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Résumé

L'objectif des travaux est de déterminer la configuration optimale d’une installation photovoltaique
autonome en tenant en considération sa fiabilité et sa rentabilité financiére. Une méthode simple a
été utilisée pour ce dimensionnement tout en adaptant I'orientation et l'inclination des modules
photovoltaiques. La durée de vie des batteries qui traduit 'autonomie du systeme a porté une
attention particuliére dans I'étude financiére. Elles peuvent représenter jusqu'a presque 65% du co(t
global de I'installation sur sa durée de vie. Une installation photovoltaique autonome est rentable si le
colt de I'électricité conventionnelle est trés cher, en raison des zones qui ne sont pas facilement
accessibles ou qui n'ont pas I'acces a un réseau électrique. Un systeme photovoltaique autonome
ayant une tension de 12V est le plus économe si sa capacité de production journalieére dépasse 3.24
kWh. Pour des charges plus faibles, un systeme photovoltaique autonome d’une tension nominale de
48V représente une meilleure alternative. Une tension nominale de 24V engendre une installation plus
colteuse.

Mots clés
Photovoltaique, Autonome, Batteries solaires, Co(t, Rentabilité financiére, Retour d’investissement.

1peddall

a5 Al A ) 5 458 i 5a (e IS Ble e g Jilse (A 9um 5 568 alail AdBl) A€ il s ) Al all 228 ChagS
‘)A:Jua\.';ebiﬁ\ ;)\-}‘e:\ A s g oS Chlas ) dy}a&\bb\f@ew\pauww@}e\m\
AUl A llaa ) A8 (ha 765 N Joms Lo i (o (S ellal) Aol b caldail) A0l (uSny (530 5 ety jad)
s s Jsh

o8 ol Al iy il oLy 5o o g )5S A VI 8 LBl G Jilesall g 5 50 (Uil iy
Al eS A3 ) s 5l Leal) J gem sl oy 1 (laliall

a4 508 ) sl 13 GobaiB) 361 Y1 58 <l i 12 gy Jiiusall 5 saim g s oUill o il ) o

0558 ) 8 24 Aadail el Acaddiall JlaadU Jumdl Sy <l 5 48 Akl Jiad Lty Aelull 3 &l 5 LS 3.24 3 )

A alidall cilalS)
obaiiny) dile Adlall dumy I AdSal Al il Uy Jiia alai ¢ 55 g g o<1

Abstract

The aim of the work is to determine the optimum configuration for a stand-alone photovoltaic system,
taking into account its reliability and financial profitability. A simple method was used for this sizing,
while adapting the orientation and inclination of the photovoltaic modules. Particular attention was
paid to the financial study of batteries lifetime, which reflects the system's autonomy. They can
represent up to almost 65% of the overall cost of the installation over its lifetime. A stand-alone
photovoltaic installation is cost-effective if the cost of the conventional electricity is very high, due to
areas that are not easily accessible or have no access to a power grid. A stand-alone photovoltaic
system with a voltage of 12V is most economical if its daily production capacity exceeds 3.24 kWh. For
lower loads, a stand-alone photovoltaic system with a nominal voltage of 48V is a better alternative. A
nominal voltage of 24V means a more expensive installation.

Key words
Photovoltaic, Stand-alone, Solar batteries, Cost, Financial profitability, Return on investment.
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Potentiel thermodynamique

Température absolue (K)
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légere absorption.
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Introduction générale

La grande partie de I'énergie consommée par I'homme provient des combustibles
fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel..Etc.) dont |'utilisation massive conduit a
I’épuisement de ses réserves et suppose une menace réelle a I'environnement, qui se
manifeste, principalement a travers la pollution et le réchauffement global de la terre
par effet de serre.

La rationalisation de la consommation d'énergie est 'une des alternatives. Elle
est un ensemble de procédures visant a réduire la quantité d'énergie utilisée a une
guantité minimale sans compromettre le bien-étre, ou a influencer le niveau de
performance. Mais la premiere étape est de réduire cette consommation et les
émissions a effet de serre. Elle consiste, en priorité, a mesurer et a analyser la quantité
d'énergie consommée et sa destination. Cependant, parmi les meilleurs conseils pour
économiser |I'énergie est I'obtention de la meilleure offre d'énergie et I'économiser de
I'argent en utilisant I'énergie solaire.

Par ailleurs, beaucoup de populations, spécialement dans les zones rurales
isolées des pays en voie de développement qui bénéficient d’un fort ensoleillement,
sont confrontées a de grands problémes pour satisfaire leurs besoins en énergie.
L’énergie solaire photovoltaique de par ses caractéristiques de modularité qui permet
de I'adapter a des besoins énergétiques divers, autonomie, fiabilité et viabilité sur le
plan économique, peuvent apporter dans plusieurs situations de réelles solutions telles
que I"éclairage public et domestique, le pompage d’eau pour la consommation et
I'irrigation,...Etc.

Dans ce contexte, le choix de solutions adaptées dépend de plusieurs facteurs,
tels que le contexte climatique, les performances énergétiques visées, les exigences en
termes de confort thermique, acoustique, visuel et de qualité de l'air, ainsi que les
contraintes techniques, économiques, architecturales et environnementales. Lors du

processus de conception, il est souvent nécessaire de réaliser des études
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paramétriques afin d'identifier les solutions optimales permettant d'atteindre les
objectifs de performance énergétique dans un contexte climatique bien spécifique.
L'objectif des travaux présentés est de retenir et de mettre en place la
configuration la plus optimale pour une installation photovoltaigue autonome en
tenant en considération sa rentabilité financiere. Pour ce faire, une bonne adaptation
et un dimensionnement convenable d’un systeme photovoltaique autonome intégré a
un bati sont fortement requis. Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique
consiste a déterminer la taille et la capacité du systéme nécessaire pour répondre aux
besoins énergétiques d'une maison individuelle par exemple. Il prend en compte des
facteurs tels que I'ensoleillement local, la consommation d'énergie prévue,
I'orientation et l'inclinaison des panneaux solaires, ainsi que I'espace disponible pour
leur installation.
Ce type de réalisation présente un ensemble d’avantages importants, nous citons
a titre indicatif :
- Production d’énergie inépuisable et non polluante,
- Rationalisation et réduction des colts énergétiques,
- Flexibilité et I'indépendance vis-a-vis des fournisseurs d'électricité,
- Contribution au développement durable,
- Silencieuse et facile a installer et
- Durabilité environnementale.
Le mémoire est structuré autour de 3 chapitres :
Le premier est consacré a une apercue générale sur les énergies renouvelables.
Une attention toute particuliere a été apportée sur I'effet, le principe de la conversion
et les parametres photovoltaiques, les types des cellules solaires, la classification des
différents systemes, les avantages et les inconvénients de I'énergie photovoltaique.
Le second chapitre décrit de facon détaillée la méthodologie adoptée et déployée
pour ces études. Une bonne adaptation et un dimensionnement convenable ont été

Visés.
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Le dernier chapitre est destiné au montant relatif a I'investissement de tout
projet photovoltaique. Il nous montre plus précisément la part des colts
incontournables due aux matériels déployés en fonction de la puissance de
I'installation. L'objectif est de réaliser une analyse des colts pour un systeme
photovoltaique autonome en retenant des devis publiés a I’échelle internationale et
en appliquant des estimations réelles et récentes basées sur I'examen de la durée de

vie des composants, notamment les batteries solaires ou d’accumulateurs.
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Chapitre 1 : Systemes Solaires Photovoltaiques

1.1. Introduction

L'énergie solaire représente la lumiere et la chaleur rayonnantes du soleil qui sont
exploitées a I'aide d'une série de technologies telles que I'énergie solaire pour produire
de [I'électricité, I'énergie solaire thermique pour le chauffage solaire de l'eau et
I'architecture solaire. Il s'agit d'une source essentielle d'énergie renouvelable. Ses
technologies sont largement caractérisées comme étant des systemes solaires passifs
ou actifs, selon la facon dont elles capturent et distribuent I'énergie solaire ou la
convertissent en énergie solaire [1].

Les techniques solaires actives comprennent |['utilisation de systémes
photovoltaiques, d'énergie solaire concentrée et de chauffe-eau solaires pour exploiter
I'énergie. Les techniques solaires passives comprennent |'orientation d'un batiment
vers le soleil, la sélection de matériaux ayant une masse thermique favorable ou des
propriétés de dispersion de la lumiere, et la conception d'espaces qui font circuler l'air
de maniere naturelle.

L’électricité solaire est une énergie solaire photovoltaique et une source
d’énergie renouvelable qui pourrait étre une alternative aux autres sources
énergétiques classiques. Elle est obtenue en convertissant la lumiere du soleil en
électricité grace a une technologie basée sur l'effet photoélectrique. Il s'agit d'une
énergie renouvelable, inépuisable et non-polluante qui peut étre produite dans des
installations allant de petits générateurs pour l'autoconsommation a de grandes
centrales photovoltaiques [2].

Dans ce premier chapitre, une apercue générale sur les énergies renouvelables a
été apportée. La priorité a été accordée a |'énergie solaire photovoltaique, plus
particulierement I'effet, le principe de la conversion et les parameétres
photovoltaiques, les types des cellules solaires, la classification des différents

systemes, les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique.
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1.2. Les énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie propres, inépuisables et de plus
en plus compétitives. Elles se distinguent des combustibles fossiles principalement par
leur diversité, leur abondance et leur potentiel d'utilisation partout sur la planete, mais
surtout par le fait qu'elles ne produisent ni gaz a effet de serre a l'origine du
changement climatique ni émissions polluantes. Leur colt est également en baisse et
a un rythme durable, alors que I'évolution générale des co(its des énergies fossiles est
inverse, malgré leur volatilité actuelle. Les principales sources sont données comme

suit :

1.2.1. La biomasse

L'homme utilise I'énergie de la biomasse, c'est-a-dire I'énergie provenant d'organismes
vivants, depuis que les premiers hominidés ont fait des feux de bois pour cuisiner ou
se réchauffer.

La biomasse est organique, c'est-a-dire qu'elle est constituée de matériaux
provenant d'organismes vivants, tels que les plantes et les animaux (substances
végétales et animales). Les matériaux de la biomasse les plus couramment utilisés pour
I'énergie sont les plantes, le bois et les déchets. C'est ce qu'on appelle les matieres
premieres de la biomasse. On trouve entre autres |'engrais animal, les déchets
biologiques ou les "plantes énergétiques".

La biomasse subit un processus de fermentation dans des centrales de biogaz
spéciales. Cela permet d’obtenir un biogaz pouvant ensuite étre brilé afin de produire
de la chaleur (directe), converti en électricité (directe) ou transformé en biocarburant
(indirect). On crée ainsi de |'énergie propre a partir de matieres premieres
renouvelables et de déchets de cuisine mais I'énergie de la biomasse peut également
étre une source d'énergie non-renouvelable [3].

Les différentes sources de la biomasse peuvent étre résumées conformément a

la figure 1.1 :
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Figure 1.1 : Sources de biomasse

1.2.2. L’énergie hydraulique

L'énergie hydraulique est un type d'énergie qui tire parti du mouvement de |'eau. Elle
permet d'obtenir de I'électricité en utilisant I'énergie cinétique et I'énergie potentielle
des courants et des chutes d'eau.

Il existe de nombreux types d'installations hydroélectriques, mais elles sont
toutes alimentées par |'énergie cinétique de |'eau qui s'écoule en aval. Les roues a
aubes peuvent convertissez-la directement en énergie mécanique (moulin a eau).
L'hydroélectricité utilise aussi des turbines et des générateurs pour convertir cette
énergie cinétique en électricité, qui est ensuite injectée dans le réseau électrique pour
alimenter les foyers, les commerces et les industries [4]. La figure 1.2 donne quelques
images descriptives d’une hydrolienne qui s’opére sous la mer pour la production de

I’"hydroélectricité.
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Figure 1.2 : Energie hydraulique et turbine axiale a axe horizontal

1.2.3. La géothermie

L'énergie géothermique est I'énergie thermique provenant de la terre qui permet de
chauffer, de refroidir et de produire de I'électricité. Elle peut étre utilisée de différentes
manieres en fonction de la ressource et de la technologie choisies : chauffage et
refroidissement des batiments grace a des pompes a chaleur géothermiques,
production d'électricité grace a des centrales géothermiques, et chauffage de
structures grace a 'utilisation directe de I'énergie géothermique.

Pour capter I'énergie géothermique, un fluide est mis en circulation dans les
profondeurs de la terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe captive naturelle, de
I'eau injectée dans une roche chaude imperméable ou dans des puits spéciaux. Dans
tous les cas, le fluide se réchauffe et remonte avec une température supérieure [3].
Les pompes a chaleur géothermiques peuvent remplir toutes sortes de fonctions, du
chauffage et de la climatisation des habitations au réchauffement des piscines (figure

1.3).
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1. Circulation du fluide (eau ou fluide frigorigéne) dans une boucle de tuyaux

Lorsqu'il fait froid, I'eau ou le fluide frigorigéne se réchauffe en traversant la partie de la boucle

2. .
qui est enterrée.
3 Une fois revenu a la surface, I'eau ou le fluide frigorigene réchauffé transfere la chaleur dans le
" batiment.
4 L'eau ou le réfrigérant se refroidit apres avoir transféré sa chaleur. Il est pompé a nouveau sous

terre ou il se réchauffe a nouveau, recommencant ainsi le processus.

Lors d'une journée chaude, le systéme peut fonctionner en sens inverse. L'eau ou le réfrigérant
5 refroidit le batiment et est ensuite pompé sous terre ou la chaleur supplémentaire est transférée
au sol autour des tuyaux.

—_ N

Figure 1.3 : Exemple de pompes a chaleur géothermiques

1.2.4. L'énergie solaire

L'énergie solaire est définie comme étant la transformation de I'énergie présente dans
le soleil et fait partie des énergies renouvelables. Une fois que la lumiére du soleil a
traversé I'atmosphere terrestre, elle se présente en grande partie sous la forme de
lumiere visible et de rayonnement infrarouge. En tant que ressource énergétique
renouvelable et propre, |'énergie solaire peut étre utilisée pour remplacer les
combustibles fossiles, en produisant de la chaleur, en créant des réactions chimiques
et en générant de I'électricité.

En installant des panneaux ou des capteurs solaires, I’énergie solaire peut étre
utilisée pour capter I'énergie thermique (photo-thermique) ou pour produire de
I'électricité (photovoltaique). Les avancées technologiques ont transformé I'énergie
solaire en l'une des plus efficaces et des plus abordables du secteur des énergies

renouvelables. Cette source d'énergie illimitée, en plus de contribuer a la durabilité de
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la planéte, attire les investissements, crée des emplois et accroit la compétitivité des
entreprises. A une époque ol la protection de notre planéte et de I'environnement est
une priorité, nous devrions connaitre les différents types d'énergie solaire, leur
fonctionnement et la maniére dont leur utilisation peut étre étendue en tant que
source de production d'électricité.

L'énergie solaire thermique et photovoltaique sont les deux types d'énergie les

plus connus, mais il existe d'autres applications tout aussi intéressantes.

1.2.4.1. Energie photovoltaique
Ce type d'énergie est produite par un systéme photovoltaique, c'est-a-dire une
installation qui produit de I'énergie électrique a I'aide de modules photovoltaiques,
comme ceux de la figure 1.4, capables de transformer directement le rayonnement
solaire en énergie électrique.

Les panneaux solaires contiennent des cellules photovoltaiques qui, lorsqu'elles
recoivent une lumiére directe, s'ionisent et libérent des électrons qui interagissent
entre eux et générent un courant électrique. lls sont tres utilisés pour I'alimentation

du site isolé (non connecté aux réseaux) en association avec un systeme de stockage

[5].

Figure 1.4 : Exemples d’installations photovoltaiques, a : Projet de centrale PV a Beni-
Ounif, b : Systeme PV intégré a une construction

1.2.4.2. Energie thermique

L'énergie solaire thermique est une forme d'énergie et une technologie (figures 1.5 et
1.6) permettant d'exploiter I'énergie solaire pour produire de I'énergie thermique

utilisée dans l'industrie et dans les secteurs résidentiel et commercial.
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Les capteurs solaires thermiques sont classés comme des capteurs a basse,
moyenne ou a haute température. Les capteurs a basse température sont
généralement non vitrés et utilisés pour chauffer les piscines ou I'air de ventilation. Les
capteurs a moyenne température sont aussi généralement des plaques plates, mais ils
sont utilisés pour chauffer I'eau ou l'air a des fins résidentielles et commerciales. Les
capteurs a haute température concentrent la lumiere du soleil a I'aide de miroirs ou de
lentilles et sont généralement utilisés pour répondre aux besoins de chaleur jusqu'a
300 °C / 20 bars de pression dans les industries et pour la production d'électricité. Il
existe deux catégories de capteurs : les capteurs solaires thermiques concentrés (CST),

qui répondent aux besoins de chaleur des industries, et les capteurs solaires a

concentration (CSP), dont la chaleur est utilisée pour la production d'électricité [6].

Figure 1.5 : Différentes technologies de I'énergie solaire thermique (systémes a
concentration)
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Figure 1.6 : Différentes technologies de I'énergie solaire thermique (systémes de
chauffage d’eau)

1.2.5. Energie éolienne
L'énergie éolienne est |'utilisation de I'énergie du vent pour produire un travail utile.
Aujourd'hui, elle est surtout utilisée pour produire de I'électricité et elle est presque
entierement produite par des éoliennes, généralement regroupées en parcs éoliens et
raccordées au réseau électrique. L'énergie éolienne est considérée comme une source
d'énergie durable et renouvelable, et a un impact beaucoup plus faible sur
I'environnement que la combustion de combustibles fossiles. L'énergie éolienne étant
variable, elle nécessite un stockage d'énergie pour assurer un approvisionnement
fiable en électricité.

La figure 1.7 donne un apergu sur les parcs éoliens. Les parcs éoliens terrestres
ont un impact visuel plus important sur le paysage que la plupart des autres centrales
électriques par énergie produite [7,8]. Les parcs éoliens situés en mer ont un impact

visuel moindre et des facteurs de capacité plus élevés, bien qu'ils soient généralement
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plus coliteux [9]. L'énergie éolienne en mer représente actuellement environ 10 % des

nouvelles installations [10].

Figure 1.7 : Parcs éoliens terrestres et en mer

1.3. Avantage et inconvénients des énergies renouvelables

Les avantages et les inconvénients des énergies renouvelables se classent selon le type

d’énergie et conformément au tableau 1.1 suivant.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des énergies renouvelables

Type d’énergie

Avantages

Inconvénients

Energie solaire
[11]

Une source d'énergie renouvelable, non-
polluante et inépuisable

L'énergie solaire peut produire de |'électricité
quel que soit le climat

Ecologique jusqu'a la fin de sa vie

Le soleil brille partout et peut réduire la
facture d'électricité des maisons

Les maisons équipées de panneaux solaires
peuvent augmenter la valeur de |'habitation
Tres bien adaptée aux batteries et au réseau
électrique.

Les co(its initiaux élevés de l'installation
des panneaux

Le stockage de I'énergie solaire est
colteux

L'énergie solaire ne convient pas a tous
les types de toits

Contraintes d'espace

Les panneaux solaires dépendent de la
lumiére du soleil

Dépendante des conditions
météorologiques

Energie
éolienne [12]

Une ressource qui favorise la croissance
économique

Source d'énergie propre et renouvelable
Peu d'entretien, grande efficacité et
rentable

Les éoliennes fonctionnent dans différents
contextes

Manque de fiabilité : I'énergie éolienne
doit rivaliser avec d'autres sources
d'énergie a faible

Les sites éoliens idéaux se trouvent
souvent dans des endroits isolés

Les turbines produisent du bruit et
alterent I'esthétique visuelle

Les éoliennes peuvent avoir un impact sur
la faune locale

La géothermie
&

Energie
géothermique
[13, 14]

Toujours disponible

Ne nécessite pas de grands espaces

Energie silencieuse

Elle fournit plus d'énergie pour la méme
puissance nominale

Les installations sont durables, sGres, fiables
et nécessitent tres peu d'entretien

Possibilité d'épuisement des sources
géothermiques

Co(ts d'investissement élevés pour les
systemes géothermiques

- Exigences fonciéres pour l'installation

d'un systeme géothermique
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1.4.1. Définition

Type d’énergie Avantages Inconvénients
Source d'énergie renouvelable, alimentée
par I'eau, donc non-polluante
Source d'énergie qui permet a chaque Etatde - Quelques incidences négatives sur
. ) produire sa propre énergie sans dépendre de I'environnement : perturbation de
L'énergie sources d'énergie internationales I’équilibre écologique
Hydraulique S'associe bien avec d'autres sources - Colts initiaux élevés
(15] d'énergies renouvelables - Les installations  dépendent de
Peut répondre aux pics de la demande [I'hydrologie locale
d'électricité
Peu coliteuse a long terme
L'approvisionnement et le caractére
renouvelable.
Durable, rentable et accessible. La - Chéreetnécessite beaucoup d'espace
disponibilité des matiéres premieres est - Emet toujours des gaz a effet de serre et
La biomasse élevée et leur utilisation contribue au bon peut.avoir donc un impact négatif sur
usage et a la conservation des zones I'environnement
[16] naturelles. - Inefficace en termes de quantité
Elle favorise I'économie circulaire et la d'énergie nécessaire pour produire de
création d'emplois |'électricité
Elle réduit la dépendance a l|'égard des
combustibles fossiles.
Fiable, respectueuse de I'environnement
(renouvelable et durable) et excellente pour
le chauffage et le refroidissement
Son potentiel est énorme.
Peut-étre facilement convertie en d'autres
formes d'énergie telles que I'énergie - Co(ts initiaux élevés
mécanique, électrique ou chimique, ce quila - Technologie spécifique a un lieu et
rend polyvalente pour diverses applications. dépendance de la lumiére du soleil
Les systémes d'énergie thermique peuvent . Géneére des déchets
L’éngrgie étre tres f.ia.bles etlfonctignner en cqntipu - Codit élevé des panneaux solaires et du
solaire avec un minimum d entretien, en particulier systéme de stockage
[17, 18] dans les systemes bien congus et . .
correctement entretenus. Clc?ntralntes d éspace
Peut étre stockée facilement 3 l'aide de ~ L|m.pacfc environnemental de la
méthodes telles que les matériaux a fabrication
changement de phase, les réservoirs d'eau - Rareté des matériaux.
chaude ou le stockage de sels fondus, ce qui
permet de stocker et de restituer I'énergie de
maniere efficace en fonction des besoins.
Bien adaptée aux batteries et au réseau
électrique
1.4. Energie solaire photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est I'une des sources d’énergie renouvelables les plus

utilisées. Elle est transmise a la Terre a travers |'espace sous forme de photons et de

rayonnements électromagnétique. Il s’agit de la conversion directe du rayonnement

solaire en énergie électrique.
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Une cellule photovoltaique (PV), communément appelée cellule solaire, est un
dispositif non-mécanique qui convertit directement la lumiere du soleil en électricité.
Certaines cellules photovoltaiques peuvent convertir la lumiéere artificielle en
électricité. La lumiere du soleil est composée de photons, ou de particules d'énergie
solaire. Ces photons contiennent des quantités variables d'énergie qui correspondent

aux différentes longueurs d'onde du spectre solaire [19].

1.4.2. L'effet photovoltaique et principe de conversion
L'effet photovoltaique est un processus qui génére une tension ou un courant
électrique dans une cellule photovoltaique lorsqu'elle est exposée a la lumiére du
soleil. C'est cet effet qui rend les panneaux solaires utiles, car les cellules du panneau
convertissent la lumiere du soleil en énergie électrique.

L'effet photovoltaique a été découvert pour la premiere fois en 1839 par Edmond
Becquerel. En faisant des expériences avec des cellules humides, il a remarqué que la
tension de la cellule augmentait lorsque ses plaques d'argent étaient exposées a la
lumiere du soleil [20]. Ce n'est que dans les années 1950 que des chercheurs de la
compagnie Américaine Bell ont réussie a découvrir de la premiére cellule solaire ;
élément principal ou de base de la conversion Photovoltaique [21].

L'effet photovoltaique se produit dans les cellules solaires. Ces cellules solaires
sont composées de deux types différents de semi-conducteurs - un de type p et un de
type n - qui sont réunis pour créer une jonction p-n. En joignant ces deux types de semi-
conducteurs, un champ électrique se forme dans la région de la jonction lorsque les
électrons se déplacent vers le c6té p positif et que les trous se déplacent vers le c6té n
négatif. Ce champ entraine le déplacement de particules chargées négativement dans
une direction et de particules chargées positivement dans l'autre [21]. La lumiére est
composée de photons, qui sont simplement de petits paquets de rayonnement
électromagnétique ou d'énergie. Ces photons peuvent étre absorbés par une cellule
photovoltaique. Lorsque la lumiére d'une longueur d'onde appropriée est incidente sur
ces cellules, I'énergie du photon est transférée a un atome du matériau semi-

conducteur dans la jonction p-n. Plus précisément, I'énergie est transférée aux
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électrons du matériau. Les électrons sautent alors dans un état d'énergie plus élevé,
appelé bande de conduction. Il reste alors un "trou" dans la bande de valence d'ou
I'électron a sauté. Ce déplacement de I'électron sous I'effet de I'énergie ajoutée crée
deux porteurs de charge, une paire électron-trou [21].

Lorsqu'ils ne sont pas excités, les électrons maintiennent la cohésion du matériau
semi-conducteur en formant des liaisons avec les atomes environnants et ne peuvent
donc pas se déplacer. Cependant, dans leur état excité dans la bande de conduction,
ces électrons sont libres de se déplacer dans le matériau. En raison du champ
électrique créé par la jonction p-n, les électrons et les trous se déplacent dans la
direction opposée a celle attendue. Au lieu d'étre attiré par le c6té p, I'électron libéré
a tendance a se déplacer vers le c6té n. Ce mouvement de |'électron crée un champ
électrigue. Ce mouvement de I'électron crée un courant électrique dans la cellule. Une
fois que I'électron s'est déplacé, il reste un "trou", qui peut également se déplacer,
mais dans la direction opposée a celle du coté p. C'est ce processus qui crée un courant
dans la cellule [22] (figure 1.8).

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I'énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous I'effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties, 'une
présentant un exces d’électrons et I'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée
de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est mise en contact avec la seconde, les
électrons en excés dans le matériau n diffusent dans le matériau p [23].

La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone
initialement dopée p sera chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ
électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p.
Une jonction (dite p-n) a été formée [24, 25]. En ajoutant des contacts métalliques sur
les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les photons
d’énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande interdite communiquent leur

énergie aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la

26



Chapitre 1 : Systemes solaires photovoltaiques

bande de conduction et laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi
un pair électron - trou. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons
de la zone n rejoignent les trous de la zone p via la connexion extérieure, donnant

naissance a une différence de potentiel [24-26].

1. Lumiére du soleil
2. Matériau de type p
3. Jonction p-n

4. Matériau de type n
5. Photons

6. Flux d'électrons

7. Flux de trous

8. Panneau solaire

Figure 1.8 : Schéma du principe de I'effet photovoltaique [22]

La figure 1.9 montre que sous |'action d’'un rayonnement solaire, les atomes de la
jonction libérent des charges électriques de signes opposés qui s’accumulent de part

et d‘autre de la jonction pour former un générateur électrique.

Electron
E—

Zone dopée N ’ Electron ? @
Trou
Zone dopeée P

Figure 1.9 : Principe d’une cellule photovoltaique [26]

1.4.3. Cellule photovoltaique ou photopile
Les cellules solaires photovoltaiques (PV) sont des composants électroniques a semi-

conducteur. Elles produisent de I'électricité par le biais de I'effet photovoltaique en
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absorbant la lumiéere du soleil et en utilisant cette énergie lumineuse pour créer un
courant électrique. Un seul panneau solaire contient de nombreuses cellules
photovoltaiques, et le courant créé par I'ensemble des cellules s'additionne pour
produire suffisamment d'électricité pour alimenter votre école, votre maison et votre
entreprise. Les matériaux les plus connus sont les suivants :

- Silicium (Si)

- Sulfure de cadmium (Cds)

- Arséniure de gallium (As Ga)

- Tellure de cadmium (Cd Te)

- Germanium (Ge)

- Phosphore d'indium (InP)
Toutefois, le matériau le plus couramment utilisé est le silicium pur obtenu a partir de
la silice (quartz ou sable) par transformations chimiques et métallurgiques.

La transformation de I'énergie solaire en énergie électrique se crée selon trois
phénomeénes physiques :

- Absorption de la lumiére dans le matériau,

- Transfert d’énergie des photons aux particules chargées électriguement, et

- Collecte des charges métallurgiques [27]

1.4.4. Principaux types de cellules solaires

Une cellule photovoltaique est la partie la plus importante d'un panneau solaire qui lui
permet de convertir la lumiere du soleil en électricité. Les cellules solaires peuvent étre
divisées en trois grands types : les cellules a base de silicium cristallin, les cellules
solaires a couche mince et un développement plus récent qui est un mélange des deux
autres. L'identification et les propriétés des principales familles de cellules solaires sont

données par le tableau 1.2.
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Tableau 1.2 : Principales familles des cellules solaires photovoltaiques

Cellule solaire monocristalline

Cellule solaire poly-cristalline

Cellule solaire amorphe

- Fabriquée par le monocristal
de silicium par le procédé de
Czochralski

Elaborée a partir d’un bloc de
silicium fondu qui s’est
solidifié en formant un seul
cristal (constituée de lingots
de silicium)

Co(t de fabrication élevé

Rendement : de 14 a 20%. Il
est faible sous un faible
éclairement

Durée de vie : importante ; 30
ans

Puissance : 100 a 150 Wc¢/m?,
7 m? /kWc

Rendement faible sous un
faible éclairement

Couleur : bleu foncé sobre et
élégante, voir noire unie

Tout comme les cellules
monocristallines, elles sont
fabriquées a partir de silicium

La différence réside toutefois
dans le processus de
fabrication. Elle n’est pas
constituée d'une structure
cristalline unique et continue,
mais elle est réalisée en
fusionnant des cristaux
minéraux coupés au cours de
la production

- Co(t de fabrication : meilleur

marché que les panneaux
monocristallins

Rendement:11a15%

- Durée de vie : importante ; 30

ans

Puissance : 100 Wc¢/m?, 8
m?/kWc

- Rendement faible sous un

faible éclairement

Couleur : bleu, mais non-
uniforme avec des motifs
créés par les différents
cristaux (mosaique de
cristaux de silicium)

Fabriquée par un procédé de
vaporisation sous vide,
disponible sur des substrats
tels que le verre, les films
plastiques flexibles ou I'acier
inoxydable

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

Rendement faible : 539 %

Durée de vie : moins
importante ; 20 ans

Puissance: 50 Wc¢/m?, 16
m?/kWc

Fonctionnement correct avec
un éclairement faible. Elle a
un coefficient d'absorption
beaucoup plus élevé dans le
spectre visible (380nm-
740nm) que les cellules en
silicium cristallin

Peu sensible aux
températures élevées

Utilisable en panneaux
souples

Rendement faible en plein
soleil

Performances diminuant avec
le temps

1.4.5. Parameétres photovoltaiques

Etant donné qu'un module solaire n'est rien d'autre qu'une interconnexion de cellules
solaires, des parametres photovoltaiques similaires sont définis, tels que le rendement

du module, le facteur de remplissage du module, la tension (Vmpp) et le courant
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(Impp) du point de puissance maximale (MPP), la tension en circuit ouvert (Voc) et le
courant en circuit court (lcc).

Bien que les parametres photovoltaiques tels que la tension a circuit ouvert, le
courant de court-circuit, la puissance de sortie maximale, le facteur de forme (FF) du
composant soient généralement affectés par la température des cellules, l'influence
maximale est enregistrée dans la tension en circuit ouvert. Généralement, ils sont

déduits de la caractéristique courant-tension I(V).

1.4.5.1. Courant de court-circuit
Le courant de court-circuit est le courant qui traverse la cellule solaire lorsque la
tension aux bornes de la cellule solaire est nulle, c'est-a-dire lorsque la cellule solaire
est court-circuitée.

Par définition, c’est le plus grand courant que la cellule peut fournir. Couramment
noté "lcc", le courant de court-circuit est représenté sur la courbe de la figure 1.9. Il
varie selon la longueur d’onde du rayonnement, la surface active de la cellule, Ia

mobilité des porteurs, et il est linéairement dépendant de I'intensité lumineuse recue.

1.4.5.2. Tension de circuit ouvert

La tension en circuit ouvert, "Voc", est la tension maximale disponible dans une cellule
solaire, et se produit a courant nul (figure 1.9). Elle est déduite aux bornes de la cellule
lorsqu’elle n"est pas connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge

de résistance infinie.

Puissance de
la cellule
solaire

Courant (1)

Voc

Tension (V)

Figure 1.9 : Courbe IV d'une cellule solaire
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La tension en circuit ouvert correspond a la valeur de la polarisation directe de la
cellule solaire due a la polarisation de la jonction de la cellule solaire avec le courant

généré par la lumiere. Elle dépend aussi de I’éclairement de la cellule [28].

Voc = K:c log (IIL:‘ + 1) (1.2)
KT, . .
1 : le potentiel thermodynamique
T, :latempérature absolue
q :laconstante de la charge d'électron 1.602 10723 C
K : la constante de Boltzmann, 1.38 10~23J/K

I,n  :le courant photonique

I : le courant de saturation

1.4.5.3. Facteur de forme

Le facteur de remplissage ou facteur de forme, en anglais " Fill Factor FF" est
essentiellement une mesure de l'efficacité d'un module photovoltaique. La valeur
maximale théorique dépend essentiellement du type de silicium utilisé. Cependant, un
écart par rapport a la valeur attendue ou des variations de ce parametre peuvent
indiquer la présence d'un défaut.

Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule "Pmax" et la puissance lcc x Voc. Plus la valeur de ce facteur sera grande, plus

la puissance exploitable le sera également [29].

(1.2)

1.4.6. Rendement d'une cellule solaire

Le rendement d'une cellule solaire correspond au pourcentage d'énergie qu'elle peut
capter pour une certaine quantité de lumiere. Il désigne donc le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente P;, [30].

— Pmax — FF ICC VOC
B B
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1.5. Influence des facteurs météorologiques sur la puissance et la courbe IV
Trois points de la courbe |-V peuvent étre déduits : le point de court-circuit, la
puissance maximale et le circuit ouvert. Ces points représentatifs sont, avec leur
variation en fonction de la température, les informations normales figurant dans les
fiches techniques des fabricants.

Conformément a la figure 1.10, la caractéristique (V) et la puissance produite
P(V) d'une cellule photovoltaique illuminée varient en fonction des changements de
température. Les températures plus élevées rendent les matériaux semi-conducteurs
des cellules photovoltaiques plus conducteurs. Cela augmente le flux de porteurs de
charges et réduit par conséquent la tension générée. Lorsque ces parameétres sont
constants, plus la température est élevée, plus la tension est faible. Cela est considéré
comme une perte de puissance. En revanche, si la température diminue par rapport
aux conditions initiales, la tension et la puissance de la sortie PV augmentent.

De méme, selon la figure 1.11, I’étude menée par Goyheix [31] a montré qu'avec
I'augmentation de l'intensité lumineuse, les résistances de shunt des cellules solaires
diminuent tandis que la résistance en série, le courant de court-circuit, la tension en

circuit ouvert, la puissance électrique, le facteur de remplissage et l'efficacité de

conversion augmentent.
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| p— I | I | I I A T=50-C
e e e s ot T-75°C 60 f — { t - /\ ——— 7=75°C
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Tension (V)
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Figure 1.10 : Courbes caractéristiques I(V) et courbes de puissances P(V) d'une cellule
PV en fonction de la température, cas d’un éclairement solaire de 1000 W/m? [30]
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Figure 1.11 : Courbes caractéristiques I(V) et courbes de puissances P(V) d'une cellule
PV en fonction de la température a une température de 25°C [31]

1.6. Applications et classification des systemes photovoltaiques
Le contexte énergétique actuel fait que I'énergie photovoltaique n’est pas compétitive
face au prix de vente de I'électricité sur le réseau. Cependant, de nombreux pays ont
mis en place des mesures économiques incitatives pour favoriser I'intégration des
énergies renouvelables, dont le photovoltaique. Parmi ces mesures, la subvention de
I'investissement.

Il existe trois principaux types de systémes solaires photovoltaiques : les systémes
raccordés au réseau, les systemes hybrides et les systemes hors réseau. Chaque type
de systeme de panneaux solaires a ses avantages et ses inconvénients et tout dépend

de ce que le client souhaite tirer de son installation de panneaux solaires.

1.6.1. Systeme photovoltaique autonome
Les systemes photovoltaiques autonomes sont utilisés dans les zones qui ne sont pas
facilement accessibles ou qui n'ont pas acces a un réseau électrique. Un systeme
autonome est indépendant du réseau électrique, |'énergie produite étant
normalement stockée dans des batteries.

lls sont généralement congus et dimensionnés pour alimenter certaines charges
électriques en courant continu et/ou alternatif. Un systéme autonome typique se
compose d'un ou de plusieurs modules photovoltaiques, de batteries et d'un

régulateur de charge. Un onduleur peut également étre inclus dans le systeme pour
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convertir le courant continu généré par les modules photovoltaiques en courant
alternatif nécessaire aux appareils normaux. La figure 1.12 présente le schéma d'un
systeme autonome. Comme on peut le voir, le systeme peut satisfaire simultanément

les charges en courant continu et en courant alternatif.

= Courant continu
=== Courant alternatif

Générateurs
Photovoltaiques

Charges DC /
Consommation

X )

Onduleur Etage

SRR

G

Charges AC / Consommation
=1 | =l
stockage

Figure 1.12 : Exemple d’un systéme PV autonome intégré [32]

1.6.2. Systeme photovoltaique raccordé au réseau

Un systeme photovoltaique raccordé au réseau est un systeme de production
d'électricité solaire raccordé au réseau électrique. Il se compose de panneaux solaires,
d'un ou plusieurs onduleurs, d'une unité de conditionnement d'énergie et d'un
équipement de raccordement au réseau.

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a l'aide
d’un convertisseur continu/alternatif (DC/AC). Etant donné que Iénergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas
nécessaires a moins que vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les
pannes d’électricité. L’énergie produite est consommeée sur place, le surplus étant
injecté dans le réseau qui alimente les maisons en nuit ou pendant les jours non
ensoleillés. La figure 1.13 représente un schéma descriptif d’'un systeme PV connecté

au réseau.
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= Courant continu
»=«= Courant alternatif

Générateurs
Photovoltaiques

Réseau électrique

~IN @\

Boitier de raccordement : .
au réseau :v Onduleur Etage
. it > d'adaptation
E Charges AC /| Consommation
: - N
E + I + I
5 Eléments de == 2
. stockage
H

Figure 1.13 : Exemple d’un systéme PV raccordé au réseau [32]

1.6.3. Systéme photovoltaique hybride

Un systeme solaire hybride est un systeme d'énergie renouvelable qui utilise des
panneaux solaires photovoltaiques pour produire de I'énergie propre afin d'alimenter
une charge d’'une maison. Un systéme solaire hybride passe intelligemment de
I'énergie solaire au stockage sur batterie et a I'alimentation du réseau. Il vous permet
d'éviter d'utiliser I'électricité du réseau aux heures de pointe, ce qui se traduit par des

économies sur la facture.

1.7. Régulateur de charge

Le régulateur de charge principalement sert avant tout a contréler I'état de la batterie.
Le champ solaire est connecté a I'entrée du régulateur et |la batterie a sa sortie. Lorsque
la tension batterie est inférieure a la tension de régulation, le régulateur fait
fonctionner le générateur photovoltaique a puissance maximale Pmpp et transfere
cette puissance a la sortie. Le régulateur MPPT suit en permanence la tension
maximale de puissance Vmp des modules photovoltaiques. Il balaye une plage de
tensions en entrée pour déterminer ou se situe la puissance maximale délivrée par les

modules. Le régulateur MPPT préleve ensuite cette puissance a la tension Vmp et la
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convertit vers une tension plus basse pour la charger dans les batteries. Cette
conversion vers une tension plus basse a pour effet d'augmenter le courant de charge.

L'objectif principal du régulateur MPPT est donc de maximiser I'efficacité de la
conversion d'énergie solaire en ajustant la tension et le courant de maniére a obtenir
la puissance maximale possible des modules photovoltaiques, tout en respectant les

caractéristiques et les limites des batteries.

1.8. Le systeme de conversion
L'onduleur est un dispositif permettant de transformer en alternatif une énergie
électrique de type continue. Un onduleur est dit autonome s’il assure de lui-méme sa

fréquence et sa forme d’onde. Les onduleurs intégrent de base plusieurs sécurités :

Protection contre la surcharge

Protection contre le court-circuit

Protection en température

Protection contre une tension trop élevée ou trop faible (paramétrable le plus
souvent)

L'onduleur doit tolérer une large plage de tension en entrée (-10% a +30%) a cause des
variations de tension nominale de la batterie selon les différentes conditions de

fonctionnement.

1.9. Conclusion

L'intégration des systemes solaires implique le développement de technologies et
d'outils qui permettent d'intégrer I'énergie solaire, tout en maintenant la fiabilité, la
sécurité et |'efficacité énergétique.

Le déploiement massif de I'énergie photovoltaique, prévu dans les années a venir,
pose de nouveaux défis en matiere de contréle des variations de puissance.
L'intégration optimale du photovoltaique est fortement influencée par les parameéetres
indiqués précédemment et par 'objectif de I'optimisation. En outre, l'intégration sur
cadre bati d’'une maison, par exemple, semble pertinente pour améliorer

['autoconsommation.
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Chapitre 2 : Dimensionnement et Adaptation d’une Installation

Photovoltaique

2.1. Introduction

Les systemes photovoltaiques autonomes sont généralement une alternative a
I'alimentation électrique. lls comprennent généralement des modules de charge
solaire, des batteries de stockage et des commandes ou régulateurs. Les systemes
installés au sol ou sur le toit nécessitent une structure de montage et, si une
alimentation en courant alternatif est souhaitée, un onduleur est également
nécessaire.

L’objectif principal de ce chapitre est de faire intervenir une bonne adaptation et
un dimensionnement convenable d’un systeme photovoltaique autonome intégré a un
bati. Un bon dimensionnement revient a déterminer le nombre nécessaire de
panneaux solaire constituants le champ photovoltaique ainsi que la capacité de charge
de la batterie pour obtenir un systeme photovoltaique assurant la couverture des
besoins de la charge a tout instant.

Dans ce contexte, I'importance de |'énergie solaire est soulignée par sa capacité
a produire de I'électricité de maniere durable, a réduire la dépendance a I'égard des
centrales électriqgues a combustibles fossiles et a diminuer les émissions de gaz a effet
de serre. L'énergie solaire est un moteur essentiel pour aider notre pays a atteindre
leurs objectifs ambitieux en matiére d'énergie propre. Le soleil est une ressource
gratuite, durable et propre. Nous pouvons donc I'exploiter a la place de |'électricité
conventionnelle en Algérie. L'énergie solaire peut étre utilisée pour chauffer, éclairer

et répondre a d'autres besoins liés a |'électricité dans les maisons et les batiments.

2.2. Mesures, données radiométriques et météorologiques en Algérie
En raison de sa situation géographique, I'Algérie possede le potentiel d'énergie solaire

le plus élevé de la région du Moyen-Orient et de I'Afrique du Nord (MENA) et I'un des
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plus importants au monde. En effet, le potentiel énergétique solaire de I'Algérie est
estimé a 13.9 TWh par an [33]. De plus, la durée annuelle moyenne d'ensoleillement
dans la zone cotiere de I'Algérie est estimée a 2650 heures. Dans les hauts plateaux,
elle atteint 3000 heures, tandis que dans le Sahara, elle atteint 3500 heures [34].

La cartographie de la durée d'insolation mesurée pendant dix ans (1992-2002) est

donnée par la figure 2.1.
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Figure 2.1 : Durée moyenne annuelle de I'ensoleillement mesuré (durée d'insolation),
pour une période allant du 1¢" janvier 1992 au 31 décembre 2002 [35, 36]

La figure indique que la durée d'insolation au nord de I’Algérie a varié de 5 heures/jour
(hiver) a plus de 11 heures /jour (été). Au sud, cette durée a dépassé les 8 heures/jour
en hiver et a pu atteindre les 12 heures/jour durant la saison estivale [35, 36]. Cette
durée d‘insolation reflete la grande disponibilité de |I‘énergie solaire sur le territoire
national.

L‘irradiation solaire recue sur un plan horizontal dépasse les 4.5 kWh/m?/jour sur
la globalité du territoire national. Les données publiées indiquent que la valeur
moyenne de l‘irradiation solaire globale sur une surface horizontale est supérieure a
4.7 kWh/m?/j au nord et a 7.1 kWh/m?/jour au sud du pays comme le montre la figure
2.2. Les valeurs estimées placent |‘Algérie parmi les pays qui possedent le plus grand

gisement (niveau d‘irradiation solaire) au monde avec 1700 kWh/m?/an au nord et
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2650 kWh/m?/an au sud. Faisant suite a cet énorme potentiel, nous pouvons en
déduire que notre pays figure parmi les régions les plus favorables a |‘utilisation de

I‘énergie solaire.
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Figure 2.2 : Valeurs moyennes de l‘irradiation solaire globale horizontale annuelle
mesurée pour une période allant du 1°" janvier 1992 au 31 décembre 2002 [36]

Le tableau 2.1 donne un état récapitulatif de ce potentiel dans les principales zones

(cotiere, des hauts plateaux et au Sahara) [37].

Tableau 2.1 : Potentiel solaire des trois principales zones de |‘Algérie

Zones Zone cotiere  Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée d‘insolation (heures\ an) 2650 3000 3500
Irradiation solaire (kWh\ m?\ an) 1700 1900 2650
Potentiel solaire (TWh\ jours) 443.96 1240.89 14870.63

2.2.1. Mesures du rayonnement solaire

Les mesures de l|'énergie solaire sont généralement exprimées en tant que
rayonnement total sur une surface horizontale ou inclinée. Les données du
rayonnement pour les systemes électriques solaires (photovoltaiques) sont souvent
représentées en kilowattheures par métre carré (kWh/m?2). Le rayonnement global est

le rayonnement solaire total atteignant le sol. Il se compose des rayonnements solaires
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direct, diffus et réfléchi (figure 2.3). En regle générale, le rayonnement global et le
rayonnement diffus sont mesurés par rapport au plan horizontal. Le rayonnement
diffus est dispersé par les constituants de I'atmosphere, tels que les nuages et la

poussiere. Le rayonnement direct est intercepté sans entrave, en ligne directe avec le

soleil.
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Figure 2.3 : Les composantes du rayonnement solaire global [38]

2.2.2. Instruments de mesure du rayonnement solaire

Les pyranometres sont des radiometres congus pour mesurer l'irradiation d'une
surface plane, généralement due au rayonnement solaire. Son capteur est doté d'une
surface radiative horizontale qui absorbe I'énergie du rayonnement solaire provenant
de I'ensemble du ciel. Les pyranomeétres les plus utilisés de nos jours sont de type
thermopile ou le capteur de rayonnement a fondamentalement la méme structure que
celle d'un pyrhéliometre thermoélectrique. Il peut étre également utilisé pour Ila
mesure du rayonnement solaire diffus, il suffit juste d’éliminer la composante directe
du flux solaire via un petit disque d'ombrage monté sur un systéme de poursuite solaire
automatisé (figure 2.4).

Un pyrhéliométre est un appareil qui mesure l'irradiation solaire provenant

directement du soleil. Il mesure le rayonnement solaire direct qui exprime la quantité
d'énergie solaire par unité de surface et par unité de temps incidente sur un plan

normal a la position du soleil dans le ciel (provenant directement du soleil lui-méme).
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Un pyrhéliometre doit étre monté sur un suiveur solaire : un dispositif qui oriente

I'instrument vers le soleil tout au long de la journée (figure 2.5).

(c)

Figure 2.4 : Instruments de mesures radiométriques : a - Pyranometre, b -
Pyranometre avec ombrage, ¢ - Pyrhéliometre.

Figure 2.5 : Photo et schéma descriptif des pyrhéliométres qui mesurent la lumiére
solaire provenant d'une petite zone autour du soleil, caractérisée par un demi-angle
d'ouverture de 2.5°.

2.2.3. Stations météorologiques et radiométriques en Algérie
Les cinquante-quatre stations de |'office national de météorologie ONM assurent les
valeurs instantanées de la température, de I'humidité et de la durée d’insolation des
différentes régions afin d’élaborer des prévisions météo-logiques quotidiennes.

La figure 2.6 montre la répartition des stations a travers le territoire national. Il a
été remarqué que la répartition est importante au Nord avec un taux de 76%. Le reste
des stations au nombre de 18 sont réparties au sud inégalement en raison du grand

espace qui reste tres mal couvert dans le grand sud algérien.
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Figure 2.6 : Répartition géographique des stations météorologiques algériennes [39].

2.3. Calcul du rayonnement solaire
L'objectif est de développer une technique de calcul simple pour la densité du flux

solaire sur des surfaces horizontales et inclinées.

2.3.1. Coordonnées solaires

Les coordonnées solaires varient toutefois d'un jour a l'autre, car la terre tourne sur
son orbite autour du soleil. La position du soleil dans le ciel dépend a la fois de I'heure
et de la position géographique de I'observation a la surface de la terre. Lorsque la terre
tourne autour du soleil au cours d'une année, le soleil semble se déplacer par rapport
aux étoiles fixes de la sphere céleste, le long d'une trajectoire circulaire appelée
écliptique.

La position du soleil par rapport a un observateur a la surface de la terre est une
donnée importante nécessaire pour modéliser les performances d'un systéme
photovoltaique. Les angles solaires sont des facteurs extérieurs cruciaux a prendre en
considération lors de l'installation d'un panneau photovoltaique. Nous nous
concentrerons donc sur les différents types d'angles solaires.

La figure 2.7 montre que la terre est un ellipsoide arrondi d'une circonférence

d'environ 40 000 km. Elle se trouve a environ huit minutes-lumiére du Soleil et tourne
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autour de lui, mettant un an (environ 365.25 jours) pour effectuer une révolution. La
terre tourne autour de son axe en un peu moins d'un jour (environ 23 heures et 56
minutes). L'axe de rotation de la terre est incliné par rapport a la perpendiculaire a son

plan orbital autour du soleil, ce qui produit des saisons.

Zénith

Z

- g Méridien supérieur

Pdle céleste nord # (H=0h)

_—~Demi-cercle azimutal

/ of ale o
Méridien inférieur pe PUC e Eu
(H = 12h)
(a) N Nadir
Zénith
Z
Meéridien supérieur (/= 0h) e )

Demi-cercle azimutal _

Nord

Pole céleste nord P

(b) Nadir N

Meridien inférieur
{(H=12h)

Figure 2.7 : Sphere locale dans I'hémisphere : (a) nord, (b) sud [40]

2.3.1.1. Lalatitude de lieu

La latitude @ est par définition I'angle formé par le plan équatorial et la direction reliant

le lieu considéré. Elle est quantifiée par degrés, de 0° a 90° de part et d'autre de
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I'équateur, ce qui donne la latitude Nord et la latitude Sud. L'équateur est la ligne de la

latitude 0° [41].

2.3.1.2. Lalongitude de lieu

La longitude, dont le symbole est A, est une autre coordonnée angulaire définissant la
position d'un point a la surface de la terre. Elle représente I'angle formé par le plan
méridien du lieu et le plan méridien origine. Ce dernier passe par |'observatoire de

Greenwich et a pour longitude 0° [41].

2.3.1.3. L'angle de déclinaison

Cet angle varie selon les saisons en raison de l'inclinaison de la terre sur son axe de
rotation et de la rotation de la terre autour du soleil. Si la terre n'était pas inclinée sur
son axe de rotation, la déclinaison serait toujours de 0°. Sa valeur varie entre - 23°7’
(au solstice d’hiver) et +23°7’ (au solstice d’été) et s’annule aux équinoxes de printemps
et d’automne [41].

360

d= in| 0.389sin| —
arcsin I sin I 365

82 2 si 360 2
(N —-82)+ 51n<%(N— ))ll (2.1)

N : le numéro du jour de I'année a partir du premier janvier.

2.3.1.4. L'angle horaire

L'angle horaire est un parametre qui décrit la différence entre le temps solaire local et
le midi solaire. Bien qu'il soit calculé directement a partir des mesures du temps, il est
exprimé en unités angulaires (degrés). L'angle horaire mesure le temps aprés-midi
solaire a raison d'un degré toutes les quatre minutes, soit quinze degrés par heure. Le
temps d’apres-midi solaire est exprimé par un angle horaire positif, et le temps avant
midi solaire par un angle horaire négatif. Par conséquent, deux heures avant midi

solaire, I'angle horaire est de -30 degrés, et deux heures aprés midi solaire, il est de

+30 degrés.
H=15(TSV-12) (2.2)
Et+4A
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720

Et = 9.87 si
sin <365

360
(N-— 82)) — 7.53 cos <% (N — 82))
(2.4)

1.5 si 36O(N 82)
.0 SIn 365

TSV : est par définition le temps solaire vrai, égale au temps légal corrigé par un
décalage di a I'écart entre la longitude du lieu et la longitude référence.

La valeur de I'angle horaire H égale a 0° a midi, 90° a 18 heures et -90° a 6 heures en
heure solaire vrai.

DE : représente le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich (égale 1
pour I'Algérie).

TL : le temps légal, celui donné par une montre.

Et : correction de I'équation du temps.

2.3.1.5. Hauteur du soleil

Comme il est indiqué dans la figure 2.8, c'est I'angle formé par la direction du soleil et
sa projection sur le plan horizontal. Le soleil culmine a 46.56° d'altitude en hiver et a
93.44° d'altitude en été. L'élévation du soleil au lever ou au coucher du soleil est

toujours de 0°. L'élévation du soleil a midi sur I'équateur a I'équinoxe est de 90°.

sin(h) = cos(d) cos(¢) cos(H) + sin() sin(d) (2.5)
Vertical du lieu :
zénith
{:i'\_\ a Nord

Ouest

Figure 2.8 : Schéma descriptif du repére horizontal [42]
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2.3.1.6. Azimut du soleil
L'angle d'azimut solaire (a) est | 'angle entre la projection des rayons du soleil et une
ligne plein sud ou plein nord [42].

cos(d) sin(H)

cos(h) (2.6)

sin(a) =

2.3.1.7. Orientation d'un plan
En principe, les modules solaires peuvent étre orientés dans toutes les directions.
L'inclinaison du plan est définie comme I'angle entre le plan et I'horizontale. Les
orientations les plus courantes sont le sud et I'est-ouest. Le soleil étant a son maximum
au sud, il est logique de positionner les modules dans cette direction. Les modules PV
orientés vers le sud atteignent leurs valeurs maximales a la mi-journée.

Dans I'hémisphere nord, I'azimut du plan est défini comme I'angle entre le sud et
le plan du collecteur. Cet angle est considéré comme négatif vers I'est, c'est-a-dire qu'il

va dans le sens anti-trigonométrique (voir tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Les valeurs de I'azimut du plan en fonction des différentes directions

Orientation Nord  Nord-Est Est Sud-Est Sud Sud-Ouest Ouest Nord-Ouest

180 -135 -90 -45 0 45 90 135
-180 225 270 315 360 -315 -270 -225

Azimuth (°)

2.3.1.8. Angle d'incidence sur un plan

En physique, I'angle d'incidence peut étre représenté comme l'angle formé entre un
rayon se propageant sur une surface et la lighe normale au point d'apparition sur la
méme surface.

Plus précisément, I'angle d'incidence, en optique géométrique, est I'angle entre
un rayon incident sur une surface et la ligne perpendiculaire (a un angle de 90 degrés)
a la surface au point d'incidence, appelée la normale. Le rayon peut étre formé par
n'importe quelle onde, comme les ondes optiques, acoustiques, micro-ondes et les
rayons X. Pour les rayons solaires, il est donné par les équations suivantes [42] :

En se basant sur les coordonnées horizontales :
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i= acos(sin(oc — a) cos(y) cos(h) — sin(y) sin(h)) (2.7)
En se basant sur les coordonnées horaires

i= acos( sin(a) cos(y) sin(H) cos(d)
+ cos(a) cos(y) (cos(H) cos(d) sin(¢) — sin(d) cos((p)) (2.8)
+ sin(y)(cos(H) cos(d) cos(p) — sin(d) sin((p)) )

2.3.2. Modeéle de Capderou & Cas d’un ciel clair
En 1987, Capderou a proposé un modeéle mathématique permettant de calculer le
rayonnement direct et diffus incident sur un plan horizontal. Il s’est basé sur le calcul
du facteur de trouble atmosphérique. Ce facteur de perturbation atmosphérique
prend en compte et comprend le fond atmosphérique, la réfraction, la turbulence et la
diffusion des aérosols.

Le facteur de trouble atmosphérique de Linke par ciel clair peut étre déterminé

en utilisant I'’équation suivante [43] :

To est le facteur de turbidité due a I'absorption gazeuse par la vapeur d'eau, qui est

donné par I'expression :

360

To = 2.4 — 0.9 sin(¢) + 0.1 (2 + sin(¢)) sin < T

G— 121)) —0.2z
360 (2.10)
—| 122 +014sin{ == (- 121) (1 —sin(h))

z représente l'altitude de lieu.

T1est le facteur de trouble correspondant a I'absorption par les gaz de I'atmosphere

(02, CO,, et 0O3) et a la diffusion moléculaire de Rayleigh.
T, = 0.89% (2.11)
T, est le facteur de trouble di a la diffusion par les aérosols couplés a une légere

absorption. Il en fonction, a la fois de la nature et de la quantité des aérosols.

L’expression de ce facteur dépend du coefficient de trouble d’Angstrom J3.

360
T, = (o.g — 0.4 sin (% G- 121))) 0.637 (2.12)
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2.3.2.1. Eclairement solaire sur un plan horizontal

L’éclairement solaire direct sur un plan horizontal est calculé par I'équation ci-

dessous [43] :

-1
924
-T7 | 0.9+ sm(h))
Ihor = Ip sin(h) Ci_s e L( 0.892 (2.13)

lo est la constante solaire, sa valeur retenue est de 1367 W/m?. Mais vu que la distance

terre-soleil est variable, la nouvelle ou la constante solaire corrigée retenue est définie

par le produit multiplicatif I, C,_g avec:
360
Ci—s = 1+ 0.034 cos %(] -2) (2.14)

L’éclairement diffus observé sur une surface horizontale dépend de la valeur du

facteur de turbidité de Linke et de I'angle d'élévation du soleil.

Dpor = Ip Cpg e~ 1F106108(sin) 4 1.1 — /121 + b2 (2.15)
* . 2
b = log(T; — Ty) — 2.8 + 1.02 (1 — sin(h)) (2.16)

L’éclairement solaire globale est par définition la somme de ses deux

composants, le direct et le diffus :
Ghor = Ihor + Dhor (2.17)
2.3.2.2. Eclairement solaire sur un plan d’inclinaison et d’orientation quelconque

2.3.2.2.1. ’éclairement direct

Cet éclairement est la projection de la composante normale sur un plan incliné [43].

-1
-T} <0.9+ 24 sin(h)) (2.18)

linc = Inor cos(i) = Iy cos(i) Ci_s e 0.897

Inor représente I’éclairement solaire direct a incidence normale.
2.3.2.2.2. l’éclairement solaire diffus
Il définit est le rayonnement solaire qui atteint le sol et qui a été dispersé par un

composant atmosphérique tel que les molécules d'air, la poussiére ou les nuages. Il est

composé de trois parties :

49



Chapitre 2 : Dimensionnement et adaptation d’une installation photovoltaique

- La composante circumsolaire

L'ampleur du rayonnement circumsolaire et sa distribution autour du disque solaire
dépendent fortement des composantes atmosphériques, qui varient d'un endroit a
I'autre et dans le temps [44]. Par conséquent, la détermination du rayonnement
circumsolaire est treés importante pour modéliser les systemes photovoltaiques et
éviter les erreurs dans |'estimation de leur production d'énergie. Elle peut étre
considérée qu’elle provient directement du soleil ou de son voisinage selon un cone de

demi-angle d’'un sommet compris entre 3° et 15° [43].

84 =y Ces e—2.48+sin(h)+a—vaa®+4 bb? (2.19)
aa=3.1-0.4bb (2.20)
bb = log(T;" — T,) — 2.28 — 0.5 log(sin(h)) (2.21)

- La composante isotrope
Elle correspond a un ciel de luminance uniforme, son expression est définie par
I’équation suivante [43] :

8; = Dpor — 84 sin(h) (2.22)
- La composante du cercle de I’horizon

Cette composante provient d’'une bande d’horizon d’'une hauteur de 6°. Elle est

associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques [43].

—0.02 aaa .

& =1, C._ sin(h) 2.23
h =10 Mt-s 5732 + aaa bbb + 1.8 © ( )
aaa = log(T —Ty) — 3.1 — log(sin(h)) (2.24)

bbb = e 0-2+1.75log(sin(h)) (2.25)

En effet, I'éclairement diffus incident en provenance du ciel est donné par la
formule suivante [43] :

1+ sin(90 — B)

deiel = 64 cos(i) + 6; 5

+ 8}, cos(90 — B) (2.26)

B défini I'inclinaison du plan d’incidence
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L’éclairement diffus du sol est en fonction de son albédo qui révele la réflexion

du flux solaire incident [43] :

1 —sin(90 — B)

> (2.27)

dso1 = P Ghor
p représente I'albédo du sol
L’éclairement diffus rétrodiffusé est celui qui est rediffusé a nouveau par le ciel

vers le sol. Selon Capderou, il s’exprime selon la forme suivante [43] :

_ 4

*_ 2.28
dyser = 0.9 (p — 0.2) Gpore V' ° (2.28)

L’éclairement solaire diffus incident sur un plan incliné est donné par I’équation

suivante [43] :

1+ sin(90 — B)

Dinc = dciel + dso1 + dreer 2 (2.29)
D’ou I'éclairement solaire global incliné a un instant donné est le suivant [43] :
Gine = linc + Dinc (2.30)

2.4. Concepts solaires a considérer dans un systeme photovoltaique

L'installation des modules photovoltaiques doit tenir en considération certains
concepts pour tirer pleinement parti du rayonnement solaire : I'orientation,
I'inclinaison, la latitude du lieu, les conditions climatiques et I'effet des ombres entre

les panneaux PV.

2.4.1. Principe général du montage

Des obstacles comme des arbres ou des batiments peuvent affecter I'ensoleillement.

Il est important de faire appel a un professionnel pour une installation optimale.
Donc, certains obstacles peuvent étre présents et peuvent porter de 'ombre sur

les panneaux photovoltaiques. La distance nécessaire a respecter peut étre déduite

directement du schéma géométrique donné par la figure 2.9.

L’entre-axe entre les deux rangées est défini comme suit [46] :

sin(B)>
tg(a)

Entre —axe =d+b =h (cos(B) + (2.30)

h le dimension du capteur (m)
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o la hauteur solaire minimale (en degrés, couramment prise le 21 décembre)

B est Iinclinaison du capteur (degrés)

P o

Figure 2.9 : Distance requise pour éviter tout type d’obstacle [45]

Idéalement, les modules photovoltaiques ne doivent pas étre ombragés entre 9 heures
et 15 heures le 21 décembre, le jour le plus court de I'année, afin de maximiser la

production.

2.4.2. L'orientation idéale
L'orientation idéale peut varier légerement selon la région et linstallation.
L'orientation idéale pour un systeme photovoltaique est inclinée et orientée vers le
sud, ce qui signifie que les vents dominants du nord frappent les panneaux sur cette
grande surface, ce qui peut entrainer le renversement, I'envol ou le déplacement des
panneaux.

Chaque localité a des caractéristiques de charge de vent différentes et il convient
d'utiliser le bon type de structure et les solutions d'ancrage supplémentaires afin de

garantir que I'ensemble du systéme peut résister a des fortes vitesses. Le fabricant de
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la structure doit étre en mesure de fournir des études de charge de vent avec un plan

de lestage recommandé, une certification de la conception et des garanties.

2.4.3. L'inclinaison optimale
Afin de bénéficier de I'énergie solaire, qui est I'une des sources d'énergie renouvelable
les plus importantes, avec la plus grande efficacité, différents parametres doivent étre
optimisés. Une étude a mis l'accent sur |'optimisation de l'angle du panneau
photovoltaique en utilisant les valeurs du rayonnement solaire incident sur le plan
horizontal selon I'orientation sud [47].

Cependant, cette partie vise a fournir une énergie maximale d’origine solaire en
déterminant les angles optimaux du panneau PV sur une base mensuelle, saisonniere
et annuelle pour le panneau PV sur le plan incliné. Dans ce contexte, |'équation de

I'angle d'inclinaison optimale est donnée par I’expression donnée ci-dessous [42] :

Bopt =¢—d (2.31)

En plus de I’équation 2.1, une autre approche peut étre proposée pour calculer la

déclinaison du soleil.

_0.33 —22.18 c0s(0.984 j) — 0.35 c0s(1.968j) — 0.14 cos(2.952 j)

4= 137875in(0.984]) + 0.032 sin(1.968 |) + 0.072 sin(2.952 |) (2.32)

2.5. Leclimat et les données radiométrique de Ghardaia

La région de Ghardaia est une région située dans le Sahara septentrional caractérisé
par un climat chaud et sec en été et froid en hiver. L'altitude de Ghardaia est de 503m
au-dessus du niveau de la mer, sa Latitude : 32°29°27"" Nord, et sa Longitude : 3°40’24"”
Est.

Les informations (base de données) qui y figurent révelent une période qui
s'étend du 01 Janvier 2004 au 31 Décembre 2015. Elles correspondent a une année
typique formée de 12 mois typiques. Les chiffres indiquent que le climat est désertique
avec des hivers doux et trés froids la nuit et des étés tres chauds et ensoleillés. L'état
du ciel est clair au cours d’une bonne partie de I'année, mais les vents sont parfois

fréquents. Le 20 Décembre 2004, I'air était tres humide et parfois saturé (I’humidité
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relative = 100%) en vapeur d'eau. Ce phénoméne est classiqguement lié et causé
principalement par le risque des nuages, la pluie, le brouillard, la rosée ou le givre.

La durée du jour a Ghardaia varie considérablement au cours de I'année. Le jour
le plus court est le 21 décembre avec une durée d'insolation d'environ 10 heures et 1
minute, par ailleurs, le jour le plus long est celui du 21 juin avec une durée d'environ
14 heures et 06 minutes. A Ghardaia, I'indice de clarté a sensiblement varié selon les
mois. Le mois le plus clair de I'année ou le ciel est généralement dégagé est celui
d'Aolt. La période la plus claire de I'année dure presque trois mois et commence
généralement au début du mois de juin. Le mois le plus nuageux de I'année durant
lequel le ciel est généralement couvert ou nuageux environ 79.47% du temps est celui
d'Octobre. Le taux de clarté annuel est tres élevé, estimé a 88.87%.

A I'issue de ces données, il était possible de déterminer les jours type de chaque
mois, les indices de clartés mensuels et annuels correspondants et autres parametres
climatiques. Dans notre cas, et conformément au tableau 2.3, on s’intéresse
uniguement aux jours type, aux inclinaisons optimales mensuelles déterminées par les
équations 2.31 et 2.32 et les irradiations solaires mesurées (réelles) comparées avec
celles calculées par le modele de Capderou pour un ciel totalement clair.

L'irradiation solaire est une mesure d'énergie par unité de surface (densité
d’énergie de surface), en wattheure par métre carré (Wh/m?), recue du soleil sous
forme de rayonnement électromagnétique. Elle se calcule en effectuant l'intégrale de
I’éclairement solaire instantané (W/m?) du lever au coucher du soleil, ou bien en
multipliant la valeur moyenne journaliére (pendant 24 heures) de I'éclairement solaire
instantané par 24. L’éclairement solaire est estimé par 'approche de Capderou Dédié
a lI'Algérie et valable pour un ciel totalement clair.

Les figures 2.10 et 2.11 donnent un exemple indicatif permettant de tracer
d’abord les courbes des éclairements solaires instantanés correspondants a la journée

du 16 septembre (jour type) avec I'indication des valeurs des irradiations solaires.
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Figure 2.10 : Eclairements solaires instantanés incidents sur un capteur horizontal

correspondants a la journée 16 septembre. Irradiation journaliére = 6592.37 Wh/m?

1100 Eclairement solaire incliné 4 29.49° Direct "vers" - Diffus "rouge" - Global "bleu”
I I I
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Figure 2.11 : Eclairements solaires instantanés incidents sur un capteur incliné a
29.49° correspondants a la journée 16 septembre. Irradiation journaliere = 7374.8
Wh/m?

D’autre part, I'élaboration des cartes du rayonnement solaire pour différentes
inclinaisons consiste a créer des illustrations révélant la distribution géographique du

rayonnement solaire dans une région donnée.
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Tableau 2.3 : Iradiations solaires mesurées (réelles) et calculées (par kWh/m?)
incidentes sur un capteur horizontal et un plan d’inclinaison optimale mensuelle,
orienté au sud

Cas d’un ciel clair & Modéle

. Inclinaison optimale ! Valeurs réelles & Cas réels

Mois fourtype mensuelle Irs horizc:jr'letaclaers)derlcr):inclinées Irs horizontales Irs inclinées
' Janvier | 5 | 52.43 . 3.9764 7.0872 | 3.3401 6.6124 |
| Février | 8 | 44.83 L 4.9865 75144 | 43881 6.6126
| Mars Lo15 34.22 | 6.5394 7.8236 | 54277 6.4935
! Avril 19 23.02 ! 7.7482 8.0277 | 6.7409 6.9840
| Mai L0 | 14.24 | 82817 82200 |  7.2878 7.2980
L Juin Lo07 10.01 . 83715 82932 |  7.7854 7.7126
| Juillet o210 11.89 | 8.0526 8.0255 |  7.6499 7.6242
| Aot L5 19.10 L 7.2790 7.6055 |  6.9878 7.3012
| Septembre | 16 | 29.49 | 6.5558 73655 | 57035 6.4079
| Octobre | 30 ! 40.70 | 4.8620 6.9967 |  4.5216 6.5069
: Novembre | 26 50.04 i 4.0750 6.9193 3.5045 5.9505
| Décembre | 28 | 54.60 | 3.8866 7.0612 |  3.0704 5.5783

Dans les figures 2.12-2.15, des cartes de rayonnement solaire montrent plus
exactement les potentiels d'énergie solaire d'une région spécifique et fournissent des
informations tres utiles pour la sélection optimale du site d'un systeme d'énergie

solaire en général.
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Figure 2.12 : L'irradiation globale annuelle moyenne inclinée a latitude du lieu [35,
36]
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Figure 2.13 : L'irradiation globale annuelle moyenne regue sur un plan vertical sud
[35, 36]
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Figure 2.14 : L'irradiation globale annuelle moyenne recue sur un plan vertical
est/ouest [35, 36]
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Figure 2.15 : L'irradiation globale annuelle moyenne regue sur un plan vertical sud-est
/ sud-ouest [35, 36]

2.6. Dimensionnement des systemes photovoltaiques autonomes

Un systeme photovoltaique autonome avec batterie d’accumulateurs est un systeme
de production d’énergie électrique indépendant non relié a un réseau public de
distribution d’électricité. Il comprend les composants de base indiqués dans le schéma

de la figure 2.16.

Covurant continu

Bus DC : Plusieurs fils

qui fournissent une Limiteteur de
énergie au different décharge e
é&lément d'un cireuit. DEon

FEEE am 5039_61 |
Ll

=1—f
A I L > e
& | 008n]
Contréleur de
hGénéﬂlﬂe‘:lr charge

Bhotovolidique Onduleur

autonome

-I Covurant alternatif

Batterie
d'accumulateurs

Figure 2.16 : Schéma de principe du systeme photovoltaique autonome avec
stockage
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Dans la plupart des cas, ce systéme est utilisé dans des sites isolés. La principale
différence avec un systeme photovoltaique standard (connecté au réseau) est la
présence de batteries. |l se compose principalement des éléments suivants :

- Un générateur photovoltaique constitué d'une association série/paralléle de
modules photovoltaiques

- Un systéme de régulation (régulateur de charge)

- Un systéme de conversion DC/AC (onduleur)

- Un systéme de stockage électrochimique (batteries)

L'étude de dimensionnement est toujours confrontée a deux critéres essentiels qui

sont le gisement solaire et la demande énergétique.

Dans cette étude, le dimensionnement du systeme tout entier s’articule sur la
détermination de la puissance, I'énergie consommée, I'énergie produite par les
panneaux en ajoutant 30% de I'énergie a consommer, la tension du travail, le nombre
de batteries dont on va avoir besoin avec leurs capacités et les références du régulateur
et de 'onduleur.

La tension de fonctionnement recommandée pour le systeme photovoltaique
Usysteme retenue sera déterminée en fonction de la somme des puissances des
équipements électriques. Elle sera :

a. 12Vsila puissance totale est inférieure a 1000W

b. 24V si la puissance totale est comprise entre 1000 et 2000W

c. 48Vsila puissance totale est supérieure a 2000W
Ce que vient d’abord a I'esprit c’est de déterminer avec quels types de batteries a
utiliser pour pouvoir stocker I'énergie, la restituer et I'exploiter. Le systéme de
stockage électrique nécessite de préter attention a la capacité du parc de batteries
(Ah), qui est calculée selon I'équation ci-dessous [48] :

Energie produite x Nombre de jours d’autonomie

CStokage = (2-33)

Profondeur de décharge x Ugysreme
L'autonomie de fonctionnement des batteries dépend de la région et de

I’ensoleillement disponible (en jours). L'autonomie grace aux batteries solaires dépend
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de deux facteurs clé : la capacité de la batterie et la consommation électrique de la
maison. Plus la capacité de la batterie est importante, plus on peut stocker de I'énergie
solaire, ce qui permet d'étre autonome pendant une période plus longue. Pour notre
cas, la valeur retenue est de 3 jours. Les systémes de batteries solaires pour les
particuliers ont dans I’ensemble une durée de vie de 5 a 15 ans.

La profondeur de décharge est par définition la fraction ou le pourcentage de la
capacité qui a été retirée d'une batterie complétement chargée. Pour notre étude, la
valeur retenue est 0.7 [48-50] :

CStokage (Ah)

Nombre de batteries =
Stokage_batterie (Ah)

(2.34)

Cstokage batterie: Capacité du stockage d'une seule batterie (Ah).
La formule pour déterminer le nombre de batteries en série dans une rangée est la
suivante [48-50] :

USystéme (V)

Nombre de batteries en série =
Ubpm (V)

(2.35)

Ubnm est la tension nominale de la batterie.
Il est a noter que la capacité du stockage des batteries ne s’ajoute pas si ces derniers
sont en série.

L’étape suivante consiste a déterminer la puissance créte équivalente de
I'installation photovoltaique toute entiere [48-50].

_ Eproduite

PCréte - I (236)
r

I est le coefficient d’irradiation solaire, la valeur retenue dans cette étude pour le site
de Ghardaia est de 4.8 kWh/m?.

L’énergie produite (Wh) par le systeme photovoltaique est considérée comme étant la
somme de la charge électrique (I'énergie consommeée) et 30% de cette énergie. Une
charge électrique est tout simplement un composant d'un circuit qui consomme de la
puissance ou de I'énergie. Dans un cadre domestique, les exemples les plus évidents

de charges électriques sont les ampoules électriques et les appareils électroménagers.
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Pgyste i Wc
Nombre de modules photovoltaiques = Systéme Photovoltaique (__ ) (2.37)
Pcrete du module photovoltaique (Wc)

Le nombre de modules en série dans la rangée est exprimé comme suit [48-50]:

Usysteme (V)

B Umnm(v) (2.38)

Nombre de modules photovoltaiques en série

Umum : représente la tension nominale du module photovoltaique qui sera déterminée

en fonction de la tension en circuit ouvert Voc [49] :

v Elle est de 12V si Voc est compris entre 19 et 29V.

v Sila tension Voc est comprise entre 29 et 43V, la valeur de la tension nominale du
module photovoltaique est 24V

v Pour une tension Voc supérieure a 43 V, la tension nominale est de 48V

Le nombre de rangées de modules photovoltaiques est calculé par I'équation 2.39 [48-

50] :

Nombre de modules photovoltaiques (2.39)

Nombre d ¢ hotovoltai =
ombre de rahgees photovoliaiques Nombre de modules PVs en série

Le régulateur de charge constitue le coeur du systéme photovoltaique. |l est chargé
de surveiller et de protéger les batteries. Il a donc deux fonctions principales : protéger
les batteries contre les surcharges et les décharges profondes et maximiser le transfert
d'énergie du générateur photovoltaique vers la charge. En analysant la taille du champ
photovoltaique et la tension de fonctionnement du parc de batteries, la capacité du

régulateur de charge peut étre déterminée selon I'équation suivante [48-50] :

PSystéme Photovoltaique (WC)
USystéme (V)

Les valeurs maximales du courant l.c et de la tension Voc produites par les modules

Nombre de rangées photovoltaiques (2.40)

photovoltaiques sont connues pour déterminer la capacité du régulateur de charge.
Icc =Icc—Module v Nombre de rangées photovoltaiques (2.41)

Voe = Vo - Module v Nombre de modules PVs en série (2.42)

Par ailleurs, le choix de I'onduleur se base d’abord sur la puissance minimale

définie par la puissance produite et ensuite la puissance de démarrage du systeme qui
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est généralement 3 a 4 fois la puissance de fonctionnement instantanée. La fiche
technique de I'onduleur doit inclure la puissance minimale et de démarrage. Selon les
standards, on peut trouver des onduleurs de 10kW, 12kW... Selon la littérature, la
puissance de I'onduleur doit étre comprise entre 80% et 120% de la puissance créte des
panneaux.
2.7. Dimensionnement d’un systéeme PV autonome & Etude de cas
En résumé, le dimensionnement d'un systeme solaire photovoltaique peut se faire en
plusieurs étapes :

- Estimation de la charge

- Estimation du parc de batteries

- Estimation du nombre de panneaux photovoltaiques

- Choix judicieux du contréleur de charge

- Calcul de la taille de I'onduleur

- Estimation du co(t du systeme

- Cablage et estimation de la surface requise pour les panneaux photovoltaiques
Dans cet exemple, nous considérons que la consommation journalieére dont on a besoin
est égale a P =4000 Wh.

Il est a rappeler que le choix de la tension du travail dépend de la puissance
instantanée. La tension de 12V est recommandée avec des puissances inférieures a
1000W. Pour des puissances entre 1000W et 2000W, la tension de travail
recommandée est de 24V. Au-dela de 2000W, la tension de travail recommandée est
de 48V. Pour notre cas, la mise en marche (en méme temps) de l'ensemble
d’équipements y compris le systéme d’éclairage entraine une puissance record
équivalente a une valeur de 5.2 kW. La puissance instantanée est bien souvent
supérieure a 2000W, la tension du travail recommandée est donc 48V.

D’autre part, la capacité du banc de batteries par calcul est équivalente a 464.29
Ah. En fonction des batteries disponibles en marché, on peut sortir le nombre de
batteries et leurs enchainements. Le nombre de séries de batteries, c’est-a-dire, le

nombre de rangées en parallele, est donc défini par le rapport entre la capacité du
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stockage des batteries et la capacité du stockage d’une seule batterie. Le nombre de
batteries en série dans une seule rangée est par définition le rapport entre la tension
globale du systeme et la tension d’une seule batterie. Pour ce cas il est de 4. Il est a
noter aussi que la capacité du stockage des batteries ne s’ajoute pas si ces dernieres
sont en série. Le tableau 2.4 donne par millions de centimes le co(t total du banc de
batteries en prenant en considération les spécificités techniques et le co(it de chaque
batterie.

Tableau 2.4 : Co(t total et choix judicieux du banc de batteries solaires en tenant en
considération les caractéristiques et la marque & Cas des batteries solaires a GEL de
marques "VICTRON étanche" et "Plomb Carbone - UNIBAT"

Tension nominale

des batteries Coat d’une seule Nombre de batteries Co(it total du banc
& batterie de batteries
Cabpacité: des (Dinars) Total Ensérie En parallele (Millions de centimes)
atteries

12V / 090Ah 46 676.80 24 4 6 112.02

12V / 110Ah 57 939.20 20 4 5 115.87
12V / 130Ah 67 892.80 16 4 4 108.63
12V / 165Ah 87 476.80 12 4 3 104.97

12V / 220Ah 107 060.80 12 4 3 128.47

12V / 265Ah 157 166.40 8 4 2 125.73

12V / 100Ah 57 440.00 20 4 5 114.88
12V / 150Ah 81 440.00 16 4 4 130.30

12V / 220Ah 110 240.00 12 4 3 132.29

L’exemple ci-présent indique que le choix le plus adéquat doit porter sur un banc de
stockage de 12 batteries solaires a GEL de marque "Batterie VICTRON étanche Gel
1.98kWh" montées en 3 rangées paralléles de 4 batteries en série.

L’étape suivante consiste a déterminer la puissance créte équivalente de
I'installation photovoltaique. La puissance créte a installer du systeme photovoltaique
tout entier par calcul correspond a la valeur de 1083.33 Wec. Le tableau 2.5 donne par
millions de centimes le co(t total du générateur photovoltaique en tenant en

considération les spécificités techniques et le co(t de chaque module.
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Tableau 2.5 : Co(t total et choix judicieux du générateur photovoltaique en tenant en
considération les caractéristiques et la marque des modules & Cas des panneaux
solaires de type monocristallin de marques "VICTRON " et " UNISUN "

Tension nominale Couranta Coltd’un Puissance Colt total du
. Nombre de modules PV o .,
des modules puissance seul module crétdu générateur PV
Puissance nominale maximale PV . . systtmePVa (Millions de
des modules (A) (Dinars) Total Ensérie En parallele  jnstaller centimes)
12 / 090WCc 4.59 19422.40 12 4 3 1080 23.31
12 /115Wc 6.04 20 105.60 12 4 3 1380 24.13
12 / 140Wc 7.22 24 968.00 4 2 1120 19.97
12 / 175Wc 9.03 29 376.00 4 2 1400 23.50
24 / 215Wc 5.75 43 248.00 2 4 1720 25.95
24 / 360Wc 9.38 57 286.40 4 2 2 1440 22.91
24 / 100Wc 2.81 26 400.00 12 2 6 1200 31.68
12 / 150Wc 8.43 29 600.00 4 2 1200 23.68
24 / 150Wc 4.20 34 400.00 2 3 1200 27.52
24 / 200Wc 5.62 39 200.00 6 2 3 1200 23.52

Le choix économique sera opté donc pour 8 panneaux monocristallins d’'une puissance
nominale de 140Wc et d’une tension de 12V. Le nombre de panneaux a installer par
calcul correspond a la valeur de 7.738, le nombre de panneaux réel a installer sera un
multiplicateur de 2. Le chiffre sera arrondi a 8. La puissance créte du générateur
photovoltaique convient a la valeur exacte de 1120Wc. Le générateur photovoltaique
sera composé de 2 rangées en paralléle constituées chacune de 4 panneaux en série.
Conformément a la configuration des batteries, on devra choisir donc un ou des
régulateurs de 48V qui vont avoir au moins la puissance créte du systeme PV 1120Wc.
Le MPPT possede un tres bon rendement de conversion de 98%, fournissant un trés bon
rendement a 'installation.
On peut raccorder un régulateur de charge a chaque rangée de 4 batteries d’une
puissance équivalente qui se détermine par le rapport entre la puissance créte totale
du systéme PV et le nombre de rangées de 4 batteries. Si on divise 1120Wc par 3, on
obtient 373.33Wc.
Le courant de charge minimale du régulateur pour une rangée est par définition le
rapport de la puissance minimale de ce régulateur de charge pour la rangée et la tension

de travail. Si on divise 373.33Wc par 48V, on obtient presque 7.78A. Donc, si nous
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connectons en série un régulateur a chaque rangée de batteries (4 batteries en série),
il devra étre a un courant supérieur a 7.78A.

Mais si on utilise un seul régulateur pour tous le systeme, il faudra multiplier la
puissance minimale d’un régulateur de charge pour une rangée par le nombre de
rangées de batteries en paralléle a installer pour obtenir la puissance minimale du
régulateur de charge du systéme tout entier. Elle est simplement équivalente a la
puissance créte du générateur photovoltaique (1120Wc).

Le courant de charge minimale pour le systeme tout entier est obtenu soit en
multipliant le courant de charge minimale pour une rangée par le nombre de rangées
de batteries en série a installer ou en divisant la puissance créte réelle de I'installation
photovoltaique par la tension du travail. Si nous connectons un régulateur de charge au
banc de batteries, il devra étre a un courant supérieur a 23.33A. En respectant ces
parametres techniques, le choix le plus favorable, financierement, correspond aux

spécifications techniques suivantes :

Courant de charge maximale  Co(t du régulateur de

Référence du régulateur ) .
Tension nominale charge

VICTRON Blue Solar MPPT

100/30 (100V) 30A & 12/24V 35 904.00 Dinars

En ce qui concerne I'onduleur, sa puissance doit étre comprise entre 80% et 120% de la
puissance créte des panneaux. Pour ce systeme, lintervalle le plus convenable

correspond a une puissance comprise entre 896 et 1344 Watts.
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Référence  Protection des Puissance Pmssar.]ce\ Tension et R
. . R de sortie a , Colit de
de batteries continue a e Fréquence de ,
, , o . 25°C40°C . I'onduleur
'onduleur recommandée 25°C/40°C 65°C sortie
Fusible 80A
Section de
cable batterie 2000 VA 1450 210-245V
Phoenix minimale : 25 1600 W W1000W 50 Hzou 60 Hz
Inverter 2
mm
48/2000 145.416.00
230V Smart Plage de Dinars
Victron (48V PwssaAnce de tension Rendement Cons?mmatlon
/ 2000VA créte . . avide
d'alimentation
4000 VA 37.2-68V Max 94 % 11w

2.8. Conclusion

En conclusion, le dimensionnement d'un systeme photovoltaique nécessite une analyse
approfondie des différents facteurs en jeu. Un dimensionnement adéquat est essentiel
pour assurer le bon fonctionnement, |'efficacité énergétique et la rentabilité d'une
installation photovoltaique

Les travaux menés ont montré qu’il existe une multitude de systemes solaires avec
des capteurs photovoltaiques intégrés au batiment. L’enjeu en matiere de recherche
dans ce chapitre concerne les composants photovoltaiques. Il est préférable que les
panneaux photovoltaiques soient inclinés de maniére a maximiser le rendement des
modules photovoltaiques.

Plusieurs devis estimatifs ont été adressés en retenant la configuration qui
maximise les mesures de performance et correspond au meilleur prix. L'estimation la
plus économe sera considérée pour la suite des travaux.

Malgré les nombreux avantages, l'installation d’un systeme photovoltaique
semble coliteuse. L'alimentation d’une maison en électricité grace a I'énergie solaire
photovoltaique est une bonne idée mais, c’est surtout un investissement important qui

peut faire peur.
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Chapitre 3 : Evaluation des Colits et Rentabilité des Systéemes

Photovoltaiques Autonomes

3.1. Introduction

Les systémes photovoltaiques autonomes peuvent étre déployés dans des zones ou le
réseau électrique conventionnel n'est pas disponible, fournissant ainsi de I'électricité
aux personnes éloignées du réseau ou a celles qui souhaitent étre indépendantes des
entreprises d'électricité.

Mais les systemes photovoltaiques, les plus simples et les moins colteux sont
congus pour une utilisation diurne uniquement. Ces systemes se composent de
modules reliés directement a un appareil a courant continu, sans dispositif de
stockage. Lorsque le soleil brille sur les modules, I'appareil consomme I'électricité qu'ils
produisent.

Cependant, il existe également des inconvénients, tels que la dépendance aux
conditions météorologiques, le colt initial, I'encombrement et la dépendance a I'égard
de la lumiere du soleil. Il est important de tenir compte des circonstances individuelles
pour décider si un systeme photovoltaique est le meilleur choix pour un propre
approvisionnement en énergie. L'objectif principal de ce chapitre est de réaliser une
analyse des colts pour un systeme photovoltaique autonome. En raison des différents
calculs de colts publiés a I'échelle internationale, nous appliquons des estimations
réelles récentes dans |I'analyse, basées sur les colts des composants et I'examen de la
durée de vie des composants, notamment les batteries solaires ou d’accumulateurs.

En Europe, la plupart des foyers constateront que les économies réalisées grace
aux panneaux solaires sont supérieures aux colts, méme si cela peut prendre quelques
années, voire quelques dizaines d'années. Les systéemes solaires sont coliteux a
installer mais, nécessitent peu d'entretien sur une durée de vie de 20 a 30 ans. Afin de
promouvoir les systemes photovoltaiques résidentiels, les effets de la consommation
d'électricité et de la puissance maximale installée sur leur rentabilité ont été évalués

dans ce travail. Ces dernieres années, d'importants changements réglementaires ont
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été introduits dans les domaines de |'autoconsommation et des tarifs de I'énergie. En
outre, les prix de I|'électricité au monde ont fortement augmenté, atteignant des
niveaux record I'année derniere. Il est donc nécessaire de mener de nouvelles études
afin d'obtenir une image précise de la rentabilité des systémes de stockage d'énergie
par batterie et des systemes photovoltaiques. Cette contribution propose un outil de
calcul simple pour aider a la conception optimale de ce type d'installations et avoir une

idée précieuse sur la rentabilité financiere de ce genre de systeme.

3.2. Llinfluence de la charge sur le coit total de I'installation

Les criteres qui influent sur le colt du systeme photovoltaique et leur rentabilité sont
nombreux. lls dépendent généralement de I’énergie requise (a consommer), la
technologie, la marque sélectionnée, les spécificités techniques et la durée de vie des
composants solaires, le mode de pose des panneaux solaires et la complexité du
raccordement, le colt de [électricité conventionnelle, la main d’ceuvre et
I"accompagnement, la maintenance, le suivie et la mise en place de mesures de
prévention et de protection. La démarche adoptée dans ces travaux s’articule sur une
méthode de sélection basée, a la fois, sur le colt des composants et ses
caractéristiques techniques. L'objectif est d’optimiser le colt total de I'installation
suite a un recensement récent réalisé au profit des principaux composants. Nous nous
sommes inspirés d’une liste de co(it convertis en dinar algérien des panneaux solaires
monocristallin relatifs a des températures de fonctionnement comprises entre -40 et
85 °C, des régulateurs solaires MPPT, des batteries solaires et des onduleurs solaires.
Nous retenons la configuration qui maximise les mesures de performance et
correspond au meilleur prix. L'estimation la plus économe sera considérée.

Le coefficient d’irradiation solaire est de 4.8 kWh/m?. L’autonomie de fonctionnement
des batteries retenue est de 3 jours. Le taux de pertes est fixé a 0.3. Les tableaux 3.1-
10 donnent des estimations financieres relatives au systeme photovoltaique en

fonction de la charge choisie par le propriétaire. La tension recommandée du systeme
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est de 12V. Les calculs ont été achevés en utilisant le logiciel de programmation
"Matlab R2016b".

Tableau 3.1 : Codts du systeme PV ayant une charge journaliere de 2.5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Cotit
batteri C it6 de batteries en  montées en série par
atterics apacite parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 607 984.00
1160.71 Ah étanche Gel 90Ah 13 1 Di
1.08kWh 1nars
Générateur solaire photovoltaique
Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance .. de Nombre de rangées Nombre de Cofit
panneau PV & imale IMPP Iinstallation de panneaux en panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 117 500.00
175W 12V 9.03 A 700Wc 4 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur M ; Cofit
Nombre de . . Courant de charge Puissance Courant de charge arque retenue ou
rangées de Pul(sisange rlnltnlmale minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateur régulateur régulateur régulateur
SmartSolar 85 518.40
1 700W 58.3A 920W 60A MPPT 150/60-Tr .
Victron Dinars
Onduleur
' Puissanc.e Pet protectiot} des Tension et '
. Puissance batteries recommandée R Plage de tension N
Puissance Marques N . . T Fréquence de et . Colt
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
Phoenix Inverter
640w et 210Va 85 518.40
- it 2200 W 1000/850W  / /| 245V50Hz 368Va62V :
960 Victron (48V / ou 60 Hz
1200VA)
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 23 500.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 89 652.08
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 1009 672.88
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.2 : Co(ts du systeme PV ayant une charge journaliere de 3 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Cofit
batteries Canacité de batteries en  montées en série par
a P parall¢le rangée
Batt?rle VICTRON 12V 746 820.00
1392.85 Ah étanche Gel 11 1 .
1.56kWh 130Ah Dinars

Générateur solaire photovoltaique

Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance . de Nombre de rangées Nombre de Cotit
panneau PV & imale IMPP Iinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 146 810.00
175W 12V 9.03 A 875Wc 5 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur .
Nombre de Puissance minimale Courant de charge Puissance Courant de charge ~ Marque retenue Cot
rangées de u du réeulateur minimale du minimale du minimale du
batteries g régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
127 460.80
1 875W 79.51A 920W 85 A MPPT 150/85-Tr Dinars
VE.Can Victron
Onduleur
Puissance Puiljsanc'e o prOteCtigI} e Tension et Plage de tension
Puissance Marques N ) atte‘rles recommandee. Fréquence de ,g. ) Cout
de créte P continue & P de sortie a i d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
Phoenix Inverter A
1600 VA 210V a
12 134 971.2
BO00230V 3g0gyy  1200W o aasvisonz 372-68v 13207120
| Smart Victron 800 W o Dinars
300 W (4gv/ 1600V A) ou 60 Hz
Coiit de la structure porteuse de l'installation photovoltaique 29 362.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 115 606.2
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 1301 030.20
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.3 : Codts du systeme PV ayant une charge journaliere de 3.5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Cotit
batteri C it6 de batteries en  montées en série par
atterics apacite parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 856 410.00
1625 Ah étanche Gel 11 1 .
1.56kWh 130Ah Dinars
Générateur solaire photovoltaique
Puissance 5 Puissance créte Nombre de panneaux PV
: Courant a p
Marque du  Nominale PMPP Puissance . de Nombre de rangées Nombre de Colit
panneau PV & imale IMPP I’installation de panneaux en panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 140Wc 174 710.00
140W 12V 722 A 980We 7 ! Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur .
Nombrede — p .cconoo minimale Courant de charge Puissance Courant de charge ~ Marque retenue Coit
rangées de du réeulateur minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
127 460.80
1 980W 81.66A 920W 85 A MPPT 150/85-Tr Dinars
VE.Can Victron
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar ) atte‘r 16§ recommandee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
Phoenix Inverter N
1600 VA 210V a
48/1600.230V 3000W 1200 W / / / 245V 50Hz 372 - 68 V 134 '971.20
1300 W Smart Victron 800 W 60 H Dinars
(48V / 1600VA) ou z
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 34 942.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 1293 552.20
10% par rapport aux colts de composants solaires Dinars
A . . . 1 457 846.20
Coit total de I’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.4 : Colts du systeme PV ayant une charge journaliere de 4 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteries Canacité de batteries en  montées en série par
a P parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 963 500.00
1857.14 Ah étanche Gel 9 1 .
2.64kWh 220Ah Dinars

Générateur solaire photovoltaique

Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance .. de Nombre de rangées Nombre de Cofit
panneau PV & imale IMPP Iinstallation de panneaux en panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 140Wc 199 700.00
140W 12V 7.22 A 1120Wc 8 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur M ; Cofit
Nombre de . . Courant de charge Puissance Courant de charge arque retenue ou
rangées de Pul(sisa?ge If:lltmr?ale minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1120W 10.34A 1120W 15A MPPT 150/85-Tr Dinars
VE.Can Victron
Onduleur
' Puissanc.e Pet protectiot} des Tension et '
. Puissance batteries recommandée R Plage de tension N
Puissance Marques N . . T Fréquence de it . Colt
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
Phoenix Inverter
2 A 210-24
000 v 48/1600 230V 1450 W 0 vV 145 416.00
. 4000W / / / 50Hzou60 37.2-68V .
1600 W Smart Victron 1000 W H Dinars
(48V / 1600V A) z
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 39 940.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 132 477.44
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 1497 191.84
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.5 : Codts du systeme PV ayant une charge journaliere de 4.5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteries Canacité de batteries en  montées en série par
p parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1 070 600.00
2089.28 Ah étanche Gel 10 1 .
2.64kWh 220Ah Dinars

Générateur solaire photovoltaique

Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance . de Nombre de rangées Nombre de Colit
panneau PV & imale IMPP Dinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 205 600.00
175W 12V 9.03 A 1225Wc 7 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur .
Nombrede — p .cconoo minimale Courant de charge Puissance Courant de charge ~ Marque retenue Coit
rangées de du réeulateur minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1225W 10.20A 1225W I5A MPPT 150/85-Tr Di
: Inars
VE.Can Victron
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar ) atte‘r 16§ recommandee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
3000 Phoenix Inverter
210-245V
VA 48/3000 230V 2200 W 184 584.00
Smart Victron 6000 VA 1700 W / / /50 H;ou 60 37.2-68V Dinars
2400 W (48V /3000VA) z
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 41 120.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 147 694.24
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 1 665 756.64
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.6 : Colts du systeme PV ayant une charge journaliere de 5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteries Canacité de batteries en  montées en série par
p parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1 177 600.00
2321.42 Ah étanche Gel 11 1 .
2.64kWh 220Ah Dinars

Générateur solaire photovoltaique

Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance . de Nombre de rangées Nombre de Colit
panneau PV & imale IMPP Dinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 235 000.00
175W 12V 9.03 A 1400Wc 8 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur .
Nombrede — p .cconoo minimale Courant de charge Puissance Courant de charge ~ Marque retenue Coit
rangées de du réeulateur minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1400W 10.60A 1400W I5A MPPT 150/85-Tr Di
: Inars
VE.Can Victron
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar ) atte‘r 16§ recommandee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
3000 Phoenix Inverter
210-245V
VA 48/3000 230V 2200 W 184 584.00
Smart Victron 6000 VA 1700 W / / /50 H;ou 60 37.2-68V Dinars
2400 W (48V /3000VA) z
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 47 000.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 161 334.24
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 1 821 676.64
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.7 : Co(lts du systeme PV ayant une charge journaliere de 5.5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteries Canacité de batteries en  montées en série par
p parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1 284 700.00
2553.57 Ah étanche Gel 12 1 .
2.64kWh 220Ah Dinars

Générateur solaire photovoltaique

Puissance Courant & Puissance créte Nombre de panneaux PV
Marque du  Nominale PMPP Puissance . de Nombre de rangées Nombre de Colit
panneau PV & imale IMPP Dinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 115Wc 261 300.00
115W 12V 6.04 A 1495Wc 13 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur .
Nombre de Puissance minimale Courant de charge Puissance Courant de charge ~ Marque retenue Cout
rangées de du réeulateur minimale du minimale du minimale du
batteries u regulateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1495W 12.45A 1495W I5A MPPT 150/85-Tr Di
. nars
VE.Can Victron
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar ) atte‘r 16§ recommandee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie a ” d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
3000 Phoenix Inverter
210-245V
VA 48/3000 230V 2200 W 184 584.00
Smart Victron 6000 VA 1700 W / / /50 HI%Iou 60 372-68V Dinars
2400 W (48V /3000VA) z
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 52 260.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 174 674.24
10% par rapport aux colts de composants solaires Dinars
A . . . 1973 676.64
Coit total de I’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.8 : Co(ts du systeme PV ayant une charge journaliere de 6 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteri C ité de batteries en  montées en série par
atteries apacite parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1391 700.00
2785.71 Ah étanche Gel 220Ah 13 1 Di
2.64kWh 1nars
Générateur solaire photovoltaique
Puissance > Puissance créte Nombre de panneaux PV
: Courant a p
Marque du  Nominale PMPP Puissance ., de Nombre de rangées Nombre de Cotit
panneau PV & imale IMPP Pinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 293 700.00
175W 12V 9.03 A 1750Wc 10 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur M . Coflt
Nombre de . i Courant de charge Puissance Courant de charge arque retenue ou
rangées de Pul(sisa?pe rlrellltmnrlale minimale du minimale du minimale du
batteries u reguiateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1750W 11.21A 1750W I5A MPPT 150/85-Tr Dinar
VE.Can Victron s
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar . atte‘r 168 recommancee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie & i d'alimentation
25/40°C  25°C  40°C  65°C sortie
3000 Phoenix Inverter
210-245V
VA 48/3000 230V 2200 W 184 584.00
Smart Victron 6000 VA 1700 W / / /" 50Hzou60 372-68V Dinars
2400 W (48V /3000VA) Hz
Coiit de la structure porteuse de l'installation photovoltaique 58 740.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 188 614.24
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A . . . 2 133 496.64
Coiit total de I’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.9 : Colts du systeme PV ayant une charge journaliere de 6.5 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteries Capacité de batteries en  montées en série par
a p parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1 498 800.00
3017.85 Ah étanche Gel 14 1 .
2 64kWh 220Ah Dinars
Générateur solaire photovoltaique
Puissance > Puissance créte Nombre de panneaux PV
: Courant a p
Marque du  Nominale PMPP Puissance _ de Nombre de rangées Nombre de Coiit
panneau PV ) & . imale IMPP Pinstallation de panneaux en panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 115Wc 321 600.00
115W 12V 6.04 A 1840Wc 16 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur M . Coflt
Nombre de . . Courant de charge Puissance Courant de charge arque retenue ou
rangées de Pul(sisa?pe rlrellltmnrlale minimale du minimale du minimale du
batteries u reguiateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
1 1840W 10.95A 1840W 15 A MPPT 150/85-Tr 161;331:40
VE.Can Victron s
Onduleur
Puissance Pulss?tncfe Pet protectlgr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques N patieries recommandee. Fréquence de 'g . . Cofit
de créte P continue a P de sortie & sortie d'alimentation
25/40 °C 25°C  40°C 65°C
Phoenix Inverter _
S000VA ygis000230v 10000 3700 W 210245 ¥ 276 630.40
Smart Victron VA 2800 W / / /" 50Hzou60 372-68V Dinars
4000 W' 48y / 5000V A) Hz
Coiit de la structure porteuse de I'installation photovoltaique 64 320.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 211318.88
10% par rapport aux colts de composants solaires Dinars
A . . . 2 388 827.68
Coit total de I’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des co(ts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Tableau 3.10 : Colts du systeme PV ayant une charge journaliere de 7 kWh

Batteries solaires

Capacité du Tension nominale Nombre de batteries
banc de Marque & Nombre de rangées Nombre de batteries Coiit
batteri C ité de batteries en  montées en série par
atteries apacite parallele rangée
Batt?rle VICTRON 12V 1 605 900.00
3250 Ah étanche Gel 15 1 .
2 64kWh 220Ah Dinars
Générateur solaire photovoltaique
Puissance > Puissance créte Nombre de panneaux PV
: Courant a p
Marque du  Nominale PMPP Puissance ., de Nombre de rangées Nombre de Cotit
panneau PV & imale IMPP Pinstallation de panneaux en  panneaux montés
Tension nominale Maximale PV paralléle en série par rangée
VICTRON 175Wc 323 100.00
175W 12V 9.03 A 1925Wc 11 1 Dinars
Régulateur de charge solaire MPPT
Si chaque rangée de batteries est branchée a un Si le banc de batteries est branché a
régulateur un seul régulateur M . Coflt
Nombre de . i Courant de charge Puissance Courant de charge arque retenue ou
rangées de Pul(sisa?pe rlrellltmnrlale minimale du minimale du minimale du
batteries u reguiateu régulateur régulateur régulateur
SmartSolar
16 158.40
1 1840W 10.69A 1840W I5A MPPT 150/85-Tr Dinar
VE.Can Victron S
Onduleur
Puissance Pui;sancfe Pet protectigr} des Tension et Plase de tension
Puissance Marques uissar . atte‘r 168 recommancee. Fréquence de 'g' . Cofit
de créte P continue a P de sortie & sortie d'alimentation
25/40 °C 25°C  40°C 65°C
Phoenix Inverter _
S000VA ygis000230v 10000 3700 W 210245 ¥ 276 630.40
S Vi / / /" 50Hzou60 372-68V .
4000 W mart Victron VA 2800 W Hz Dinars
(48V / 5000V A)
Coiit de la structure porteuse de l'installation photovoltaique 64 620.00
20% par rapport au cott total du générateur Dinars
Prix d’accessoires, de la main d'ceuvre et divers 222 178.88
10% par rapport aux colits de composants solaires Dinars
A~ . . . 2 508 587.67
Coiit total de ’installation photovoltaique Dinars
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Chapitre 3 : Evaluation des codts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

Faisant suite a ces résultats, il est possible de dresser la figure 3.1 qui généralise la
variation des co(ts du systeme photovoltaique pour les tensions de 12V, 24V et 48V

en fonction de la charge journaliere.

3.0
= i = 48V >
2 Systeme "
B 27+ Uu . =24v
-6 4 Systeme P . —
" y =12V -l 2 3 5 5
2 24- Systeme S m Cout=3.5783 10° Charge + 1.3941 10
2 L R®=0.99
2,1 - __.__,,-I
E 1 B A i 5 B
= i Cout = 3.1598 10° Charge + 2.7487 10
5 48 # -'/./ 2
8 ./"_-__}” R®=0.99
B s - Cout = 3.90472 10° Charge + 1.26990 10°
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Q
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Charge électrique journaliere (kWh)

Figure 3.1 : Co(ts total de I'installation photovoltaique en fonction de la charge
électrique journaliére

Les résultats montrent que le systeme photovoltaique autonome ayant une tension de
12V est le plus économe au-dela d’une capacité de 3.24 kWh. Cependant, pour des
charges plus faibles, un systeme photovoltaique autonome d’une tension nominale de
48V représente une meilleure alternative. Une tension nominale de 24V engendre une

installation plus colteuse.

3.3. Rentabilité, retour d’investissement et paramétres influents

Pour calculer la rentabilité d'un systeme solaire photovoltaique, et donc le nombre
d'années nécessaires pour rembourser les frais de l'investissement initial, il faut
prendre en considération la puissance totale de l'installation, le colt de l'installation,
la consommation annuelle du ménage et le colt de I'électricité conventionnelle. Grace
a ces données, il est possible de simuler la rentabilité du projet en estimant le nombre
d'années avant le remboursement de l'investissement initial. La rentabilité, I'efficacité
et la productivité d'un systéeme photovoltaique intégré sont réalisée lorsque les
économies générées par l'installation (autoconsommation) dépassent l'investissement
initial.
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Chapitre 3 : Evaluation des codts et rentabilité des systémes photovoltaiques autonomes

On suppose que les factures d'électricité issue du réseau resteront les mémes au
fil des années. En revanche, les batteries solaires ont une durée de vie limitée, ce qui
signifie que le colt d'un systeme photovoltaique augmente avec le temps.

Mathématiqguement, le temps de retour de l'investissement est obtenu en
déterminant le point de l'intersection des deux courbes. La premiére représente la
facture de l'électricité cumulée sur les années sans investissement. La seconde
représente la somme de la facture d'électricité apres l'investissement au fil des années
et le colt de I'ensemble du systeme photovoltaique au cours des années a venir. La
valeur nulle déduite de la différence entre ces deux fonctions représente le temps de
retour de l'investissement. Si cette différence est croissante et toujours positive au fil
des années, cela signifie qu'il n'y aura pas de retour sur investissement, ce qui rend
I'installation non rentable. En revanche, des valeurs négatives indiquent qu'il y aura un
retour, et qu'au-dela d’'un moment, il y aura un gain financier bénéfique.

La facture d'électricité ordinaire, c'est-a-dire avant l'investissement au cours des

années, est donnée par I'équation suivante :

Facture d’électricité cumulée avant I'investissement =

. o . . 3.1
Facture d'électricité annuelle avant I'investissement x Temps (3.1)

Le co(t total, couvrant le colt du systeme photovoltaique et la facture d'électricité

cumulée au cours des années apres l'investissement, est formulé par |'équation

suivante :
Cout total apres l'investissement = Colt du systeme PV + (3.2)
Facture d'électricité cumulée apres l'investissement '
Facture d'électricité cumulée apres l'investissement (3.2)

Facture d'électricité annuelle apres l'investissement x Temps

Soit une habitation qui consomme 14 146.32 kWh par an. La charge a alimenter par un
systeme photovoltaique autonome est de 4 kWh par jour. Nous voulons étudier par la
suite la rentabilité financiere pour deux cas différents.

1°" cas

La tension nominale du systeme =12V, la durée de vie des batteries = 15 ans et le co(t

unitaire de |"électricité conventionnelle = 75 Dinars. Ce dernier représente le colt de
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I’électricité conventionnelle le plus cher au monde, il correspond a celui de
Liechtenstein. La figure 3.2 donne I’évolution du colts du systeme photovoltaique au
cours des années. La figure 3.3 indique le colts du banc de batterie par rapport au
colts total du systeme photovoltaique tout entier. Le temps de retour
d’investissement est obtenu en déterminant le point de l'intersection des deux courbes
de colts comme l'indique la figure 3.4 ou en calculant la valeur nulle de leurs écarts,
conformément a la figure 3.5.
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Figure 3.2 : Colt du banc de batteries comparé a celui du systeme photovoltaique (1¢"
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Figure 3.3 : Colt des batteries solaires par rapport a celui du systéme PV (1" cas)
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Figure 3.4 : Temps de retour d’investissement déduit des points d'intersection des
deux courbes de colts (1° cas)
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Figure 3.5 : Temps de retour d’investissement déduit de I’écart entre les deux
courbes de colts (1¢" cas)

Les résultats trouvés prouvent que le retour d’investissement final dans ce cas est
approximativement 31 ans 04 mois et 08 jours. Nous pouvons considérer que le

systeme photovoltaique est moyennement rentable. La compensation du capital
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investi peut étre réalisée au bout de 14 ans et 18 jours puis au bout de 22 ans 8 mois
et 16 jours juste apres le renouvellement du banc de batteries.

28me cas

La tension nominale du systeme = 48 V, la durée de vie des batteries = 5 ans. Le co(t
unitaire de I'électricité conventionnelle = 16.5 Dinars. |l représente le co(t algérien de
I’électricité conventionnelle. La figure 3.6 donne I’évolution du colts du systéme
photovoltaique au cours des années. La figure 3.7 indique le colts du banc de batteries
par rapport au codts total du systeme photovoltaique tout entier. Le temps de retour

d’investissement est déduit des figures 3.8 et 3.9.
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Figure 3.6 : Colt du banc de batteries comparé a celui du systeme photovoltaique
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Figure 3.9 : Temps de retour d’investissement déduit de I’écart entre les deux
courbes de colts (2°™ cas)

Selon ces résultats, les courbes des colts sont divergentes, ce qui confirme que dans
ce cas, il n’y aura aucun retour d’investissement. La raison est due principalement au
faible colt de I'électricité conventionnelle en Algérie et a la durée (cycle) de vie limitée
des batteries solaires. Cette situation signifie que le propriétaire de cette installation
solaire ne réalise aucun bénéfice sur le colt de son installation. La généralisation des

résultats nous conduit a proposer le tableau 3.11.
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Tableau 3.11 : Rentabilité financiére d’un systeme photovoltaique autonome d’une
capacité journaliere de 4 kWh

Durée de | Co(t unitaire de Ter(;sulon Systéme resn\(cs;ctenlgi)u Tembs de retour
vie des I’électricité N non & ps d
batteries | conventionnelle systeme rentable moyennement Investissement
PV rentable
16.5 Dinars X
5ans ) 14 ans 18 jours / 22 ans 8 mois et
75.0 Dinars X 16 jours / 31 ans 4 mois et 8 jours
16.5 Dinars 12V
10ans 75.0 Dinars X Le 1* retour est a 40 ans
15 ans 16.5 Dinars X
75.0 Dinars X 14 ans 18 jours
5 ans 16.5 Dinars
75.0 Dinars
10 ans 16.5 Dinars
75.0 Dinars 24V
16.5 Dinars X
15 ans . . .
75.0 Dinars X 20 ans 8 mois et 16 jours
5 ans 16.5 Dinars
75.0 Dinars
10 ans 16.5 Dinars
75.0 Dinars 48V X Le 1¢" retour est a 60 ans
16.5 Dinars X
15 ans . 14 ans 1 mois et 15 jours
75.0 Dinars
! X 23 ans 3 mois et 16 jours

Une étude menée par I'’Agence Internationale de I’Energie AIE prévoit que I’électricité
solaire sera I'énergie la moins chere au monde d’ici 2030 et qu’elle pourrait
représenter pres de 30% de la production de I’électricité mondiale d’ici 2050.

Cette prévision s’aligne parfaitement avec I'accroissement des prix actuels de
I'’énergie  fossile.  L’élévation de [I'électricité conventionnelle engendre
systématiquement une meilleure rentabilité financiere des systemes photovoltaiques
autonomes selon les résultats affichés au tableau précédent. Le cycle de vie des
batteries solaires doit faire référence a la plus longue durée possible pendant laquelle
elles peuvent maintenir des performances optimales tout au long de ses cycles de

charge et de décharge. La batterie est donc le point faible de ce type d'installation
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solaire. Sa durée de vie est limitée et dépend de la technologie AGM / GEL / Lithium/...
Les batteries solaires de type GEL peuvent retenir 5 ans s'il n'y a pas de décharge
profonde. En outre, les batteries au lithium se chargent plus rapidement et présentent

un meilleur taux d'auto-décharge, mais son avantage principal est sa durée de vie.

3.4. Conclusion

Les résultats de ces travaux menés indiquent qu'aux prix actuels de [|'électricité,
I'utilisation de batteries est moins rentable que la vente de I'énergie conventionnelle,
a moins que le prix des batteries chute drastiquement ou le monde connait une
révolution des technologies qui peuvent étre porteuses d'un nouveau contexte.
Heureusement, grace a des recherches trés poussées, la technologie et les
performances des batteries solaires évoluent a un rythme effréné.

Avant toute chose, un particulier doit identifier des batteries solaires qui
détiennent le meilleur rapport qualité-prix vis-a-vis les spécificités de I'installation
photovoltaique et le mode de sa consommation énergétique.

D’autre part, un systeme photovoltaique autonome ayant une tension de 12V est
le plus économe si sa capacité de production journaliere dépasse 3.24 kWh. Pour des
charges plus faibles, un systeme photovoltaique autonome d’une tension nominale de
48V représente une meilleure alternative. Une tension nominale de 24V engendre une

installation plus colteuse.
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Les systemes photovoltaiques autonomes sont congus pour fonctionner
indépendamment du réseau électrique et sont généralement congus et dimensionnés
pour alimenter certaines charges électriques en courant continu et/ou alternatif.

Ces systémes peuvent étre une alternative a l'alimentation électrique. lls
comprennent généralement des modules de charge solaire, des batteries de stockage
et des commandes ou régulateurs. Les systémes installés au sol ou sur le toit
nécessitent une structure de montage et, si une alimentation en courant alternatif est
souhaitée, un onduleur est également nécessaire. Dans de nombreux systemes PV
autonomes, les batteries sont utilisées pour le stockage de I'énergie, car elles peuvent
représenter jusqu'a presque 65% du codt global du systéme PV autonome sur sa durée
de vie. Un particulier doit donc identifier des batteries solaires qui détiennent le
meilleur rapport qualité-prix vis-a-vis les spécificités de I'installation photovoltaique et
le mode de sa consommation énergétique.

En plus, un systéeme photovoltaique autonome ayant une tension de 12V est le
plus économe si sa capacité de production journaliere dépasse 3.24 kWh. Pour des
charges plus faibles, un systeme photovoltaique autonome d’une tension nominale de
48V représente une meilleure alternative. Une tension nominale de 24V engendre une
installation plus colteuse.

L'alimentation d’une maison en électricité grace a ['énergie solaire
photovoltaique est une bonne idée, mais c’est surtout un investissement important qui
peut faire peur.

Le soleil n'est pas le seul parameétre a prendre en considération pour tester la
rentabilité des systemes photovoltaiques.

- La batterie solaire est le " maillon faible" d'un systéme solaire autonome. Sa durée
de vie est limitée et dépend de la technologie AGM / GEL / Lithium. Dans notre cas,
nous avons opté pour des batteries solaires GEL. Par rapport a ces batteries

traditionnelles, les batteries lithium-ion se chargent plus rapidement, durent plus
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longtemps et ont une densité de puissance plus élevée, ce qui se traduit par une
plus grande autonomie, malheureusement elles sont colteuse.

- Le prix de I"électricité issue du réseau conventionnel est un facteur essentiel. Le
colt compétitif de I'électricité conventionnelle est tres faible par rapport aux
autres pays du monde.

Le principe d'un systéme a couplage direct est a privilégier dans ce genre de situation,

il revient a connecter un panneau solaire directement a une charge en courant continu.

La charge ne fonctionne que pendant les heures d'ensoleillement. Comme il n'y a pas

de stockage d'énergie dans cette configuration, ceci rend ces systemes adaptés a des

applications courantes telles que les ventilateurs, les pompes a eau et les petites
pompes de circulation pour les systemes de chauffage solaire de I'eau...Etc.

Les systemes photovoltaiques peuvent étre considérés comme solution
respectueuse de |I'environnement, principalement parce qu'ils utilisent une ressource
naturelle et renouvelable. Ills seront rentables dans certaines situations, par exemple :
- Si I'état proposera des subventions et des aides financiéres pour ce type

d'installations, en remplacement des subventions prévues pour ['électricité
conventionnelle du réseau, d'autant plus qu'elles ne produisent pas de gaz a effet
de serre, contrairement aux énergies fossiles comme le charbon ou le gaz naturel.

- Les installations photovoltaiques devront étre privilégiées si I'alimentation en
électricité conventionnelle colte tres cher en raison de la grande distance par
rapport au réseau de distribution ou en raison d'autre facteurs. Les systemes
photovoltaiques autonomes sont utilisés donc dans les zones qui ne sont pas

facilement accessibles ou qui n'ont pas acces a un réseau électrique.
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Adaptation et rentabilité d’une installation photovoltaique autonome
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	L'énergie éolienne est l'utilisation de l'énergie du vent pour produire un travail utile. Aujourd'hui, elle est surtout utilisée pour produire de l'électricité et elle est presque entièrement produite par des éoliennes, généralement regroupées en parc...
	La figure 1.7 donne un aperçu sur les parcs éoliens. Les parcs éoliens terrestres ont un impact visuel plus important sur le paysage que la plupart des autres centrales électriques par énergie produite [7,8]. Les parcs éoliens situés en mer ont un imp...
	La figure 1.9 montre que sous l’action d’un rayonnement solaire, les atomes de la jonction libèrent des charges électriques de signes opposés qui s’accumulent de part et d‘autre de la jonction pour former un générateur électrique.
	Figure 1.9 : Principe d’une cellule photovoltaïque [26]


