nominale d’'un module (Ur) 12V
Surface module (Sm) 0,48m?
Autonomie (J) 4Jours
Profondeur de décharge (P) 50 %
Rendement des batteries (Rb) 97 %
Tension d’un élément batterie (Ub) 2V
Capacité éléement batterie (Ce) 2000 Ah
Calcul
Données Logiciel | Données

réelles
Nombre de modules (N) 137 130
N de modules en série (Ns) 10 10
N de branche parallele (Np) 14 13
Puissance générateur (Pc) W 7000 6500
Surface générateur (Si) m2 67.2 -
Calcul de la batterie
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Capacité stockage (C) Wh 206185.2 -
Capacité utile (Cu) Ah 1718.21 -
Nombre élément série (Nbs) 60 -
Nombre branche paraléle (Nbp) 1 -
Nombre élément (Nb) 60 -

[11.6. Conclusion

Finalement nous pouvons dire que ce chapitre id |ét&uit de notre travail, il a pris la
majeur partie de notre projet et il a englober dolgis parties de ce projet. Une méthode de
dimensionnement était pressentée pour effectudimansionnement optimal de l'installation.
Au niveau des résultats une visualisation numérigugraphique des données existe dans les
différentes parties du logiciel. Des exemples deuta son également illustrés et des rapports de

résultats sont donnés par le logiciel.
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CONCLUSION GENERALE

L’énergie photovoltaique devient progressivemerd source d’énergie a part entiére, de
plus en plus sollicitée pour produire de I'énesgjiectrique.

Dans le cadre de ce travail on a fait I'étude,daception et la réalisation d'un programme
de dimensionnement des systémes photovoltaiqués doasune modeélisation de I'éclairement
solaire de 'Algérie suivant le modéle Capderoupt@yramme est réalisé et programmé a l'aide
du langage Matlab et le dimensionnement est ekeetuutilisant une méthode approprié. Le test
de ce logiciel est indispensable et le relever réssiltats est nécessaire pour la validation du

travail sur plusieurs villes de I'Algérie.

Apres une étude bibliographique sur le sujet, atdlyse de la documentation, existante,
On a procédé a la programmation laméthode de diorarmsment, qui est réalisée pour les petites
et les grandes installations ainsi que les ingtafla photovoltaiques réelles Nous avons
également amélioré notre travail par la propositienguelques modifications, qui permettent de
donner plus de choix a l'utilisateur.

En ce qui concerne la validation de notre logicela utilisé les données réelles d’'une
station photovoltaique situé a ADRAR, les résultatnt presque les mémes pour le
dimensionnement (Avec une petite erreur di au ragment).

Donc les résultats obtenus sont satisfaisants atonstituent qu’une partie d'un vaste
domaine. On propose que ce travail soit complétémment par :

» Un programme pour la facilité de dimensionnemestidstallations photovoltaiques
» Une validation des résultats avec d’autres statiéelles ou avec d’autres logiciels ;

» Faire une étude économique de l'installation ;
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ABSTRACT

In recent years, many countries are turning to a good exploitation of renewable energies.

Solar energy isthe most promising energy, widely available in Algeria

This work consists in studying the dimensioning of photovoltaic systems by developing a
program based on a modeling of solar irradiance of Algeria. The use of solar radiation estimation
models remains practically one of the only means to overcome the scarcity of radiometric stations
in the national territory. The program will be realized and programmed using the Matlab
language and the sizing is done using an appropriate method. Other parameters related to the site
will be required for the program such as the latitude, longitude and altitude of the site considered,
the consumption of daily loads will also be considered as entering the program. The test of this
software is essential and the report of the results is necessary for the validation of the work on

several cities of Algeriaand for several configurations of the system.

Keywords: renewable energies, solar energy, solar irradiance, photovoltaic module, photovoltaic

system with storage, sizing.




