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Résume

Le mémoire se concentre sur I'énergie photovoltaique et son application dans les régions
isolées, illustré par I'exemple d'une maison rurale ou le systeme est dimensionné en fonction
des besoins énergétiques spécifiques et des conditions météorologiques locales. Une
simulation a l'aide de PVsyst est réalisée pour évaluer la performance du systéme. L'étude
conclut en recommandant des composants adaptés et des améliorations pour assurer la
fiabilit¢ et la durabilité des systeémes photovoltaiques, contribuant ainsi & un avenir plus
durable et optimisé grace aux énergies renouvelables.
Mots clés : systemes photovoltaiques, besoin ¢énergétique, maison rurale, condition

météorologiques, simulation, énergies renouvelables.

Abstract

The research centers on photovoltaic energy and its application in isolated regions,
illustrated by the example of a rural house where the system is sized according to specific
energy needs and local meteorological conditions. A simulation using PVsyst evaluates the
system's performance. The study concludes by recommending suitable components and
enhancements to ensure the reliability and durability of photovoltaic systems, thereby
contributing to a more sustainable and optimized future through renewable energies.
Keywords: photovoltaic energy, isolated regions, renewable energies, meteorological

conditions.
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Introduction générale

Le temps avance et l'évolution se poursuit chaque jour, entrainant avec elle une
augmentation de nos besoins en énergie pour suivre ces progres. Cependant, les dommages
infligés a notre planete augmentent également, dans un contexte ou nos demandes croissantes
en électricité proviennent de méthodes de production polluante et non durables.

L'avénement des énergies renouvelables représente une étape cruciale dans notre quéte d'une
transition vers un systéme énergétique plus durable et respectueux de l'environnement. Les
énergies renouvelables, telles que 1'énergie solaire, éolienne, hydraulique et biomasse.

Dans cette mémoire on va préciser sur L'énergie photovoltaique qui représente une
innovation majeure dans le domaine des énergies renouvelables, offrant une solution
prometteuse pour répondre aux besoins croissants en ¢€lectricité tout en réduisant notre
dépendance d’énergie fossile. Cette forme d'énergie, qui convertit la lumicre du soleil en
¢lectricité, présente de nombreux avantages en termes de durabilit¢ environnementale,
d'accessibilité et de fiabilité.

D’autre part, les zones rurales ont souvent été négligées en termes d'infrastructures électriques
en raison de leur ¢loignement géographique, de leur faible densité de population et de leur
cout ¢levé de développement et de maintenance des réseaux électriques.

Cependant, 1'¢lectrification rurale est devenue une priorit¢é mondiale en raison de
I'amélioration des conditions de vie et de la promotion d'un développement durable. Les
sources d'énergie utilisées pour I'¢lectrification rurale varient en fonction des ressources
disponibles localement et des considérations environnementales, et peuvent inclure I'énergie
solaire.

Exploitant 1'énergie solaire, abondante et renouvelable, ces systémes peuvent fournir
une source d'électricité décentralisée, propre et fiable, adaptée aux besoins spécifiques des
communautés rurales. Les panneaux solaires, associés a des onduleurs et des batteries de
stockage, permettent de créer des systémes autonomes capables de fonctionner
indépendamment des réseaux €lectriques centralisés.

L'importance des systémes photovoltaiques réside dans plusieurs avantages clés :
Durabilité et respect de l'environnement :Les systémes photovoltaiques réduisent la
dépendance aux combustibles fossiles et diminuent les émissions de gaz a effet de serre,

contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique.
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Autonomie énergétique : En fournissant une source d'énergie locale, les systémes
photovoltaiques renforcent l'autonomie des communautés rurales et leur résilience face aux
interruptions du réseau électrique.

Cotts réduits : Les avancées technologiques et les économies d'échelle ont considérablement
réduit les colits des composants photovoltaiques, rendant ces systemes plus accessibles et
¢conomiques a long terme.

Développement économique : L'accés a une électricité fiable permet le développement
d'activités économiques locales, 1'amélioration des services éducatifs et de santé, et la création
d'emplois.

Ce mémoire sera constitué de trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude théorique d’un systéme photovoltaique :
Nous avons parlé des principes de fonctionnement des panneaux solaires, des composants
d'un systeme photovoltaique et de leurs caractéristiques, et avons donné une modélisation
mathématique de chaque composant.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le dimensionnement et la conception de
deux systémes photovoltaiques pour notre maison rurale 3 BORdJ ALBAAL , en identifiant
les différents composants Mentionner les données météorologiques et les changements
saisonniers.

Le dernier chapitre, se concentre sur 1'é¢tude de la simulation numérique. Nous
présentons d'abord les logiciels utilisés tels que PV SYST. Ensuite, nous présentons les
résultats de notre simulation, et enfin, nous les comparons avec ceux théoriques dans le
chapitre précédent.

On cloturera ce mémoire avec une conclusion générale et quelques perspectives.
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I. Etude théorique d’un systéme photovoltaique
Introduction

Dans ce premier chapitre de notre étude sur les systémes photovoltaiques, nous
plongerons dans les profondeurs de la théorie qui alimente ces technologies innovantes , En
examinant les concepts fondamentaux de la conversion de 1'énergie solaire en électricité, nous
¢tablirons les bases nécessaires pour comprendre le fonctionnement complexe des systémes
photovoltaiques , De la physique des semi-conducteurs a la modélisation des cellules solaires,
nous explorerons les principes qui guident la conception et 1'optimisation de ces systémes

énergétiques du futur.

I.1.Energie photovoltaique
A. Définition

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable qui produit de
I’¢lectricité par la transformation du rayonnement solaire grace a une cellule photovoltaique.
Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module)

photovoltaique. Ces derniers sont regroupés et sont appelés champ photovoltaique [1].

B. Rayonnement solaire
Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150,10 Km, la couche

terrestre regoit une quantité d'énergie importante 180,10 GW, c'est pour ¢a que I'énergie
solaire se présente bien comme une alternative aux autre sources d'énergie. Cette quantité
d'énergie quittera sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une
longueur variant de 0,22a 10 pum, I’énergie associe ace rayonnement solaires décomposé
approxime activement comme suit:

¢ 9%dans la bandées ultraviolets (<a0,4 um)

e 47%dans la bande visibles (0,4 40,8 pm)

e 44%dans la bandées infrarouges (> 20,8 pm)[2].

C. Différents types de rayonnement
En traversant 1'atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffuse au sol,on
Distingue plusieurs composantes :

a) Rayonnement direct
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Flux solaire sous forme des rayons paralléles provenant de disque soleil sans avoir été
Dispersé par 1’atmospheére.
b) Rayonnement diffus

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions
(dispersions), dans 1’atmosphére.
c¢)Rayonnement réfléchi

C’est la partie de I’éclairement solaire réfléchie parle sol, ce rayonnement dépend
directement de la nature du sol (nuage, sable&). Il se caractérise par un coefficient propre de

la nature de lien appelé albédo (¢)0 < e< 1[3].

D. Différents types de systémes photovoltaiques

On rencontre généralement trois types de systémes photovoltaiques, les systémes
autonomes, les systémes hybrides et les systémes connectés a un réseau [4]. Les deux
premiers sont indépendants du systéme de distribution d’¢électricité, en les retrouvant souvent

dans les régions €loignées[5].

D.1 Les systemes autonomes

Ces systémes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome
sans recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systémes sont utilisés dans les
régions isolées et ¢loignées du réseau. Les différents types de systémes photovoltaiques
autonomes sont décrits sur la figure (I.1) qui traduit les différentes possibilités offertes :
couplage direct a ne charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT
(Maximum Power Point Trekking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie

¢lectrique.[5]
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Figure 1.1 : Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes.
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Le couplage direct implique un fonctionnement au fil du soleil, donc a puissance
essentiellement variable au cours de la journée. Les charges typiques a courant continu qui
peuvent satisfaire le critére (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs
¢lectrochimiques. Les charges alternatives sont les pompes a eau, c’est le pompage au fil du
soleil, le stockage est néanmoins présent sous la forme d’eau emmagasinée (dans un
réservoir).

Dans la plupart des cas une adaptation d’impédance doit étre réalisée en insérant entre le
générateur et sa charge électrique un dispositif électronique qui permet de forcer le systéme a
fonctionner a sa puissance maximale.

Exemple : Le pompage au fil du soleil.

Le pompage au fil du soleil permet d'avoir un systéme photovoltaique plus simple comme
nous montre la figure ci-dessous. Le stockage se fait de manicére hydraulique, I'eau étant
pompée, lorsqu'il y a suffisamment d'ensoleillement, dans un réservoir au-dessus du sol. Elle

est ensuite distribuée par gravité au besoin (Figure 1.2).[5]

Panneau solaire

Remplissage

Régulateur

ebeanias ap snayney

Figure 1.2 : Schéma d’un systéme de pompage au fil de soleil.

D.2 .Les systémes hybrides

Les systémes d’énergie hybride associent au moins deux sources d’énergie renouvelable
aussi une ou plusieurs sources d’énergie classiques. Les sources d’énergie renouvelable,
comme le photovoltaique et 1’éolienne ne délivrent pas une puissance constante, mais vu leurs
complémentarités, leur association permet d’obtenir une production électrique continue. Les
systémes d’énergie hybrides sont généralement autonomes par rapport aux grands réseaux

interconnectés et sont souvent utilisés dans les régions isolées.
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Les différentes sources dans un systéme hybride peuvent étre connectées en deux

configurations, architecture a bus continu et architecture a bus alternatif (Figure 1.3).[5]

Hacheur

Générateurs n =

Photovoltaiques —

Redresseur
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Autre
Sources d’Energie = >
Renouvelable (CA) =
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A 4
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Systéme de Il =
Stockage = = =

Figure 1.3 : Configuration du systéme hybride a bus continu.

Dans la premicere configuration, la puissance fournie par chaque source est centralisée
sur un bus continu. Ainsi, les systémes de conversion d’énergie a courant alternatif (CA)
fournissent d’abord leur puissance a un redresseur pour €tre convertie ensuite en courant
continu (CC). Les générateurs sont connectés en série avec I’onduleur pour alimenter les
charges alternatives. L’onduleur doit alimenter les charges alternatives a partir du bus continu
et doit suivre la consigne fixée pour ’amplitude et la fréquence. La fonction spécifique du
systéme de supervision est la commande de mise en marche et arrét des générateurs et du
systéme de stockage. L’avantage de cette topologie est la simplicité de commande. Dans la

seconde configuration tous les composants du systeme hybride sont reliés a la charge

alternative.[5]

D.3 Les systemes connectés au réseau

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite plus
pres des lieux de consommation. Les systémes connectés a un réseau réduisent la nécessité
d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de distribution. Il produit sa propre
électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, auprés duquel il s’approvisionne
au besoin, ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une batterie. 11 est
toujours possible d’utiliser ceux systeémes pour servir d’alimentation d’appoint lorsque

survient une panne de réseau[5].
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1.2 .Effet photovoltaique

La production d'énergic photovoltaique est une technologie utilisant I'effet
photovoltaique de l'interface de semi-conducteur et transformant 1'énergie lumineuse
directement en énergie ¢électrique. Les cellules solaires sont les plus élément clé important de
cette technologie. Aprés une série de cellules solaires encapsulées de protection, il pourrait
former un module de cellule solaire de grande surface, couplé avec le controleur de puissance
et d'autres composants pour former un dispositif de systéme photovoltaique. Si la lumiére
brille sur les cellules solaires et est absorbée par l'interface du semi-conducteur, le photon qui
est avec suffisamment d'énergie peut stimuler I'électron du covalent entre le silicium de type P
et de type N pour produire un ¢€lectron-trou. Avant le complexe d'électron et d'électron-trou
qui est proche de la couche d'interface du semi-conducteur, il sera séparé I'un de l'autre par le
courant ¢électrique domaine de la charge d'espace. L'électron se déplacera dans la région N qui
est a I'¢lectricité positive, et I'électron-trou se déplacera dans la région qui est a 1'électricité
négative. Avec la séparation de charge de la couche d'interface du semi-conducteur, il
produira une tension entre la région P et la région N. Pour les cellules solaires en silicium
cristallin, une valeur typique de circuit ouvert la tension est de 0,5 ~ 0,6 V. Plus il y a
d'électrons-trous produits a l'interface du semi-conducteur, plus le courant ¢lectrique sera plus
important. Plus I'énergie solaire absorbée par l'interface du semi-conducteur est importante et
plus la surface des cellules solaires est grande, plus le courant électrique sera important

lorsque le systeéme travail[6].

— A— Silicium dopé N
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= Silicium dope p

Figure 1.4 : Effet photovoltaique.
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1.3 .Principe de la conversion photoélectrique

Lorsqu'un matériau est expos¢ a la lumiére du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants la lumiere, Les électrons des
couches électroniques supérieures (appelés €lectrons des couches de valence) ont tendance a
étre "arrachés": si 1'électron revient a son état initial, I'agitation de I'¢lectron se traduit par un
¢chauffement du matériau. L'énergie cinétique du photon est transformée en énergie
thermique. Par contre, comme c'est le cas pour les cellules photovoltaiques, une partie des
¢lectrons ne revient pas a son ¢tat initial. Les électrons "arrachés" créent une tension
¢lectrique continue faible. Une partie de 1'énergie cinétique des photons est ainsi directement
transformée en énergie électrique : c'est I'effet photovoltaique.

Toutefois, ce n'est qu'au cours des années 1950 que les chercheurs de la compagnie Bell
Téléphone, aux Etats-Unis, parvinrent a fabriquer la premicre photopile (cellule solaire), qui

constitue 1'élément de base d'un systéme photovoltaique.[7]

e
V
= Ve
® s Leen
> e

Figure L5 : Schéma de principe de la conversion photoélectrique.

1.4 .Avantages et Inconvénients de I’énergie Photovoltaique
eAvantage de I’énergie Photovoltaique sont

e [’énergie PV est renouvelable et fiable car I’installation ne comporte pas de pieces
mobiles.

e Le caractere modulaire des panneaux PV permet un montage simple et adaptable a des
besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des applications de
puissances allant du milliwatt aux centaines de mégawatts.

e Le cout de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.
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e La technologie PV présente des qualités sur le plan écologique car le produit fini est non
polluant et n’entraine aucune perturbation du milieu.

e Longue durée de vie des panneaux solaires et pas de risques électriques pour les
usagers|8].
eLes inconvénients de I’énergie PV sont :

e [a fabrication du module PV reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un cofit élevé.

e [e rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % avec une
limite théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs PV ne sont compétitifs par rapport
aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

e Lorsque le stockage de I’énergie ¢électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire,
le cotit du générateur est accru.

e Le stockage de I’énergie ¢électrique pose encore de nombreux problémes.[8]

I.5 .Composition du systéme solaire photovoltaique

Apres avoir appris les principes de la production d'énergie solaire photovoltaique, les
scientifiques ont congu un composant solaire photovoltaique, et selon leurs fonctions
respectives, ceux-ci établis pour produire de I'électricité.
Le systeme solaire photovoltaique peut utiliser le module de cellule solaire pour produire
directement I'énergie €lectrique par 1'énergie solaire. La cellule solaire est un appareil qui peut
réaliser la transformation de P-V par la caractéristique électronique des matériaux semi-
conducteurs, dans la majorité des zones hors réseau, 1'appareil peut étre facilement mis en
ceuvre comme un éclairage de vie alimenté par l'utilisateur. Cela peut étre aussi avec le
régional réseau ¢électrique pour atteindre la complémentarité dans certains pays développe.

Le systéme PV2 est composé de cellules solaires carrées, d'une batterie, d'un contréleur
de charge, d'un onduleur, d'un AC Armoire de distribution d'énergie, un systéme de suivi
solaire automatique, un systeme de dépoussiérage automatique, des modules solaires et

d'autres équipements [6].

1.6 .Principes de fonctionnement des panneaux solaires photovoltaiques

A. Générateur photovoltaique
La conversion directe de la lumiére en énergie électrique se fait par I’intermédiaire de

composants électroniques a semi-conducteur, appelés cellules photovoltaiques (PV), dans

10
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lesquels I’absorption des photons libere des électrons chargés négativement et des trous
chargés positivement. Cette conversion est obtenue selon un processus dit "effet
photovoltaique” qui ne peut se produire que s’il existe une barriére de potentiel dans le semi-
conducteur, avant qu’il soit éclairé (Création de deux zones N et P a I’aide d’un dopage avec
deux différentes impuretés). Quand on met le matériau sous un éclairement, les charges
¢lectriques, sont rendues mobiles par 1’énergie des photons et par I’effet du potentiel
¢lectrique de la jonction qui a le role de séparer les charges positives des charges négatives.
La caractéristique courant - tension (I-V) de la cellule varie avec I’intensité du soleil et de

la température[9] .

B. La cellule photovoltaique

B.1 .Définition d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation
photovoltaique. Elle est composé de matériau semi-conducteur et transforme directement
I’énergie lumineuse en énergie ¢électrique.les cellules photovoltaiques sont constituées :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau posseéde une bande interdite, qui joue le
role de la barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le silicium,
qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

e D’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires.

e D’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous
ou anode.

e Les plus récentes possedent méme une nouvelle combinaison de multicouche
réfléchissant juste en dessous du semi-conducteur, permettant a la lumicre de rebondir plus

longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement.[10]

B.2 .Technologie des cellules solaires

Le Silicium est le semi-conducteur le plus utilisé pour la fabrication des cellules PV. Et
I’un des matériaux le plus courant sur terre, c’est le sable, mais un haut degré de pureté
estrequis pour en faire une cellule photovoltaique et le procédé est coliteux. Selon les
technologies employées, on retrouve le Silicium monocristallin avec un rendement de 16 a
18%, le Silicium Poly cristallin de rendement de 13 a 15%, le silicium amorphe présente une

efficacité entre 5 et 10%. D’autres matériaux tels que I’ Arséniure de Galium et le Tellurure de

11
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Cadmium qui sont en cours de test dans les laboratoires est présentent un rendement de

(38%)[11].

B.3 .Fabrication des cellules photovoltaiques

Le silicium est le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques. Est 1'obtient
par réduction a partir de la silice, composé le plus abondant dans la crolite terrestre et
notamment dans le sable ou le quartz. La premiére étape est la production de silicium dit
métallurgique, pur a 98 % seulement, obtenu a partir de morceaux de quartz provenant de
galets. Le silicium de qualité photovoltaique doit étre purifié¢ jusqu'a plus de 99,999 %, ce qui
s'obtient en transformant le silicium en un composé chimique qui sera distillé puis
retransformé en silicium. Il est produit sous forme de barres nommées « Lingots » de section
ronde ou carrée. Ces lingots sont ensuite sciés en fines plaques de 200 micromeétres
d'épaisseur qui sont appelées wafers. Apres un traitement pour enrichir en éléments dopants et
ainsi obtenir du silicium semi-conducteur de typeP ou N, les wafers sont métallisés : des
rubans de métal sont incrustés en surface et reliés a des contacts électriques. Une fois

métallisés les wafers sont devenus des cellules photovoltaiques [12] .

B.4 .Le matériau de base de la cellule photovoltaique

La filiere silicium représente aujourd’hui 1’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaique. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique.
Cette filiere est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la nature du
silicium employ¢ et /ou sa méthode de fabrication. Cette filiere comporte trois technologies :

le silicium monocristallin et le silicium multi cristallin, silicium amorphe [10].

a. Silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe en suit le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.
Ces cellules sont en générale d’un bleu uniforme. Intense et brillant. Elles sont utilisées, mais
ne sont pas majoritaires sur le marche de 1’énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est plus élevé, il est compris entre 12 et 20%
pour les cellules industrielles. Son cout ¢élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium

monocristallin perd du terrain devant le silicium multi cristallin [10] .
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b. Le silicium multi cristallin

Le silicium multi cristallin (poly cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisé (figure 1.6). A elle seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellule sont
obtenues par couplage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogeéne, son
rendement est légerement inférieur au silicium monocristallin, il est copris entre 10 et 14%
selon les fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les couts de

production sont donc plus faible[10] .

(a) (b)

Figure 1.6 :Cellule monocristallin(a) et multi cristallin (b).

¢. Le silicium amorphe

Le silicium intégré dans les cellules a-SI n’a pas fait ’objet d’une cristallisation (figure
1.7). Ses atomes sont donc agencés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux
capter la lumiére (par rapport au silicium cristallin). Probléme : les charges générées ont plus
de difficultés pour se déplacer a cause de la désorganisation de la maticre, ce qui se traduit par
un mauvais coefficient de conversion. Par conséquent, leur rendement est faible.

La désorganisation atomique a d’autres conséquences : les ¢€lectrons de valence des
atomes de Si ne forment pas toujours des liaisons covalentes au sein du semi-conducteur. Il
apparait alors des liaisons pendantes qui peuvent agir sur les propriétés électroniques du
matériau. Pour limiter ce phénomeéne, les couches de silicium sont réguliérement passivées
avec de I’hydrogene (a-Si : H). Des atomes d’hydrogeéne établissent des liaisons avec les

¢lectrons restés libres, et réduisent ainsi le nombre de liaisons pendantes.[10]

Figure 1.7 :Cellule amorphe.
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B.5 .Principes de fonctionnement des cellules solaire Photovoltaiques

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, I’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 exces dans le
matériau N diffusent dans le matériau P.

La zone initialement dopée N devient chargée positivement et la zone initialement
dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les €lectrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Entre les deux zones se

développe une jonction PN avec une barriere de potentiel [13].

—

Figure 1.8 : Fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

Lorsque ce matériau est exposé a la lumicre du soleil, les atomes exposés au
rayonnement sont bombardés par les photons constituant la lumiére, sous ’action de ce
bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des
couches de valence) ont tendance a étre arrachés/décrochés. Mais une partie de ces €lectrons
ne revient pas a son état initial. Les électrons décrochés créent une tension électrique continue
faible. Une partie de 1’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en
énergie ¢lectrique : C’est I'effet photovoltaique. La zone N est couverte par une grille
métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de collecteurs d’¢lectrons, tandis
qu’une plaque métallique (contact arriére) recouvre 1’autre face du cristal et joue le role
d’anode [13].

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie

aux électrons par collision, Si 1’énergie transmise est supérieure a celle associée a la bande
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interdite du semi-conducteur, des paires électrons-trous sont alors crées dans cette zone de
déplétion par arrachement des ¢électrons. Sous 1’effet d’un champ électrique E qui régne dans
cette zone, ces porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et N.

I1 en résulte alors un courant électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel
(de 0,6 a 0,8 Volt) supportée entre les ¢€lectrodes métalliques de la cellule, communément
nommée tension de circuit ouvert fortement dépendante de la température. Le courant
maximal PV se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées. On parle alors de

courant de court-circuit dépendant fortement du niveau d’éclairement [13].

Energie
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Figure 1.9 : Représentation des niveaux d’énergie au voisinage de la jonction.

B.6 .les types cellule photovoltaique
I1 existe différents types de cellules solaires photovoltaiques, et chaque type de cellules
a un rendement et un colt qui lui est propre. Cependant, quel que soit leur type, leur
rendement reste assez faible : de 5 a 22% de 1’énergie qu’elles regoivent.
Les cellules solaires peuvent étre réparties en trois groupes, selon le matériau de base utilisé :
e (Cellules monocristallines.
o Cellules poly cristallines.
e Cellules a couches minces.
Le groupe des cellules a couche mince compte les cellules amorphes au silicium et les
cellules formées a partir d'autres matériaux, comme le tellurure de cadmium (Cd Te), le di
séléniure de cuivre et d'indium (CIS) ou l'arséniure de gallium (Ga As). Dans la pratique, les

cellules en silicium ont fini par s'imposer[14] .
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a. Cellules solaires monocristallines
Des blocs de silicium sont formés a partir de fonte de silicium ultra-pure. Dans un

monocristal, le réseau cristallin complet est agencé de maniére uniforme. Le bloc de silicium
est découpé en rondelles de 200 a 300 mm d’épaisseur, appelées galettes (en anglais wafers).
Pour permettre un usage optimal de la surface du module solaire, les cellules rondes sont
découpées en éléments carrés. D'habitude, les cellules présentent une longueur d'arrétée 152
mm La fabrication est conclue par le dopage, l'application des surfaces de contact et de la
couche anti réflexion.
Possédant un rendement variant entre 15 et 18 %, les cellules monocristallines fabriquées
industriellement sont les cellules ayant actuellement le rendement le plus élevé. Cependant,
leur fabrication requiert plus d'énergie et de temps que celle des cellules poly cristallines.
Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients :

e M¢éthode de production laborieuse et difficile, et donc tres chere.

¢ [l faut une grande quantité d’énergie pour obtenir un cristal pur.

e Une durée d’amortissement de 1’investissement en énergie ¢levée (jusqu’a 7 ans)[14].

Figure 1.10 : Cellule photovoltaique.

b. Cellules solaires poly cristallines

Le matériau de base est du silicium ultra-pur qui est porté a fusion. Mais pour la
fabrication de cellules solaires poly cristallines, on ne cultive pas de monocristaux, mais la
fonte de silicium est refroidie de facon contrdlée dans un moule carré.

Pendant le refroidissement, les cristaux s'orientent de manicre irréguliere et forment la
surface miroitante typique pour les cellules solaires poly cristallines. Les blocs de silicium
carrés sont découpés en galettes de 200 a 300 mm d'épaisseur. La fabrication est conclue par
le dopage, l'application des surfaces de contact et de la couche anti réflexion. La couche anti-
réflexion offre a la cellule solaire sa surface bleue typique, car le bleu réfléchit le moins de
lumicre et en absorbe la plus grosse quantité. Les cellules solaires poly cristallines présentent

un rendement entre 13 et 16 %.
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Les cellules poly cristallines sont caractérisées par :
e Coft de production moins élevée.
e Nécessite moins d’énergie.

e Rendement de 13 % et jusqu’a 20 % en labo[14].

Figure I.11 : Cellules solaires poly cristallines.

c.  Cellules solaires amorphes

Le terme amorphe vient du grec (a : sans, morphe : forme) et signifie qui n'a pas de
forme. En physique, on appelle amorphes les éléments dont les atomes présentent des formes
irrégulieres. Si les atomes ont une structure ordonnée, on les appelle des cristaux.

Pour la fabrication de cellules solaires amorphes, on applique le silicium sur un
matériau support, comme par exemple le verre. L'épaisseur du silicium s'éléve alors a environ
0,5a2um.

Ainsi, non seulement la quantité de silicium requise est-elle assez faible, mais le
découpage fastidieux des blocs de silicium n'est-il pas nécessaire. Le degré de rendement des
cellules solaires amorphes se situe seulement a 6-8 %.[14]

Les inconvénients
e Coft de production bien plus bas.
e Rendement de seulement 5 % par module et 14% au laboratoire.

e Fonctionne sous de trés faible éclairement

Figure 1.12 : Cellules solaires amorphes.
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Grace a la technologie des nouveaux matériaux tel que le tellurure de cadmium(Cd Te),
I’arséniure de gallium (Ga As) ainsi que le di séléniure de cuivre et d’indium (CIS) ont permis

d’obtenir des photopiles ayant des rendements 38 % au laboratoire[ 14].

d. Les cellules multi-jonctions a haut rendement

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaiques inorganiques sont constituées d’une
simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont I'énergic est égale ou
supérieure a la bande interdite du matériau (notée E, en eV) sont capables de créer des paires
¢lectron-trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaique d’une cellule simple jonction est
limitée a I’énergie du photon.

Seule la proportion du spectre solaire dont 1’énergie des photons est supérieure au gap
d’absorption du matériau est utile, 1’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable.
D’autre part, méme si I’énergie des photons est suffisante, la probabilité de rencontrer un
¢lectron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau sans avoir transférer
leur énergie. Une premiére réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point
de vue technologique, il suffit d’utiliser des systémes a plusieurs niveaux, en empilant des
jonctions possédant des gaps décroissants, Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire

dans sa quasi-totalité avec des rendements de conversion trés importants.[14]

e. Autres types de cellules
I1 existe d’autres types de technologies photovoltaiques actuellement commercialisées

ou encore a I’étude, les principales étant :

1. Photovoltaique a concentration
Certaines cellules sont destinées a fonctionner avec des rayons solaires concentreés.
Elles sont alors placées a I’intérieur d’un collecteur qui concentre la lumiére du soleil sur les
cellules au moyen d’une lentille. L’idée est d’utiliser le moins possible de matériau
photovoltaique semi-conducteur, et le plus possible de la lumiére du soleil.

Leur rendement se situe entre 20 et 30%.[14]
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Figure 1.13 : Photovoltaique a concentration et Schéma de principe d’un concentrateur
photovoltaique.

2. Cellules flexibles
Basées sur un processus de production similaire a celui des couches minces, ces cellules
sont constituées d’un dépot de matiére active sur un plastique fin, rendant le tout flexible.
Cela ouvre la voie a une série d’applications, en particulier pour I’intégration aux batiments

(toiture) et pour les applications domestiques.[14]

PF. PowerFilms

Rollable Battery
Chargers

-l

Figure 1.14 : Cellules flexibles.

B.7 .Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

a. Caractéristique courant — tension (I-V) d’une cellule photovoltaique
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Figure 1.15 : Caractéristique courant -tension d’une cellule photovoltaique.

Comme nous le voyons sur la figure (I.15), la cellule solaire PV est caractérisée par la
courbe I(V) non linéaire qui dépend particulicrement des conditions d’ensoleillement et de
température. Cette courbe nous informe sur trois points importants :

e Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale de la cellule).

e Le point du courant maximal (). Il se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuit. Il est appelé courant de court-circuit ().

e Le point de la tension maximale de la cellule (), (environ 0.6 V) pour un courant nul.

Cette tension est nommeée tension de circuit ouvert ( ).[14]

b. Caractéristique puissance-tension (P-V)

La puissance créte d’une cellule PV, notée W. (Watt créte) ou W, (Watt peak)
représente la puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes dites
conditions standard:

e ¢clairement solaire de 1 kW / m2

e température de la cellule PV égale a + 25 °C.[14]
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Figure 1.16 : Caractéristique puissance-tension.

C. Types d’assemblages électriques

Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension, tandis que la mise
en parallele accroit le courant en conservant la tension. Un assemblage mixte (série/ parallele)
est possible pour augmenter les deux parametres simultanément. Dans tous les cas, la
puissance ¢électrique sera proportionnelle a la surface du module, c'est-a-dire augmente avec le
nombre de cellules qui sont généralement identiques pour faciliter les processus industriels et

optimiser le rendement des capteurs.[15]

C.1 .Assemblage de panneaux photovoltaiques en série

Le montage de panneaux photovoltaiques en série est I’option a retenir lorsque 1’on
souhaite additionner les voltages de chaque panneau en préservant un ampérage identique. On
relie les poles positifs d’un panneau aux pdles négatifs d’un autre panneau. Ce type
débranchement s’effectue avec des panneaux de méme ampérage. En effet si I’on relie deux
panneaux d’ampérage différent, I’ensemble s’aligne sur I’ampérage le plus faible .[15]

Imaginons que sur ces 3 panneaux (voir figure 1.17), I'un d’eux ait une intensité¢ de 4
Ampeéres, I’Ampérage total serait de 4 Amperes méme si les autres sont a 8§ Amperes. Par
contre si nous avons [15]:

=24+ 12+ 10 =46 (L.1)

Et comme la puissance maximum est obtenue en multipliant la tension maximum par le

courant maximum, Soit

= x (1.2)
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On peut conclure que l'inconvénient de cette connexion en série est qu'il y a perte de
puissance si l'un des panneaux est ombragé (arbre, batiment, etc.). Nous montrons un exemple
trés simple, en prenons toujours c’est 3 panneau solaire en plein soleil avec un ampérage de 8

A etun voltage de 72 V (voir figure 1.17), alors la puissance sera calculer comme suit [15]:

= x =72x8=576 L.3)
Maintenant, on suppose que 1’un de ces 3 panneaux est ombragé et que I’ampérage descend a

4 A (Tous les panneaux seront a 4 A), alors la puissance sera [15]:

= x =72x4=288 (1.4)
(Perte de moitié)

Cela nous amene a conclure qu’il faut bien étudier I’emplacement de ses panneaux solaire.

Branchement en sarie

Figure 1.17 : Branchement de panneaux en série.

C.2 .Assemblage de panneaux photovoltaiques en paralléle

Le montage des panneaux photovoltaiques en parallele additionne les intensités tandis
que la tension reste identique. Ce type de raccordement influe donc sur I’ampérage et non sur
le voltage (C'est le branchement idéal lorsque 1'on a besoin d'une plus grosse intensité). Les
bornes positives de chaque panneau sont reliées entre elles, de méme que les bornes négatives.
On choisit ce type de branchement lorsque 1’on souhaite une forte intensité. Afin d’éviter les
risques de surtension et de court-circuit, on relie entre eux des panneaux de méme voltage. On
peut par contre utiliser des panneaux d’intensité différente afin d’atteindre I’ampérage désiré
[15].

Imaginons que sur ces 3 panneaux (voir figure 1.18), I'un d’eux ait une intensité de 5

Amperes, I’ Ampérage total serait :
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=5+8+8=21 (L.5)
Contrairement a 1’assemblage en série, c’est le bon choix lorsqu'il peut y avoir un
ombrage sur les panneaux photovoltaique, reprenons le méme exemple précédent (voir

I’assemblage en série) mais cette fois ci avec une connexion en parallele : La puissance de

trois panneaux en plein soleil sera [15]:
= x =72x8=576 1.6)
(Exactement comme le montage en série).
Dans le cas ou I’un de ces 3 panneaux est ombragé est l'intensité descend a 4 Amperes.
Nous aurons toujours 24 V de tension et (8 A + 8 A + 4 A)d'intensité puisque dans le montage

en paralléle les intensités s'additionnent alors que dans le montage en série c'est la plus petite

qui prime. La puissance sera donc [15]:
= x =24x20=480 L.7)

(Nous avions 288 W dans le montage en série).

Branchement en parallele

24 Vv 24 W 24 Vv =24\
3 A 3 A 8 A =24 A

Figure 1.18 : Branchement de panneaux en paralléle.

C.3 .Assemblage mixte (série / paralléle)

C'est ’assemblage qui s'impose lorsque I'on a besoin d'une certaine puissance a une
tension voulue, les régles du montage en série et celles du montage en parallele s'appliquent
dans le cas du montage mixte. [16]

Il convient d'avoir des panneaux de méme tension et de méme intensité, c'est plus
simple pour faire ses calculs et ¢a évite des problémes [16].

Un ensemble monté en série s'appelle un string, il est possible d'ajouter des panneaux de

mémes tensions dans les strings pour augmenter la tension, par exemple un panneau de 24 V
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si vous avez besoin d'une tension de 96 V. Ou alors d'ajouter un ou plusieurs strings si vous
avez besoin de plus d'intensité pour plus de puissance [16].
Si dans cet exemple (voir figure 1.19) on ajoute un string nous allons obtenir:

= X =72(8+8+8)=72%x24=1728 (1.8)

Quel que soit le branchement, il faut systématiquement une mise a la terre.

Zéa WV 24V 2 = T2V

a8 A 8 A A = 8 A

e e o
2L W 24 24 W = T2V
8 A = B A

FT2W x {8 5 -8 8) = 72Wx 16 8 = 1 152 W/

Figure 1.19 : Branchement de panneaux mixte.

D. Le module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un
module figure (I.20). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. Ces cellules sont protégées de I’humidité par encapsulation dans un polymeére
EVA (éthyléne-vynil- acétate) figure (I.20) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé
a haute transmission et de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére d’une ou de

polyéthyléne .[17]

Aluminium
| Joirt

Fauile de Tedlar

Figure 1.20 : Module photovoltaique.
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Actuellement la puissance d’un module est de quelques watts crétes a quelques dizaines
de watts crétes. Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer en série-
parall¢le des modules Figure (I.21) pour avoir un générateur PV. Pour des déséquilibres
importants dus a 1’occultation d’une ou plusieurs cellules, les modules peuvent étre amenés a
travailler en récepteur. Pour remédier a ces problémes, des diodes peuvent étre placées en

paralléle et en série avec les modules.[14]

Diode Anti-retour

= v o= » r 4 —
N, cellules 4 T
en >
parallele Diodes
ES Bypass Ij e
N, cellules /' . .
en série N L
\ ; 3 4
Cellul :
- défectupuse E 4
1N | -
v -

Figure 1.21 : Schéma synoptique d’un générateur PV.

e Les diodes en série

Pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les cellules PV ou pour empécher
une série de modules contenant un module défaillant ou masqué de devenir réceptrice du
courant fourni par les autres séries, qui ont alors une tension plus élevée qu’elle, une diode est
intégrée dans chaque série. On I’appelle aussi diode anti-retour et elle est située en série avec
les modules. [14]
e Les diodes en parallele

Au sein d’une série un module qui ne peut plus produire d’énergie (masque, défaillance),
doit étre protégé pour ne pas devenir récepteur et s’endommager irrémédiablement ; des
diodes sont donc placées en paralléle sur chacun des modules du générateur. Elles permettent
de dévier le courant produit par les autres modules de la série et sont placées en paralléle avec

les modules.[14]

D.1 .Caractéristique de module PV

a. Tension en circuit ouvert Vco
C’est la tension V¢, pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est

nul.[3]
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(C’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).
= - [exp(—)—-1]—— (L.9)
Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieur a :

= In [—+ 1] (1.10)

b. Le courant de court-circuit

A D’inverse du cas précédent, si I’on place une photopile en court-circuit, elle va débiter
un Courant maximal a tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit Icc. De plus,
comme nous ’avons vu au paragraphe précédent, le photo-courant fourni par la cellule est
proportionnel a I’intensité lumineuse et a la surface du panneau mis en Suivre, Ainsi, plus ces

deux paramétres seront élevés, plus I’intensité produite sera grande [18]

¢. Point de puissance maximale Pm:

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a faire fonctionner une charge sous la
tension maximale et & un courant maximal. En effet, suivant la formule P=V.I, pour que P soit
maximal : il faut étre dans les conditions ou le produit V.I est maximale, c’est le point de
charge idéal de la photopile, ou point de puissance maximale Pm.[3]

d. Facteur de forme :

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport entre une puissance maximale

fournie par la cellule et le produit du courant de court circuit par la tension de circuit ouvert, il

est donnée par:

= (L.11)

x

Ce facteur indique la performance du module, plus il s’approche de 1’unité plus le

module est Performant. [19]

e. Rendement de la cellule

Le rendement correspond au rapport entre la puissance électrique effectivement délivrée
par la cellule photovoltaique et la quantité d’énergie solaire regue. Le rendement caractérisant
le taux de conversion photons-électrons d’un panneau solaire photovoltaique, noté, est alors

défini selon 1’équation suivante [19]:

n=— (1.12)
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La figure (I1.22) et la figure (1.23) représente les caractéristique P=f(V) et I=f(V) d’un

module photovoltaique les représentés le point de puissance maximale.

200 T T T

%=36.04
=161.8
150 MPPT 7
%’ 100 ol
[=%
o
501 .
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpvi{V)

Figure 1.22 : Caractéristique de P=f(V) d’un module photovoltaique.

0 1 I I ! 1
0 5 10 15 20 25

Vpv(V)

Figure 1.23 : Caractéristique de I=f(V) d’un module photovoltaique.

E. Modélisation d’une cellule photovoltaique

Une cellule PV (figure 1.24.) fait intervenir un générateur de courant pour la
modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénomenes de polarisation de la
cellule et deux résistances (série et shunt) pour les pertes. Les résistances et permettent
de tenir compte des pertes liées aux défauts de fabrication ; représente les diverses
résistances de contact et de connexion tandis que  caractérise les courants de fuite dus a la

diode et aux effets de bord de la jonction [20]
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Figure 1.24 : Schéma électrique équivalent d’une cellule PV, modéle a une
diode.

La loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante [20]:
= + + (1.13)
A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d’obtenir la

caractéristique I-V de la cellule photovoltaique. [20]

Le courant de jonction  est donné par :

= (exp( L )) —-1) (1.14)

Le courant dans la résistance  est donné par :

+

== (1.15)

A partir de 1’équation (I.14), on obtient I’expression de la caractéristique I-V du modé¢le

choisi [21]

= - ( &=)-n-= (1.16)
Avec
Isat : Courant de saturation de la diode ou courant a I’obscurité (A).
: Coefficient d’idéalité de la cellule photovoltaique.
K : Constate de Boltzmamm(1,38*102! J/K)
q : Charge d’¢électro.
Tc : Température absolue de la cellule (K)

La température de la cellule est donnée par I’équation suivante[20]:
= +( - )— (1.17)

Avec

Ta : Température ambiante .
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Noct : Température nominale de fonctionnement de cellules .
TaNoct : Température ambiante a Noct.

G :Rayonnement solaire .

Gnoct : Rayonnement solaire a Noct .

Tanoct : Température ambiane a Noct

Le photo-courant I, est donné par [20]:

=— [+ (= (1.18)

Avec :

Avec :

Iee rer: Courant de court-circuite de référence .
aicc - Courant de court-circuit de référence .

Le courant de saturation peut étre calculé a partir de 1’équation [20]:

= W (1.19)

Avec,
V.o : Tension de circuit ouvert (V) .
Vr : Le potentiel thermodynamique ~ =—= 25mva 20°C

La résistance parallele a une valeur assez ¢élevée. Alors le courant généré par la
cellule peut étre donné sous la forme [20]:

- n- M] (1.20)
(exp (—)-1)

E.1 .Parameétres d’une cellule PV
a. Le courant de court-circuit

Le courant de court-circuit =  c’est la plus grande valeur du courant générée par la

cellule sous les conditions du court-circuit ou V=0 [22].
La variation du courant de court-circuit en fonction de I’éclairement et de la température

de jonction et par rapport aux conditions standards est la suivante[23]:

=— [+ ( - ) (1.21)

b. La tension de circuit ouvert

La tension de circuit ouvert est la tension a traverse la jonction/diode PN ou =0
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Elle représente la tension de cellule lorsqu’elle est a I’ombre. Elle est donnée par[20]:
= = . .In(—) (1.22)

La variation de la tension de circuit ouvert en fonction de 1’éclairement et de la

température de jonction et par rapport aux conditions standards est la suivante[22] :

_ T G P (123)

aveo :Coefficient de température de tension de circuit ouvert .
c. Association de Cellules Photovoltaiques

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par 1’addition des tensions a
courant donné. [20]

La (figure 1.25) montre la caractéristique résultante courant-tension ( ) obtenue

en associant en série cellules identiques dont la caractéristique courant-tension est (

)-[20]

Groupement série

Courant |
Caractéaristiggue Caractéristique
d'une cellule rasultante
'fscac = 'rc: - e
. -
=il V} o ng v \
o '-"co Veco ™ My Vcﬂ Tension

Figure 1.25:Caractéristiques de cellules photovoltaiques en série.

Les propriétés du groupement en parallele des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les
cellules sont soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est
obtenue par addition des courants a tension donnée .[20]

La (figure 1.26) montre la caractéristique résultante ( ) obtenue en associant en

parallele  cellules identiques ( , ).[20]
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Figure 1.26 : Caractéristiques de cellules photovoltaiques en paralléle.

F. Modélisation du générateur PV
Un générateur photovoltaique ou module est constitué d’un ensemble de cellules
photovoltaiques élémentaires montées en série et/ou paralléle. Un groupe de panneaux PV de
ns cellules montées en série et np cellules en paralléle est modélisé par le schéma de la (figure
1.27)[24]
llpseip

 »—

. . : . A
Dp<bpn Iy ) | (np'l)"’ld Dy<lispy H_

6 SZ ’ ¥
A n " 0"V,
() (ng-1)-v4 e

Figure 1.27 : Schéma électrique équivalent d’un générateur PV, mod¢le a une
diode.

= . . = . (1.24)
= .. = . (1.25)
= .. = . (1.26)
=—. . =— 1.27)

G. Caractéristique I-V d’un générateur photovoltaique

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série et en série parallele donne

ce qu’on appelle générateur photovoltaique dont la caractéristique générale est représentée sur

la figure (figure 1.28)[20]
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Figure 1.28 : Caractéristique courant- tension d’un générateur photovoltaique.

V.o : Tension de circuit ouvert.
Icc : Courant de court-circuit.

Vi,Im :Tension et courant au point de puissance maximale Pp.

H. Caractéristique P-V d’un générateur photovoltaique

La puissance générée par une cellule photovoltaique est donnée par [20]:

La puissance maximale est obtenue lorsque [20]:
—=0

Puissance (W)

>~ P point de puissance

maximale
P

i
- -

==
W o Tension (W)

Figure 1.29 : Caractéristique puissance- tension d’un générateur photovoltaique.

1.7 .Etage d’adaptation

(1.28)

(1.29)

L’alimentation de la charge par panneaux photovoltaiques peut se faire par couplage

direct, mais cela impliquerait un fonctionnement au fil du soleil, a puissance essentiellement

variable au cours de la journée. Ce couplage implique donc I’acceptation d’une adaptation

forcément non parfaite sur toute la plage de fonctionnement[25].

Il devient nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation afin d’adapter la puissance aux

nécessités de 1’installation, cet étage peut comprendre des convertisseurs (DC-DC, DC-AC)

et/ou un systéme de stockage[25].
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Ces convertisseurs statiques servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour 'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue
différente, il est utilis¢ dans la plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie
¢lectrique (éolienne, photovoltaique, pile a combustible...), son étude est trés importante pour

bien fonctionner et commander le systéme[25].

A. Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs statiques servent a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue
différente, il est utilis¢ dans la plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie
¢lectrique (éolienne, photovoltaique, pile a combustible...), son étude est trés importante pour

bien fonctionner et commander le systéme[25].

A.1 .Type des convertisseurs DC/DC

Il y a plusieurs topologies des convertisseurs DC/DC. Ils sont classés en deux types : les
convertisseurs non isolés et les convertisseurs isolés de la source[25].

e Pour les convertisseurs non isolés c’est les convertisseurs qui ne comportent pas de
transformateurs d'isolement. Ces topologies sont encore classées en trois catégories :

e Abaisseurs (Buck)

e Elévateurs (Boost)

e Abaisseurs - Elévateurs (Buck-Boost).

La topologie Buck est employée pour les faibles tensions dans les applications
photovoltaiques, le convertisseur Buck est habituellement utilisé comme chargeur de batteries
et dans des systemes de pompage de 'eau.[25]

La topologie Boost est utilisée généralement pour augmenter la tension avant d’attaquer
I’étage de 1’onduleur. Puis, il y a des topologies capables d'augmenter et de diminuer la
tension telles que le Buck-Boost, le Cuk, et le Sepic[25].

Les trois convertisseurs DC/DC sont représentés sur la figure 1.30
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v /e e

B3]

+

Figure 1.30 : Schéma des convertisseurs DC-DC couramment utilisés : (a) :
Boost (b) : Buck (¢) : Buck-Boost.

e Pour les convertisseurs isolés c’est les convertisseurs qui comportent un transformateur
d'isolement fonctionnant a haute fréquence, elles sont souvent utilisées dans les alimentations
a découpage. La topologie la plus connue dans la majorité des applications est le Fly back.
Dans les applications photovoltaiques, les systémes de couplage avec le réseau électrique
utilisent souvent ces types de topologies quand l'isolement électrique est préféré pour des

raisons de streté[25].

A.2 .Modélisation des convertisseurs de puissance
a. Convertisseur DC-DC Buck
Ce type de convertisseurs est utilisé pour abaisser la tension de la source d’un niveau

¢levé a une valeur basse. Le schéma de la puissance d’un convertisseur Buck est illustré sur

la(Figure 1.31)[20].

IQ = ”

Figure 1.31 : Montage d’un convertisseur buck.

I1 consiste d’un interrupteur de puissance (S), une diode (D) et un filtre passe bas sous
forme d’une inductance (L) connectée en parallele avec un condensateur (C). Lorsque
I’interrupteur S est fermé, la source alimente la charge et le condensateur au méme temps.

Mais, quand S est ouvert, le condensateur, dans ce cas, alimente la charge[20].
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e Cas de S fermé (ou S=1)

Les équations de courant et tension peuvent étre écrits comme suit [20]:

— =1 - (1.30)

—==[ - 1 (1.31)
e Cas de S ouvert (ou S=0)
Les équations deviennent comme suit [20]:
1
—=-[ ——1] (1.32)

Si nous incluons le facteur u (i.e., ’état d’interrupteur) dans le systéme, les équations

générales qui régissent le convertisseur sont deviennent :

1
—==[ ——] (1.34)
_1
—=-[. - 1 (L.35)
Ou, u est un facteur indemnitaire qui définit 1’état de I’interrupteur fermé (u=1) ou ouvert

(u=0).
b. Convertisseur DC-DC boost

Dans le cas ou la tension de la source est inférieure a celle de la demande, le
convertisseur boost est appliqué pour élever le niveau de tension de sortie a une valeur désirée.
La (figure 1.32) représente le schéma du principe de d’un convertisseur boost.

Il contient les mémes éléments (i.e., Switch, diode, L et C), mais la configuration est

différente[20].

L on i
R

Figure 1.32 : Montage d’un convertisseur boost.

e Cas de S fermé (ou S=1)

Lors, S est fermé, le convertisseur boost peut étre représenté par les équations suivantes [20]:

=110-—] (1.36)
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— =11 -0 (1.37)

e Cas de S ouvert (ou S=0)
De la méme maniére, quand S est ouvert, les équations deviennent [20]:
1
—=-[ ——1 (1.38)

— =1 - ] (1.39)

Quand u est inclus, le comportement du convertisseur « Boost » est décrit par le systéme

d’équations suivant [20]:
1

—=[1- ). ——] (1.40)
—==[ —-(@-). ] (1.41)

De plus, il est important de noter que les valeurs de L et C des convertisseurs

Boost/Buck doivent étre proprement dimensionnés par le concepteur. Ainsi, le tableau (I.1)

résume les principales formules adoptées pour dimensionner la valeur de L et C[20].

Buck Boost
L = x(1—- )/( xA ) = x / xA
C > x(1— )Bx x 2% A ) > x [( x XfxAVpe

Tableau 1.1 : Formules de dimensionnement des valeurs de L et C des convertisseurs DC-DC.

Avec :

V : Tension de sortie du convertisseur (V).

f: Fréquence de le hachage (Hz).

IR : Le courant nominal de la charge (A).

A : Ondulation du courant (A),dans notre cas (AIR(%)=5%IR .

AV : Ondulation de tension aux bornes de la charge (AVDC(%)=5%VDC).
D :Rapport cyclique de convertisseur limité entre Oet 1[26] .

B. Convertisseur DC/AC (onduleur)

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui servent principalement a alimenter, a
fréquence fixe ou variable, des charges alternatives. Le but recherché est 1’obtention pour
chaque tension d’entrée, une tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la

sinusoide[25].
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B.1 .Les types d’onduleurs
On distingue deux principaux types d’onduleurs selon la nature de la source
d’alimentation :

e Les onduleurs de courant : Alimentés par une source de courant, peu affectés par les
variations de tension.

e Les onduleurs de tension : Alimentés par une source de tension continue peu affectée
par les variations de courant. Composés de bras a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I’ouverture.

Chaque interrupteur comporte un transistor (GTO ou IGBT) et une diode en antiparall¢le.
Les onduleurs de tension peuvent étre a plusieurs niveaux selon les besoins d’utilisation. Ils
peuvent aussi étre classés en :

¢ Onduleurs de tension monophasés : Utilisés généralement pour 1’alimentation de
charges monophasées de faible puissance, ils peuvent étre en pont ou en demi-point.

¢ Onduleurs de tension triphasés : Offrant une source de tension triphasée avec une
amplitude, phase et fréquence controlables et une forme approchant la sinusoide. Ces

onduleurs sont employés dans la moyenne et forte puissance[25].

B.2 . Principe de fonctionnement d’un onduleur

Un onduleur est un dispositif électronique assurant la conversion statique d’une
tension/courant continu en tension /courant alternatif. Il est dit autonome s’il assure de lui
méme sa fréquence et sa forme d’onde .Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour a, en
parall¢le, de trois onduleurs monophasés en demi pont (ou en pont) donnant trois tensions de

sortie déphasées de 120° degrés, I’une par rapport a I’autre[3].

E= X s1 AN S ss =n \\ s3

N Y »Y >
0 ) ]

gl ~ 54 ~ s2 & \\ sSe6
: |

Figure 1.33 : Schéma de Principe d’un Onduleur Triphasé En Pont.

\

La figure (1.33) illustre la topologie d’un onduleur triphasé a six interrupteurs de

puissance. Le décalage entre les signaux de commande est de 60°[27].
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B.3 .Lacommande d’onduleur

L’objectif de la commande est de générer les ordres de 1’ouverture et de fermeture des
interrupteurs de sorte que la tension créée par I’onduleur soit la plus proche de la tension de
référence. Parmi les techniques les plus utilisées pour la commande de 1’onduleur est la
technique MLI (Modulation par largeur d’impulsion)[25].

Le but de I'onduleur commandé par largeur d'impulsion est de contrdler la tension de
sortie en amplitude et fréquence a partir d'une tension du bus continu constante. La
commande par largeur d'impulsion consiste a comparer une onde sinusoidale de référence
avec une onde triangulaire ; la porteuse, de fréquence et d'amplitude constantes. La fréquence
de l'onde triangulaire détermine la fréquence de commutation de 1' onduleur. Dépendamment
du résultat de la comparaison, les signaux de commande des gichettes des interrupteurs sont
générés. Ainsi un interrupteur d'un bras donné est commandé pendant que 1' autre interrupteur

mond¢ sur le méme bras est ouvert[25].

B.4 .Modélisation de ’onduleur

L’onduleur de tension triphasée est constitué¢ de trois bras bidirectionnels en courant
dont chacun est constitué de deux interrupteurs en série. Chaque interrupteur est constitué
d’un transistor et d’une diode assemblés en antiparallele (voir la figure (1.34)). Les deux

interrupteurs qui sont sur la méme cellule sont commandés d’une facon complémentaire[28]

11

" is is is
T 4 D — —
I'ra
b
= —— .
_|

-

o Ay

Figure 1.34 : Onduleur de tension triphasé.

s -

Pour des besoins de modélisation ,nous présentons le schéma de la figure(1.35)ou les

semi-conducteurs sont remplacés par des interrupteurs mécaniques.
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Figure 1.35 : Schéma électrique équivalent de I’onduleur de tension.

¢ Fonction de connexion des interrupteurs
Chaque interrupteur K; (avec i=1,2,...... 6) idéal introduit une fonction de connexion Fig
qui vaut[20]:
=1Si estfermé.
=0Si estouvert
Avec: =123et =172
e Fonction de conversion des interrupteurs:
Les deux interrupteurs d’un méme brasseront commandes d’une maniére complémentaire.

Quand I’un est conducteur , I’autre est impérativement bloque[20]

= 11
0= 12 (1.42)
0~ 31
:la tension d’alimentation de I'onduleur par rapporta neutre .
= o= o=C1u— 20
= o= o=(2— 31 (1.43)
= o= o0=(a— 1)

Ecrivant I’expression (I.44)Sousa forme matricielle:

1 -1 O 11
( ) = < 0 1 —1>< 21) (1.44)
-1 O 1 31

I1 reste a déterminer les fonctions logiques Fi ,celles-ci dépendent de la stratégie de

modulation de largeur d’impulsion appliquée a I’onduleur[20].
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1.8 .Systéme de stockage
A. Les batteries

Les batteries sont des ensembles de cellules ¢lectrochimiques (qui convertissent
I’énergie chimique en énergie électrique) connectées en série, ces cellules électrochimiques ne
sont pas des cellules photovoltaiques, dont le principe de fonctionnement est complétement
différent[29].

Les cellules de batteries se composent de deux électrodes(ou plaques) émergées dans
une solution d électrolyte. Lorsqu’un circuit se crée entre les électrodes, un courant circule,
provoqué par les réactions chimiques réversibles entre les ¢électrodes et I’¢lectrolyte dans la
cellule. Certaines cellules ne peuvent pas étre rechargées .ce sont des batteries seéches ou
primaires, D’autres Se rechargent indéfiniment, ce sont les batteries secondaires ou batteries
d’accumulateurs. Lors de la charge, 1’énergie é€lectrique fournie par le générateur électrique
est stockée dans les cellules sous forme d’énergie chimique .lors de la décharge ’énergie
chimique emmagasinée est retirée de la batterie et convertie en énergie électrique. Les types
de batteries d’accumulateurs rechargeables et plus répandus au monde sont les batteries au
plomb (plomb-acide), lithium-ion, nickel-hydrure métallique et au nickel cadmium,
I’équationl.26 si dessous représente la charge et de la décharge de la batterie[29].

+ >+2 5 4 o 2P,SO4 + 2H,0 (1.45)
Tel que :
Electrode positive : oxyde de plomb (Py O2).
Electrode positive : oxyde de plomb (P,O>).
Electrode négative : plomb (Py).
Electrolyte : mélange d’eau + acide sulfurique (H>SO4+H>0).

B. Les types de batteries
B.1 .Batteries au plomb

Les batteries au plomb sont la réponse la plus simple au probléme de stockage de la
charge PV. Les sections qui suivent leur sont donc exclusivement consacrées. Les divers types
de batteries au plomb se répartissent en deux grandes catégories :les batteries a décharge
profonde ,d’une part et les batteries a décharge peu profonde d’autre part. On privilégie
généralement les batteries a décharge profonde dans les centrales solaires parce que le fait de
prélever I’essentiel de 1’énergie stockée ne les endommage pas et n’affecte pas leur longévité.

Les batteries a décharge peu profonde ou de (de démarrage) destinées a 1’automobile, sont
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congues pour fournir une puissance importante pendant une durée bréve on y préléve une
quantit¢ d’énergie trop importante avant de les recharger les plaques risquent d’étre
détériorées. Utilisées dans les installations photovoltaiques, les batteries a décharge peu
profonde doivent étre gérées avec le plus grand soin et ne jamais subir une décharge

profonde[29].

B.2 .Batteries nickel-hydrure métallique, cadmium-nickel et lithium-ion

Ce type de batteries sont semblables les unes aux autres et différent aux batteries du
plomb courantes en ce sens qu’elles sont scellées, portables, ne demandent aucun entretien et
servent a alimenter les petits appareils (on les appelle aussi batteries de poche).Elles
fonctionnent par réaction chimique entre une électrode positive et une électrode négative
baignant dans un électrolyte .Chaque ¢élément nicad (nickel-cadmium) ou a hydrure
métallique a une tension d’environ 1.3V (de3.3 au 4.0Vpar élément pour les batteries lithium-
ion).

En regle générale, le cout de ces trois types de batteries par unité de stockage est plus
¢levé que celui des batteries au plomb .Pas étonnant, donc, que la plupart des concepteurs de
systétmes PV choisissent les batteries au plomb .Cependant ces trois types de batteries
présentent aussi des avantages que les concepteurs de systémes PV de faible puissance ne
doivent pas ignorer.

Les batteries au nickel-cadmium et aux hydrures métalliques acceptent une décharge
compléte sans risque de dommage pour les éléments et peuvent rester plus longtemps
faiblement chargées aussi fonctionnent sur des plages de températures plus larges que les
batteries au plomb, leur durée de vie dépasse celle de la plupart des types de batteries au

plomb[29].

C. Charge et décharge

Le courant de charge est le courant ¢électrique fourni a la batterie et stocké par elle.
Comme un réservoir, qui se remplit plus ou moins vite selon le débit du tuyau qui I’alimente,
une batterie se charge plus ou moins vite selon le débit du courant qui la charge. Il va de soi
qu’une part de I’énergie est dissipée sous forme de chaleur au cours du processus de charge et
de décharge .Selon le type et 1’age de la batterie, les pertes d’énergie se situent entre 10et
30 % pour les batteries au plomb et elles sont bien plus importantes encore avec de tres

vieilles batteries. Les courants faibles (3 a 5%de la capacité de la batterie) sont mieux adaptés
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a la charge des batteries. Le courant de charge de la batterie ne doit pas dépasser 10% de sa
capacité nominale. Ainsi, le courant de charge d’une batterie de 70 Ah ne devrait jamais
dépasser 7A. Lorsque le courant de charge est fort, électrolyte se transforme rapidement en
gaz et les cellules risquent d’étre détériorées.

Lorsqu’une charge connectée consomme de 1’énergie stockée dans la batterie, celle-ci se
décharge. L’intensité du courant de décharge correspond au débit de la batterie .On obtient la
quantité¢ d’énergie consommeée sur une durée donnée en multipliant I’intensité¢ du courant de

décharge par la durée de fonctionnement de la charge[29].

D. Le role de la batterie dans les systémes isolés
L’utilisation de la batterie pour un systéeme photovoltaique est indispensable pour les
raisons suivantes :
o Stocker I’énergie produite et la délivrer dans la nuit et quand 1’ensoleillement ne sera pas
suffisant pour alimenter les charges.

e Le réglage de la tension de bus continue et le maintien constant autour d’une valeur

désirée [25].

E. Le principe de fonctionnement des batteries

Le principe de fonctionnement d’un générateur ¢lectrochimique est essentiellement basé
sur la conversion de 1’énergie chimique en énergie électrique. Toute réaction chimique
d’oxydoréduction, pourvu qu’elle soit spontanée, c’est-a-dire accompagnée d’une diminution
d’énergie libre, est en effet susceptible de donner naissance a un courant électrique lorsqu’elle
a lieu dans des conditions appropriées. Pour cela, il faut que 1’échange des électrons de
valence s’effectue par le canal d’un circuit extérieur au systeme.[20]

Ainsi la combustion libre de I’hydrogene produisant de I’eau et de 1’énergie calorifique
ne peut donner naissance a un courant ¢€lectrique car I’échange électronique s’accomplit

directement, en quelque sorte par un court-circuitage moléculaire.[20]

F. Caractéristiques générales des batteries
Les accumulateurs destinés aux installations photovoltaiques doivent avoir les qualités
suivantes :

e ¢tre robustes.

¢ avoir un bon rendement de charge et de décharge.
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e avoir une faible résistance interne.

e avoir un taux d’autodécharge faible.

e Maintenance réduite.

e posséder une grande réserve d’électrolyte.

e avoir une durée de vie importante.

e ¢&tre aptes aux Cyclades (on entend par cycle, la décharge de la batterie, quelque soit la

profondeur de décharge, suivie d’une recharge)[20].

G. Modélisation du dispositif de stockage
Il existe plusieurs modéles de batterie au plomb et leur mise en ceuvre n’est pas aisée du fait
de la prise en compte de plusieurs parametres. Suivant les applications et les contraintes
auxquelles elles sont soumises, les batteries réagissent différemment, et donc on ne trouve pas
de mode¢le unique qui soit exact dans toutes les circonstances. Notre choix s’est porté sur deux
modeles : le modéle dit « CIEMAT» relativement complet, malgré quelques imperfections
comme le saut de tension lorsqu’on passe d’un cycle de charge a un cycle de décharge, et le
modéle R-C [28]

Le modéle R-C : le modele électrique simple de la batterie comprend une fem o
modé¢lisant la tension a vide de la batterie, un condensateur modélisant la capacité interne de

la batterie () et une résistance interne () [24]

Webh

Cb Rs

o CTD Vbatt

Figure 1.36 : Modéle R-C de la batterie.

Nous avons donc :
= o— (= ) (I.46)
On définit également ’état de charge (Epc) de la batterie par :

=1—-—— (1.47)
Avec

Cy : La capacité (Ah) nominale de la batterie.
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Qq :La quantité de charge manquante par rapport a Cp
e Lemodele CIEMAT
Ce modele est basé sur le schéma suivant (Figure 1.37) ou la batterie est décrite par
seulement deux éléments, une source de tension et une résistance interne, dont les valeurs

dépendent d’un certain nombre de paramétres[20]:

]b:-l[

—

nb.R-L

A
n,.Ep C) Voat

Figure 1.37 : Schéma équivalent de  éléments en série.

Ce modele définit la tension aux bornes de 1’accumulateur en fonction du courant
imposé, de son état de charge et de la température. Il tient compte du rendement faradique en
charge pour calculer I’évolution de son état de charge et integre la phase de dégazage

(dégagement d’hydrogene)[28]
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Figure 1.38 : Modéle CIEMAT de la batterie au plomb sous Simulink.

Les entrées du modele de la (figure. 1.38)sont donc la puissance et 1’écart de
température par rapport a la température nominale fixée a 25°C. Le calcul de 1’état de charge
se fait en interne et permet de calculer la tension. La valeur du courant est obtenue a partir de
la puissance et de la tension (équation 1.49). L’horloge représentée sur la (figure 1.26) a juste

un role dans 1’acquisition des données.
=— (1.48)
Les expressions des grandeurs de la batterie sont exprimées ci-dessous.
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L’expression générale de la tension batterie :
= . + . . (1.49)
La valeur de la résistance interne de la batterie est calculée en fonction de sa tension
nominale.
Les tensions en décharge et en charge sont modélisées par deux équations
différentes[24]:

e Tension en décharge :

4 027
,= [1965+0,12. 1= | ml (1+| = ) + 0,02> .(1—-0,007.A ) (L.50)
e Tension en charge :
[ 6 0,48
= .[2+016 ]+ — '(1+| %t 1 +0,036> (1-0025.A ) (L51)

1.9 .Systéme de régulation
A. Définition d’un régulateur
Comme son nom I’indique, le régulateur de charge et un dispositif qui contrdle et régule
I’état de charge et de décharge de la batterie. Il protége I’installation photovoltaique, et
notamment la batterie qui est 1’¢é1ément le plus sensible et fragile de I’installation. Connecté au
cceur du systeéme, il est branché a la fois sur les modules solaires, la batterie et les appareils
qui consomment 1’électricité (la charge) , si la batterie était a pleine charge et que les modules
continuaient de lui fournir de I’énergie, il y aurait alors surcharge et la batterie se détériorerait.
De méme, il est recommandé¢ de ne pas vider entiérement une batterie. Ainsi, méme s’il
s’agit d’une batterie a décharge profonde, il vaut mieux ne pas descendre en dessous de 50% a
80% de décharge pour ne pas trop la dégrader. Le régulateur augmente donc sa durée de vie
en lui évitant des états extrémes.[30]
Les régulateurs de charge assurent principalement les taches suivantes :
¢ Protection d’accumulateur contre les décharges profondes ; Limitation de la tension de
charge terminale (protection contre les surcharges) ; Prévention de la décharge des batteries
pendant la nuit dans les résistances internes du générateur photovoltaique.
e Adaptation du comportement de la charge au type d’accumulateur, (particulierement
important pour les accumulateurs gel).
e Protection contre les inversions de poles.
¢ Protection contre les surcharges et le court-circuit.

o Affichage de la fonction de charge instantanée ainsi que du courant et de tension.[31]
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La figure suivante nous donne les différents parametres du régulateur de charge:

So p—— TyP= de batterie= ||
de':;:emll:.éra:::;t __ Priorits batrerie Ecran
Vioy=mt Freguenos charge
- mﬂ Bouton parametres
¢ e = —g— — e
] o OO = <
=1 |

Sonde a distamce o

de temperaturs I =1

Ecran a distance

Figure 1.39 : Parametres de régulateur de charge.

B. Types des régulateurs de charge

Le fait que les panneaux solaires ont la particularité¢ d’étre court-circuités ou peuvent
voir leur circuit s’ouvrir sans les endommager, a donner naissance a deux principale méthodes
de controle de la charge des batteries : le régulateur série et le régulateur shunt[30].

B.1 .Régulateur shunt

La figure (1.40) montre une structure shunt d'un régulateur solaire, le régulateur shunt
contrdle la charge de la batterie en court-circuitant le module photovoltaique sans aucun

risque.

Tous les régulateurs shunt exigent la présence d'une diode anti-retour en série entre la

batterie et I'élément shunt afin d'empécher le court-circuit de la batterie[30].

Diode de

" - N—___To’o——-—
8 B T —-—[_ |

Panneau Interrupteur Batterie Récepteurs
solaire

Figure 1.40 : Conception d'un régulateur shunt.

Typiquement le régulateur shunt peut fonctionner selon deux techniques de contrdle:

e [a premicre technique est une simple interruption «on/off» « shunt interruption designy,

quand la tension VFja atteint la tension de régulation Vg, le régulateur déconnecte
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complétement la batterie du panneau photovoltaique, puis il la reconnecte si sa tension
diminue a la valeur Vigry (array reconnecta voltage). Cette opération continue de cette maniére
jusqu'a ce que la batterie s’approche de la pleine charge.

e [a deuxieme méthode« shunt liner design»; si la tension Vyg atteint la valeur VR,
I'élément shunt interrompe le courant de charge d'une maniére linéaire, afin de maintenir la

tension Vua @ une tension fixe[30].

. @— . @—
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Figure 1.41 : Schéma fonctionnel du régulateur shunt.

B.2 .Régulateur type série
Comme son nom l'indique, ce type fonctionne en série entre le générateur
photovoltaique et la batterie. La figure (1.42) montre une structure électrique typique d'un

controleur série.[30]
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Figure 1.42 : Conception d'un régulateur série.

Le régulateur de type série peut fonctionner selon plusieurs méthodes soit:
a. Par une interruption série «Series- Interrupting-Design» ou le régulateur déconnecte
complétement la batterie du panneau photovoltaique si sa tension atteint la tension de
régulateur VR, puis il la reconnecte si sa tension diminue a la valeur VARV[30].
b. Par limitation linéaire du courant de charge «Series-Linear -Design» afin de maintenir la

tension de la batterie a la valeur VR[30]
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C. Par une technique PWM «series -Interrupting, PWM Design». Cette technique est
caractérisé par la présence d'un ¢lément de puissance entre le panneau photovoltaique et la
batterie, cet ¢lément de puissance s'ouvre et se referme par un signal de commande « PWM »
d'une fréquence constante et d'un rapport cyclique variable. Cette technique de commande
hache le courant généré par le panneau photovoltaique en impulsions afin de réguler la
quantit¢ de la charge dans la batterie. Si la tension de la batterie augmente, la largeur

d'impulsion diminue, et le courant de charge diminue également[17].

B.3 .Le régulateur (MLI)

Le régulateur MLI envoie a la batterie des impulsions variables selon 1’état de charge.
Lorsque 1’état de charge est faible, I’impulsion est large (la charge élevée) ou la charge est
continue. Lorsque 1’état de charge est élevé, le régulateur envoie des impulsions de charge de
plus en plus étroites. Lorsque 1’état de charge est maximale (mode charge d’entretien)
labatterie recoit de temps en temps une impulsion étroite. Le régulateur mesure 1’état de
chargeet juste I’impulsion en conséquence. (Les régulateur PVM et MPPT utilisent des

fonctions des régulateurs série ou shunt) [31]

B.4 .Le régulateur MPPT

Le régulateur MPPT utilise une €lectronique de conversion cc/cc pour suivre le point de
puissance maximale de la courbe caractéristique I/V du module ou du panneau solaire
photovoltaique. La tension au point de puissance maximale d’un module est souvent bien plus
¢levée que la tension de charge de la batterie. Ceci signifie quun module de 100 Wc peut
charger une batterie a 7SWc a 14V —le point de puissance maximale pouvant étre 16V. En
maintenant la tension de charge au point de puissance maximale les régulateurs MPPT
accroissent de 10 a 35% la quantité d’énergie fournie par le panneau solaire. Etant donné
qu’ils peuvent également accepter des tensions plus élevées en provenance du module, ils
peuvent étre utilisés avec des modules a tension plus €levée et convertir le courant en 12V (la
tension nominale de la batterie). On les trouve plutdt dans les installations de forte puissance,
ou optimisation de la production des panneaux solaires permet des réductions de couts

significatives [31]
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C. Comparaison de différentes technologies de régulateurs

Les avantages et les désavantages des différentes technologies de régulateurs sont

donnés dans le tableau suivant[32]

Type de | Méthode de Avantage Désavantage
régulateur charge
Shunt- On/Off ) L. ) o1 s .
-Faible résistance de | —Fin de charge difficile a atteindre
interrupteu
assage entre . )
r passag =Diode de blocage importante
panneau et batterie.
~Simple fiable si —Tension de passage plus élevée
bien dimensionné =Tension plus élevée sur
I’interrupteur en cas de surtension .
Shunt- Tension . D . .
-Fin de charge =Dissipation thermique importante
linéaire constant
optimale . )
P =Diode de blocage importante
—Faible résistance de
=Tension de hot spot plus élevée
passage entre
panneau et batterie
Série- On/Off . Fin de charge difficile a atteindre
=Simple et fiable
interrupteu
r —Faible résistance de
passage entre
panneau et batterie
Série- Tension ) o . .
=Fin de charge =Dissipation thermique importante
linéaire constant
optimale . e
P —Tension de passage plus élevée
=Surtension sur
I’interrupteur réduite
Série- Tension . . o
=Fin de charge =Tension de passage plus élevée
PWM constant
optimale .
P =Electronique plus complexe
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-Dissipation =Génere des parasites sur les
thermique réduite €quipements sensibles proches.
MPPT Tension .
-Rendement plus -Cout
constant

¢levé a haute s )
=Génere des parasites sur les

température
équipements sensibles proches

Tableau L.2 : Comparaison de performances de différents types de régulateurs.

1.10 .Méthodes de pompages
Pour pomper I’eau avec un systéme photovoltaique, deux techniques sont possibles :
A. Pompage direct « au fil du soleil »

Le systéme de pompage d’eau photovoltaique directe est représenté par la Figure 3.1
Dans ce systéme, 1’¢lectricité produite par les modules PV est directement fournie a la pompe.
Cette dernicre utilise cette énergie €lectrique pour pomper I’eau. Le systeme pompe 1’eau
uniquement pendant la journée (lorsque I’énergie solaire est disponible). L’intensité du
rayonnement solaire incident sur le panneau solaire la quantité d’eau pompée au cours de
cette période. L’avantage de ce systéme est qu’il est simple et peu coliteux par rapport & un

SPEPV avec batterie [33]. (Voir la figure (1.43)).

\'}- o

Soleil Réservoir
Contrdle

il ; L'irrigation
Champe PV
‘[ ' j| Pompe

Figure 1.43 : Systéme de pompage d’eau solaire PV a couplage direct.

B. Pompage avec stockage d’énergie
Un SPEPV avec une batterie de stockage Figure (1.44) est constitué générateur
photovoltaique, d’un régulateur de charge, des batteries, d’un controleur de pompe, d’un
réservoir de stockage et d’une pompe a eau. Pendant la journée, les panneaux solaires
convertissent 1’énergie solaire en courant électrique qui charge directement les batteries. Ces
derniéres alimentent la pompe pour un pompage d’eau selon les besoins et peuvent prolonger

la durée de pompage de I’eau en fonction de leur charge. L’utilisation des batteries dans un

50



Chapitrel Etude théorique d’un systeme photovoltaique

SPEPV assure le pompage de I’eau, méme pendant les périodes de faible luminosité, de temps
nuageux et pendant la nuit aussi.
Cependant, leur utilisation augmente le colt, la complexité et peut réduire 1’efficacité

globale du systéme [33]

S 23 a lirrigation
_/-T Soleil

-

\\\ S e

/,’/ N N
//,’ Contraleur
Batteries
Cellules sulairt‘/ atteries
photovoltalgue

Figure 1.44 : Systéme de pompage d’eau solaire PV avec stockage.

Pompe

I.11 .Moteur électrique

Le courant généré par le panneau solaire photovoltaique est continu. Il peut étre
transformé en courant alternatif par un onduleur. Par conséquent, les SPEPV sont classés
selon le moteur d’entrainement en deux types : moteur a courant continu ou alternatif [34].

A. Moteur a courant continu

Dans ce type de SPEPV, la pompe est entrainée par un moteur a courant continu qui
peut étre : moteur a courant continu classique avec des balais et moteur a courant continu sans
balais.

Les moteurs a courant continu conventionnels utilisent des balais en charbons pour
transférer 1’énergie électrique a partir de champ PV a I’arbre du moteur. Ces balais s’usent
doivent étre changés fréquemment. Ceci augmente le colt d’exploitation et d’entretien du
moteur. Les machines utilisent le principe d’induction magnétique pour transférer la
puissance PV a I’arbre du moteur. Le systéme de pompage d’eau utilisant le courant continu

peut aussi étre classé dans la configuration de couplage direct ou celle avec batterie[34]

GPV A Convertisseur Pompe (DC)

MPPT

Figure 1.45 : Diagramme du pompage PV par pompe a DC.
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B. Moteur a courant alternatif

Un systéme de pompage de I’eau a courant alternatif (AC) se compose d’un moteur a
courant alternatif (asynchrone ou synchrone) entrainant une pompe, comme indiqué sur la
Figure (I1.46). Comme le panneau PV produit de I’¢lectricité a courant continu, un onduleur

approprié est nécessaire pour convertir le courant continu en courant alternatif]34].

GPF Convertisseur Pompe (AC)

MPPT

Figure 1.46 : Diagramme du pompage PV par pompe a AC.

I1.12Types des pompe
Selon I’emplacement de I’installation qui dépend du niveau d’eau, les pompes sont
classées : pompe de surface et immergée en puits profond. En conséquence, le SPEPV est

classé sur cette base de type de pompe utilisée[34].

A. Pompe volumétrique

La pompe volumétrique transmet 1'énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-
vient permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d'un volume
raccord¢ alternativement a la l'orifice d'aspiration et a l'orifice de refoulement. Une pompe
volumétrique comporte toujours une piece mobile dans une piéce creuse qui déplace le liquide
en variant le volume contenu dans la piéce creuse. Les deux derniers types sont utilisés dans
les puits ou les forages profonds (plus de 100meétres). L'entrainement est habituellement

assuré par un arbre de transmission tres long, a partir d'un moteur électrique monté en surface

[35].(Voir la figure (1.47))

52



Chapitrel Etude théorique d’un systeme photovoltaique

Figure 1.47 : Pompe a déplacement positif.

Le couple de démarrage est pratiquement indépendant du débit et sera proportionnel a la
HMT (3 a 5 fois le couple nominale). La puissance consommeée sera proportionnelle a la
vitesse.

C’est pourquoi ces pompes sont habituellement utilisées pour les puits et les forages a

grandes profondeurs et a petits débits d’eau inférieure a 5[m3 /h][34].

B. Pompe centrifuge

Les pompes centrifuges ont beaucoup d’avantages par rapport aux précédentes. Leur
construction est également plus simple : deux parties principales, pas de clapet. Dans ces
pompes, I’énergie mécanique est tout d’abord transformée en énergie cinétique, le liquide
estmis en vitesse dans un impulser (roue et aube). L'énergie cinétique est ensuite transformée
en énergie potentielle (de pression) par ralentissement de la vitesse du liquide dans une volute.
La pression que peut donner une pompe centrifuge est liée a la vitesse de rotation de son axe

et au diametre de son impulser[35] . (Voir la figure (1.48))

~ i

Figure 1.48 : Pompe centrifuge.

Les caractéristiques des pompes centrifuges sont tres différentes des précédentes :

53



Chapitrel Etude théorique d’un systeme photovoltaique

e Le couple de démarrage est faible, principalement li¢ a I’inertie des éléments mobiles.

e La pompe offre, pour une vitesse donnée, différentes possibilités de débit et de pression.
Une pompe centrifuge est mal adaptée pour de faibles débits et de grande hauteur
contrairement
a sa cousine volumétrique. Signalons enfin que la pompe centrifuge ne peut pas aspirer 1’air et

donc elle n’est pas auto-amorgant[34]

1.13 . Position de pompe

Le choix d’une pompe se fera en fonction des caractéristiques hydrauliques de
I’installation envisagée (débit, HMT) mais également en fonction des conditions particuliéres
d’utilisation (puits, forage, pompage de riviere...)[34].

e Les pompes de surface : compte tenu du faible pouvoir d’aspiration limitant ainsi la
hauteur d’aspiration (inférieure a 8 meétres), les pompes de surface voient leur utilisation tres
limitée plus particuliérement dans des sites présentant des conditions climatiques trés séveres
[36]

e Les pompes immergées : c’est la configuration la plus communément utilisée. Les
pompes de refoulement sont immergées dans 1'eau et ont soit leur moteur immergé avec la
pompe (pompe monobloc), soit le moteur en surface. La transmission de puissance se fait
alors par un long arbre reliant la pompe au moteur. Dans les deux cas, une conduite de
refoulement aprés la pompe permet des élévations de plusieurs dizaines de métres, selon la

puissance du moteur. [34]

1.14 . Choix d’une pompe

Les pompes volumétriques a main peuvent s’avérer plus intéressantes pour de petites
hauteurs et de faibles débits journaliers (HxQ<25 m3 ). L’utilisation de pompes mécaniques
sur cette plage d’utilisation se limitera principalement aux pompes volumétriques de faible
puissance.

I1 est conseillé d’utiliser des pompes a aspiration pour les hauteurs de moins de 7 métres
ce qui correspond généralement au type centrifuge a ailettes. Pour de faibles débits et une
puissance disponible variable, I’emploi d’une pompe volumétrique permet un débit plus

constant.
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Pour une hauteur moyenne, comprise entre 10 et 50 meétres, la pompe immergée centrifuge est
généralement la plus efficace. Mais son rendement est tres étroitement li€¢ a la hauteur et son
dimensionnement est critique. Pour les hauteurs supérieures a 35 metres et de faibles débits

journaliers (<20m3 ), la pompe volumétrique sera la plus utilisée. Pour des débits plus €levés,

I’emploi d’une pompe centrifuge est souvent le seul choix possible [34].

I.15 .Electronique de commande

A. .Convertisseur DC/DC

Afin d’extraire a chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du
générateur PV et de la transférer a la charge (pompe alimentée par moteur a courant continu),
la technique utilisée classiquement est d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV
et la charge comme décrit dans la figure (1.45). Cet étage joue le role d’interface entre les
deux éléments en assurant a travers une action de controle commandé par son rapport
cyclique, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour qu’elle soit la

plus proche possible de la puissance maximale disponible[34].

B. Convertisseur DC/AC

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant continu, produit par
les panneaux solaires en un courant alternatif triphasé pour actionner le groupe moteur pompe.

L'onduleur fonctionne évidemment avec un circuit de génération des signaux
commandé par un circuit de régulation et de protection. Le convertisseur DC/AC assure le
transfert optimal de puissance du générateur solaire vers le groupe moteur pompe et protége-
la pompe contre le fonctionnement a vide lorsqu'il n'y a pas d'eau dans le puits. Le rendement
de P’onduleur est généralement élevé pour valoriser au mieux I’énergie produite par le
générateur. Il est de "ordre de 95 % au point de fonctionnement nominal [37] . (Voire la

figure (1.49)).
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\:"‘_—2 —
I ondor

Figure 1.49 : Convertisseur DC/AC.
Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a fourni une compréhension approfondie des systémes
photovoltaiques en examinant leurs principes de fonctionnement, les caractéristiques de leurs
composants et les méthodes de modélisation mathématique. Cette base théorique est
essentielle pour aborder les prochains chapitres, qui se concentreront sur les aspects pratiques
et analytiques, permettant ainsi de mieux comprendre I'impact et le potentiel des systémes

photovoltaiques dans divers contextes.
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II- Dimensionnement du systéme a simuler

Introduction

Le dimensionnement d'un systeme photovoltaique est une étape cruciale pour garantir
une production d'énergie solaire efficace et fiable. Cette démarche consiste a déterminer la
taille optimale du systétme en fonction des besoins énergétiques, des conditions
environnementales, et des contraintes techniques. Elle inclut I'évaluation des besoins en
¢lectricité, l'analyse de l'ensoleillement du site, et le calcul de la capacité¢ des panneaux
solaires nécessaires. De plus, il est essentiel de sélectionner les composants adéquats, tels que
les onduleurs, les batteries, et les cables, tout en tenant compte des réglementations locales.
Un dimensionnement précis permet d'optimiser les performances du systéme, de maximiser
les économies d'énergie, et de garantir un retour sur investissement attractif.

Dans ce chapitre, nous allons faire le dimensionnement d’une maison rurale, a savoir
une ferme isolée a Bordjalbaal, Wilaya de Chlef. Cette étude se fera en deux parties :la
premigére inclura la maison et un poulailler alimentés par un systéme photovoltaique autonome
(systetme off-grid) avec des batteries pour les jours d’autonomie, en suivant les étapes
suivantes :

e [’estimation des besoins journaliers en électricité

Estimation du champ photovoltaique

Estimation de la capacité de stockage et choix de la batterie

Choix du régulateur et de 1'onduleur

e Dimensionnement des cables et plan de cablage

L’autre partie concerne I’installation d’une pompe solaire pour le puits de la ferme.

Dans ce cas, notre systéme photovoltaique sera également isolé, représentant un systéme de
pompage direct « au fil du soleil », utilisant un réservoir pour les jours d’autonomie au lieu
des batteries, en suivant ces étapes principales :

e Détermination de la hauteur manométrique totale

e Estimation de I'énergie hydraulique

e Evaluation de I'énergie électrique

e Calcul de la puissance créte

e Sélection du matériel

Toutes ces étapes débutent par la détermination de la localisation géographique du site d'étude.
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I1I.1 .Présentation de la maison rurale
A. Localisation géographique
La maison rurale se situe dans le village de bordj albaal qui se trouve dans la wilaya de

Chlef avec les coordinations suivantes :

Latitude [°] = 36,303, Longitude [°] = 0,826, Altitude [m] = 555

B. Description de la maison rurale

Notre maison rurale représente dans une ferme qui est constituée d'une maison,
poulailler et un puits destiné a ’usage domestique et a l'irrigation des terres agricoles.

On va séparer notre étude théorique sur deux parties. L’un contient la maison et le
poulailler alimentant par des panneaux solaires et I'autre partie s'agit de puits alimentant par

une pompe solaire.

I1.2 Partie 1. Maison et poulailler

A. Description de cette partie

La maison (02 Chambres, Salle de bain, Un salon, Hall, La cuisine) et le poulailler

B. L’estimation des besoins journaliers en électricité

La puissance totale de tous les équipements électriques de cette partie peut étre
déterminée en effectuant un bilan de puissance électrique. Ce bilan consiste a lister 1'ensemble
des équipements électriques, a évaluer la consommation de chaque appareil, et a calculer la

puissance totale [38]

La piece Les équipements ¢électriques
Chambre 1 - Une lampe
- TV +Démo
Chambre 2 - Une lampe
- PC
Salle de bain - Deux lampes
- Machine a laver
Salon - Deux lampes
- TV +Démo
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Hall - Deux lampes
Cuisine - Deux lampes
- Réfrigérateur
Poulailler - Quinze lampes

- Deux ventilateurs

- Couveuse des ceufs

Tableau II.1 : Chaque picce et leur équipement électrique.

Les équipements ¢électriques | Puissance unitaire (W) | Quantité Puissance totale

(W)

Les lampes 20 25 500
TV + Démo 120 2 240
PC 65 1 65

Machine a laver 1000 1 1000
Réfrigérateur 300 1 300

Ventilateur 1100 2 2200
Couveuse des ceufs 300 1 300
+ Les prises 20

Puissance totale de cette Partie (W) 4625

Tableau I1.2 : Bilan de puissance électrique.

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour. L’énergie totale moyenne nécessaire
chaque jour.

E (Wh/j) est la somme des consommations énergétiques des divers équipements constituant le
systéme a étudier, a savoir la télévision, les lampes d’éclairage, les appareils €lectroniques,
etc... ; Elle est donnée par la loi suivante[39] :

= (IL1)
E : Consommation journali¢re moyen (Wh/j).
Ei : L’¢énergie journaliére consommée d’un équipement (Wh/j).

Pour les équipements qui ne sont pas utilisés quotidiennement et pour tous les
équipements a forte consommation, partez de la durée du cycle de fonctionnement de la tache.

Ainsi, la consommation de chaque équipement peut étre calculée comme suit[39] :
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- x (IL.2)
E; :L’énergie journaliere consommée d’un équipement (Wh/j).
P; :La puissance de cet équipement (W).

ti :Le temps d’utilisation (h)

Les équipements | Puissance totale (W) Durée/jour (h) Energie
consommeée/jour

(Wh/j)
Les lampes 500 6 3000
TV + Démo 240 6 1440
PC 65 4 260
Machine a laver 1000 1 1000
Réfrigérateur 300 24 7200

Ventilateur 2200 6 13200
Couveuse des ceufs 300 24 7200
+ Les prises 20 24 480

Consommation journaliére moyen (Wh/j) 33780

Tableau I1.3 : Consommation de la maison et le poulailler.

Nous considérons toutes les pertes de systéme (les panneaux, le régulateur, 1’onduleur,
les batteries...) pour trouver la bonne consommation journaliére moyen total (Wh/j).
On présente ces pertes par un pourcentage de 20% qui nous donne le nouveau résultat
suivant :
= +(0,2) (IL3)
= 40,536 /
E; : Consommation journaliere moyen total (KWh/j).

E : Consommation journaliere moyen (Wh/j)

C. Le choix des panneaux solaires pour cette installation

Connaitre [I’irradiation (ensoleillement, ou rayonnement solaire) de notre site
géographique de 1’étude est un critére essentiel dans le calcul des nombres des panneaux
solaires de cette installation photovoltaique.

Ce coefficient dépend de la position géographique de chaque pays et peut étre choisir
selon le mois le plus défavorisé du lieu d’étude pour avoir un systéme fonctionnant quelles

que soient les intempéries de la nature.[40]
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Dans notre cas, on a choisi selon les maps de « solargis » pour une valeur moyenne

d’irradiation qui est : Ir = 5,SKWh/m2/jour.

ALGERIE ESMAP Larcis]
2 o o° 10°E

10°w

Al‘/gefrv—(‘:t:c_o%ts)r’\‘line
& L A

Moyenne & long terme de l'irradiation directe normale. période 1994-2018
Totaux journal liers: 4.6 5.0 s.4 s.8 6.2 6.6 7.0

— |
Totaux annuel Is: 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556

Figure II.1 : Moyenne de ’irradiation directe sur I’ Algérie.

Ensuite, C’est trés important de choisir la tension de travail du systeme en courant
continu, car cette tension en fonction de la charge influe directement sur le choix des systémes
de conversion et de régulation, ainsi que sur le cablage et aussi sur les appareils a usage

domestique. On peut citer un exemple de choix de la tension suivant la puissance de la Charge

[39]:
Puissance totale <500 W 500W — 2KW >2KW
(W)
Tension du systeme 12 VDC 24 VDC 48 VDC
V)

Tableau I1.4 : Tensions du systéme correspondantes a chaque intervalle de puissance créte.

On a déja trouvé la puissance totale de cette partie d’étude (Tableau I1.2) qui est :
4625 W avec 4,625 KW > 2 KW et selon le tableau précédemment, on va travailler avec une
tension du systéme de 48 VDC.

Maintenant, on calcule la puissance créte totale des panneaux solaire nécessaires pour

notre installation photovoltaique par la relation suivante :
- (11.4)

_ 40536 _ _
= =5 =737 = 7370

P. : Puissance créte totale (W)
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E; : Consommation de notre site d’étude (KW)
Ir : L’irradiation de notre site d’étude

Sur le marché il existe plusieurs gammes de puissances de panneaux solaires, mais ici
nous allons choisir les panneaux solaires les plus puissants et grandes produite par ENIE
(Entreprise Nationale des Industries Electroniques a Sidi Belabes) de model ENIESOLAR-
310-72-p(325Wc) qui a les caractéristiques suivantes :

Module Caractéristiques du module

Poly cristallin
Puissance créte : 325Wc¢
Puissance maximale nominale : 310W
Tension du module : 12V
ENIESOLAR-310-72-p Tolérance : +/- 3%

Vmp :36.9V ; Imp : 8.6A
Courant court-circuit Icc : 9.1A
Tension circuit-ouvert : 45.6V

Tension max du systéme : 600V

Dimension : 1959*991*35mm

Tableau IL.5 : Caractéristiques du panneau utilisé.

Figure I1.2 : Exemple de panneau solaire.
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Figure IL1.3 : Plaque signalétique de panneau utilisé.

Soit N le nombre des panneaux solaires nécessaires pour notre installation

photovoltaiques par la loi suivante :
- (IL5)

_ 7370 _
= e = 22,67

N : Nombre des panneaux solaires nécessaires.
Pc : Puissance créte totale (W).
Pm : Puissance d’un panneau solaire (W).

Ce résultat nous mettait entre deux choix des nombres des panneaux solaires qui
s’agissent des 22 panneaux ou bien 24 panneaux, mais notre choix peut étre défini par vérifier
le nombre des panneaux qui va nous donner une puissance créte suffisante et plus grande que
la consommation journaliére moyenne totale par la méthode suivante :

= x x (1L.6)
1= %x325x55=39325 /
= x325x55=42900 /
P; : Puissance total production par les panneaux solaires.
N : Nombres des panneaux solaire nécessaires.
P : Puissance d’un panneau solaire (W).

I; :L’1irradiation de notre site d’étude

64



Chapitre2 Dimensionnement du systeme a simuler

> (IL.7)
L < 40536 /
,> 40536 /

Le nombre des panneaux solaires suffisant pour notre installation photovoltaique est

N=24 selon , = 42900 Wh/j.

Nos 24 panneaux solaires vont étre branchés en sériée en paralléle par :

_ (IL.8)

— 48 _ ~
—E—I,SO =2

Nms : Nombre des modules en série.

Vdc : Tension DC du systéme (V).

Vm : Tension d’un module ou Vmp(V).

Remarque : Nous allons utiliser un régulateur de charge qui accepte une tension d'entrée de

73,8 V et fournit une tension de sortie de 48 V correspondant a notre systeéme.

— (IL.9)
24
=—=12
2
Nmp : Nombres des modules branchés en parall¢le.
N : Nombres des panneaux solaires nécessaires.
Nms : Nombres des modules en série.
Intensite: 8.6 x 12 = 103.2 A
_|
>3
L | L 2
ff"fﬂ + + "'[ HEH HHAH +1H HHH "f: s + o
[ 1 \ [ I I _:
HH g o
H i o
, | , , l | ©
HeH + +1 + +H H HH + + - HH+H 4 >
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HH s ~
: w
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Figure I1.4 : Photo du montage des panneaux solaires cablés en paralléle et en séries.

Derniérement, L’inclinaison optimale d'un panneau solaire est souvent proche de la
latitude du lieu ou il est installé. Pour maximiser 1'énergie solaire captée tout au long de
l'année, il peut étre utile d'ajuster l'inclinaison des panneaux selon les saisons.

Mais, dans notre cas, on préfére une inclinaison fixe standard et optimisée pour une

production annuelle maximale qui s’agit de 30°.
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D. Détermination de la capacité et le choix de la batterie

Pour déterminer le nombre et la capacité de stockage des batteries utilisent pour cette

installation photovoltaique, on commence par la loi suivante :

x x x

= (1L.10)
Ah, : Capacité de la batterie ajustée en Ampere [A/h]
:C’est la consommation quotidienne moyenne en amperes-heures (Ah/j),donnée par la

division de la consommation journaliére moyenne totale (KWh/j) sur la tension du systéme

(48VDC).

= (IL.11)

40536 _ )
= 222=8445 i

:Facteur de correction de température est utilisé lors du dimensionnement d'une batterie
pour tenir compte de I'effet de la température ambiante sur la performance de la batterie. En
regle générale, la capacité nominale d'une batterie est spécifiée a une température de référence
(généralement 25°C), mais cette capacité peut varier avec la température. Selon le tableau ci-

dessous, notre TC=1.

TEMPERATURE CORRECTION FACTOR

CF) e | Flooded | agm GEL
77 250 | 100 | 100 | 100
50 100 119 108 | 101
32 0 139 | 120 | 125
14 10 170 135 142

Figure IL.5 : Tableau des facteurs de correction selon la température.

DA : les jours d'autonomie représentent le nombre de jours pendant lesquels 1'énergie stockée
dans les batteries peut suffire a couvrir la consommation électrique de 1'utilisateur sans avoir
besoin de recharger les batteries. Cela est crucial pour assurer un approvisionnement en
¢lectricité continu, méme pendant les périodes sans soleil ou en cas de coupure de courant
prolongée. Pour cette installation, on va prendre3 jours comme durée d’autonomie.

DM : marge de conception est une mesure de la sécurité ou de la marge de sécurité incorporée
dans la conception des batteries pour compenser les incertitudes ou les variations imprévues

qui peuvent survenir pendant le fonctionnement qui s’agit d’une valeur de 1.
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DoD :Le facteur de profondeur de décharge indique la quantité d'énergie de la batterie que
vous étes prét a utiliser avant de la recharger. Cela varie en fonction du type de batterie et

faire varier la durée de vie de chaque batterie. Pour notre cas, on suppose que le facteur de

décharge DoD= 100%

Acc.to IEC 896-2 (25"C /F 77°F)

100 '\" T T — 3| —r

200

80—+ p—

70 "~
60
S0 ~]
40 F—l [

30
]

Extracted capacity in %

— —

20

10 ]
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

Number of Cycles

Figure 11.6 : L’effet du DoD sur la durée de vie d’une batterie.

Maintenant, on peut calculer par la relation (II-8) la capacité des batteries suffisante
pour notre installation photovoltaique selon les jours d’autonomie et les autres facteurs
prédéterminée :

_ 8445 x1x3x1 __ _
= oo 25335 = 2600

A partir de ces donnes, notre meilleur choix des batteries disponibles est ROLLS

SERIE 5000-12CS 11P (12v/479Ah)

Batterie Caractéristiques de batterie

Capacitéde la batterie : 479Ah

Tension nominale : 12v
Dimension : 559 x 286 x 464mm
Rollsopzsseries 5000 12CS 11P (C100) Poids : 123Kg

Temps de décharge : 100h pour 4.79A
Durée de vie : >10ans
Batteries plomb ouvert a plaques épaisses

DoD : 1500 cycles pour 100%

Tableau I1.6 : Caractéristiques de la batterie choisie.
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Figure I1.7 :Photo de la batterie Rolls 5000 12CS.

Le nombre des batteries en série est défini par :

=— (I1.12)
— i'_z —4
Nbs : Nombre des batteries en série.
Vdc : Tension DC du systéme (V).
Ve : Tension d’un nombre des batteries (V).
Le nombre de branches en parallele est défini par :
=— (11.13)
= % =542=6
Nbp : Nombre de branches en parallele.
Ah, : Capacité de la batterie ajustée amperes-heures (Ah)
Ce : Capacité d’un nombre des batteries (Ah).
Alors le nombre total des batteries pour notre installation photovoltaique est :
= x (11-14)

=4x6=24
Nbt : Nombre total des batteries.
Nbs : Nombre des batteries en série.

Nbp : Nombre des batteries en paralléle.
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Tension: 12 x4 = 48 WV

Wy vL60

Figure I1.8 : photo du montage des batteries branchés en série et en paralléle.

E. Choix du régulateur
Le régulateur photovoltaique, pi¢ce centrale de l'installation, doit étre compatible avec
les autres éléments (champ photovoltaique et parc de batteries), que contrdle la charge et
décharge pour protégé les batteries [39]. Pour dimensionner un régulateur, en doit calculer
I’intensité du courant de ce régulateur par la loi suivante en prenant en compte un facteur de
sécurité de 1.25 :
=125x x (IL.15)
=125x%x91x12=1365

Iieg : Courant du régulateur a choisir.

Iec : Courant court-circuit du panneau.

Nmp : Nombres des modules branchés en parall¢le.

Une valeur élevée plus que ce qui doit étre, de ’intensité du courant du régulateur de
charge est sans inconvénient sur le systéme, mais une valeur inferieur a la normale est néfaste
pour le fonctionnement de I’installation [40]. Alors on va prendre une valeur supérieure
de =140 A.

Nous allons donc choisir deux (2) régulateurs de charge branché en parallele de 85A et

une tension de 48V qui s’agit du régulateur produite par « victronenergy » de type Smart

Solar MPPT150/85.
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Figure I1.9 : Photo de régulateur.

régulateur Caractéristiques de régulateur
Entrée PVjusqu'a 150Vce
Tension de la batterie 48V

Victronenergy Une sortie de 85A
SmartSolar MPPT 150/85 Bluetooth Smart intégré
Puissance d’entrée PV nominale de 4900 W
Efficacité maximale de 98%
Poids : 4.5 Kg
Dimensions :246 x 295 x 103

Tableau II.7 :Caractéristiques de régulateur a choisir.

Remarque :Chaque régulateur va étre branché avec 12 panneaux solaires (2 séries de 6
panneaux en parallele) avec les deux régulateurs étre branché en paralléle pour augmenter le

courant et avoir une intensité plus grande que 140 A.(VoirFigure I1.11).

F. Choix de I’onduleur

Nous devons d’abord estimer la puissance totale consommée qui est la somme de toutes
les puissances des équipements du site en prenant en conservation de multiplier la puissance
par quatre(04) pour tous les équipements qui sont besoins d’une puissance de démarrage élevé
tels que : frigo et machine a laver...) :

= 16025

Ensuite on va calculer la puissance de notre convertisseur (onduleur) a choisir en

prenant un facteur de sécurité de 25% ou 30% :

= +025 (11.16)
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= 16025 + 4006 = 20031 =20

Selon ces résultats, on est besoin d’utiliser un onduleur de type SunnyTripowerX 20.

Onduleur Caractéristiques d’onduleur

Efficacité maximale : 98%
Tension d’entrée maximale de 1000 V
Puissance d’entrée DC max : 30 KW
SunnyTripowerX 20 Puissance de sortie AC nominal : 20 KW
Poids : 35 Kg
Dimensions : 728 x 762 x 266mm

Tableau I1.8 : Caractéristiques d’onduleur a choisir.

Figure I1.10 : photo d’onduleur Smatripower X utilisé.

G. Dimensionnement des cables

Pour assurer un rendement optimal, il est crucial de limiter la longueur des cables dans
le cablage. Chaque meétre supplémentaire de cable peut entrainer une perte significative de
puissance. Le tableau ci-dessous répertorie les distances maximales recommandées entre les

différents équipements pour garantir une efficacité maximale du cablage[40]:

Les équipements a cabler La distance maximale a respecter
Panneaux solaires - Régulateur 10 m
Régulateur - Batteries 3m
Batteries - Onduleur 4m

Tableau I1.9 : Référence du cablage entre les équipements.

Pour le cablage entre les panneaux solaires et le boitier de raccordement, on utilise les
cables incorpores aux panneaux car le boitier est situ¢ juste au-dessous des panneaux. Ensuite,
On utilise la formule suivante pour définir la section des cables a choisir entre les autres
équipements :
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x

= (IL.17)

x

S : Section du cable a choisir (mm?).
L : Longueur des cables entre les composants a cabler (m).
Imax : L intensité du courant entre les compositions a cabler (A).
v:Conductivité de la matiére de cable (en cuivre =58m/Q.mm?)
Varop : Chute de tension maximale (avec AU=2%).
On va calculer la section du cable entre les panneaux solaires (le boitier de
raccordement) et le régulateur en supposant une longueur de cable de 7m (car 7m est la
longueur moyenne admissible et n’oubliez pas que lors des calculs, toutes les longueurs
s¢lectionnées doivent étre multipliées par deux) :
= x X (11.18)
=12x%x91x%x125=136.5

Nmp : Nombres des modules branchés en parall¢le.

Iec: Courant court-circuit du panneau.

Fs : Facteur de sécurité.

2
T X (II.19)
_ 2 —

= 100 x2x%x369=1476

Vmp : Tension a puissance maximale.

Nms :Nombre des modules en série.

_ 14x1365
"~ 58x1,476

=2232 2

Alors la section du céble a choisir est =25 mm?.
On va calculer la section du céble entre le régulateur et les batteries en supposant une

longueur de cible de 3 m :

=12x91x%x125=136,5
2

=10 48 = 0,96
_ 6x1365 _ 5
"~ 58x096 14,70

Alors la section du cable a choisir est =16 mm?.
Ensuite, On va calculer la section du cable entre les batteries et I’onduleur en supposant

une longueur de cable de 4 m :

= (I1.20)
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20000
48x%0,98

=42517

Pon : Puissance d’onduleur (W).
Vdc : Tension DC du systéme (V).

Non: Rendement ou efficacité d’onduleur.
_ 2

"~ 100

_ 8x42517

580,96

x 48 = 0,96

=61,08 2

Alors la section du cable a choisir est = 70 mm?.

H. Résultats et composants de cette partie

Voici dans le tableau ci-dessous le résume de notre résultat du calcul qui représente les

composants de notre installation photovoltaique pour cette partie d’étude (maison et

poulailler) :
Les composants Mod¢le Quantité
Panneaux solaire ENIE SOLAR 310-72-p 24
Batteries Rollsopzsseries 5000 12CS 11P (C100) 24
Régulateur VictronenergyMPPT 150/85 2
Onduleur SunnyTripowerX 20 1

Tableau I1.10 : Les composants de notre installation PV.

= %
T
% Ll

LLLLLL

Intensiié: 478 x & = 2874 Ah

Figure IL.11 : Schéma de montage des composants de cette partie d’installation PV.
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I1.3 Partie 2. Le puits

A. Description de cette partie
Un puits de 70 metres qui a un niveau statique constant de 20 metres, destiné a
I’irrigation pour 2 hectares d’une terre agriculture de blé et a 'usage domestique avec 1’aide

d’un réservoir.

B. Estimations des besoins en eau
Les besoins en eau ETM du bl¢(ETM : Evapotranspiration maximale)au niveau de la
wilaya de Chlef est : 7818 m*/hectare/année [41] et les besoins d’eau pour l’usage

domestique estimés de 48 m*/année. Alors, on peut inclure les données suivantes :

Les besoins annuels d’eau 15684 m*/année
Les besoins d’eau journaliers 43 m’/jour
Débit horaire nécessaire 8.6 m*/heure
Heures d’ensoleillement ou pompage 5 heures

Tableau II.11 : Résume des besoins d’eau pour cette partie.

C. Calcule de la hauteur manométrique totale
La hauteur manométrique totale (HMT) d'une pompe est différence de pression en
meétres de colonne d'eau entre les orifices d'aspiration et de refoulement [42].
Cette hauteur peut étre calculée comme suit[34] :
= + (IL.21)
HMT : La hauteur manométrique totale.
Pen : Les pertes de charge produites par le frottement de I’eau sur les parois des conduites, ces
Pch correspondent au plus a (10%a20%).
H, : La hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée et le plan d’utilisation avec :
= + (I11.22)
H; :La hauteur statique est la distance entre le sol jusqu’au point le plus élevé auquel on doit
pomper 1’eau en(m).
Nq : Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance du a la surface de 1’eau

pour un pompage a un débit donne [42].
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La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée rabattement
Rmest le rabattement maximal acceptable avant de stopper la pompe [34] (voir la figure ci-

dessous) .

Figure I1.12 : Schéma représente les parametres de HMT.

\/-‘_‘\I

W/

Panneaux

solaires k m 15

=
5 = Digtribution pour
——= 5 = = Pusage
= N —

Pompe immergée

Figure I1.13 : Schéma représente les paramétres de notre cas d’étude.

C.1 Dimensionnement de la conduite d'eau

I1 est possible d’obtenir analytiquement les diameétres des tuyauteries de pompage qui
s’approximent a ceux qui minimisent les couts des installations par la formule de Bresse [34]:

= \/_ (11.23)

D : Diameétre de la tuyauterie(m).
K : Coefficient qui varie de 0,75a1,40.
Q : Débit nécessaire (m?/s).(Avec Q=0,00238m?/s)

Mais, le diamétre de la canalisation commerciale le plus approximatif et approprié aux

appareils utilisés pour un meilleur résultat est donné par la relation [43] :
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= \/_ (IL.24)
= /2,38 x 1073 = 0,048
Alors, le conduit disponible commercialement et fabriqué avec un diameétre supérieur a
0,05 m est de 0,06 m, soit 60 mm.

Ensuite, L’équation de continuité est :
2

= — (11.25)

V :La vitesse moyenne du fluide , qui peut étre extraite de 1’équation précédente pour avoir :
4
= — (11.26)
4x2,38x1073

T

C.2 Calcule les pertes de charge linéaire

Pour calculer les pertes de charge linéaire, on utilise la loi de Darcy — Weisbach [44] :

2

A= (I1.27)

AHy : Pertes de charge linéaire.
A : Coefficient de perte de charge.
L : Longueur de canal ou la conduite considérée (m).
g : Constante d’accélération (9,81m/s?)
D’abord, pour connaitre le coefficient de perte de charge , il faut calculer le nombre de

Reynolds par la loi suivante [43] :
= (IL.28)

= 2220 = 50400
Re : Nombre de Reynolds.
V : Viscosité cinématique de I’eau (10-6a20°C).

Alors, on a trouvé > 2300 qui signifie le cas d'un régime turbulent et avec ~ < 10°

on peut utiliser la formule de Blasuis [44] pour calculer le coefficient comme suit :

0,3164

_ 03164
50400025

= 0,021

Maintenant, on peut calculer les pertes de charge linéaire selon la relation précédente

(I1.29) avec une longueur du canal de 50.5 metres :

__0,021% (0,84)2 x50,5

A 2x9,81x0,06

= 0,63
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C.3 Calcule les pertes de charge singuliéres
Les pertes de charge singuliéres se représentent dans des courbes ou des vannes selon
notre cas d’étude et chacun son coefficient de perte de charge comme identifier dans la figure

ci-dessous [45]:

Courbes a angle vif a a = 90° courbes a angle arrondi Vannes | Clapets

: Clapets

Vitesse // N standard | de pied | danon
de == @ retour
I'eau ’
a=30° a=40° a=60° «=80° o=90° Jup

m/sec 0\~ = E | iﬁ g
y S | L 1 d_ il d_ d_ i I:[ﬂ
fJ \ % ﬂ . 04 R 0,6 5 0,8 . 0.1 ¥ 1,5

04 0,43 0,52 0,71 1.0 12 0.1 0,13 0,16 0,23 0,43 0,23 32 Ed|
05 0,67 0,81 1.1 1,6 19 0,18 0,21 0,26 0,37 0,67 0,37 33 32
0,6 0,97 12 1,6 23 28 0,25 0,29 0,36 0,52 0,97 0,52 34 32
0,7 1,35 1,65 2,2 3,2 39 0,34 0,40 0,48 0,70 135 0,70 35 32

0.8 1.7 21 28 4,0 48 0,45 0,53 0,64 0,93 17 0,95 36 3
09 2,2 2,7 36 5.2 6,2 0,57 0,67 0,82 1,18 2,2 1,20 37 34
1.0 2,7 33 4,5 64 76 0,7 0,82 1.0 145 2,7 1.45 38 35
15 6,0 13 10 14 17 1.6 19 23 32 6 33 47 40

Figure I1.14 : Les coefficients des pertes de charge singuliéres en cm.

Ensuite, on utilise la formule suivante [43] en prenant en compte qu’on a 3 courbes (90°)

et une vanne(voir figure 11.14) :
2

__ (3%4,8+0,95) 0,842

A 2%9,81

=055 =0,005

K : Coefficient des pertes singulicres.
Alors, on trouve les pertes de charge totale comme suit :
=A +A (IL.31)
= 0,63 + 0,005 = 0,635
= 10+ 24,65 = 34,65
Avec un rabattement Rm : 4.65 pour un débit d’eau de 8,6 m?/h.
Finalement, on calcule la hauteur manométrique totale
= 34,65+ 0,635 = 35,285

Remarque : dans ce cas les pertes de charges totales ne représentent que 1,83% du
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D. Détermination de I'énergie hydraulique

Une fois les besoins nécessaires en volume d’eau pour une année et les caractéristiques
du puits sont définis, nous pouvons calculer I’énergie hydraulique moyenne journaliére et
mensuelle nécessaire a partir de la relation [34] :

= x X (11.32)

En : Energie hydraulique (Wh/j).
Q : Débit d’eau en (m?*/j).
Ch : Constante hydraulique est calculée par la relation suivante :

= 3600 (II.33)

_9,81x1000
3600

p: Densité de I’eau (1000Kg/m?).
= 2,725 % 43 x 35,285 = 413451 /

=2725( ../ ?

E. Détermination de 1'énergie électrique
L’énergie nécessaire pour pomper une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur

donnée pendant une journée est calculée a partir de 1’équation suivante[34]:
=— (IL.34)

413451
05

=826902 /

Ee : Energie ¢électrique Wh/j.

np: Le rendement de motopompe environ 50% [46].

F. Choix de la pompe
Le schéma ci-dessous nous guide dans le choix de la bonne pompe en fonction de nos
données disponibles ainsi que la puissance de la pompe réelle doit étre supérieure a la
puissance électrique demandée( ) trouvéepar 1’utilisation d’équation suivante :
- — (I1.35)

__ 8269,02

= 1653,8

E, : Energie électrique de la pompe (W).
Dy : La durée d’ensoleillement dans notre région d’étude en (nombre d’heures ) du mois le

plus défavorable qui est décembre avec une valeur de 5h
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Figure I1.15 : Schéma durée d’insolation.
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Figure I1.16 : Choix d’une pompe selon la hauteur et le débit demandés.

Alors, nous pouvons noter qu’il faut choisir une pompe centrifuge immergée multi-
étages ct parmi les pompes disponibles sur le marché qui correspondent aux données obtenues
précédemment, le meilleur choix est « Grundfos SP 9-11 » qui a les caractéristiques

suivantes :

Pompe Caractéristiques

Débit nominal : 9 m3/h
Hauteur nominal : 57.5 m
Grundfos SP 9-11 Etages : 11
Puissance nominal : 2.2 KW (3 chevaux)
Triphasé

Courant nominal ; 12.2 A

79



Chapitre2 Dimensionnement du systeme a simuler

Fréquence : 50 Hz
Poids net : 26.6 Kg

Tableau I1.12 : Caractéristique du pompe « Grundfos SP 9-11 ».

Figure I1.17 : Photo de notre pompe.

G. Choix d’onduleur

Les moteurs AC tels que le moteur de notre pompe sélectionnée ne requicrent
pratiquement pas de maintenance et s’averent souvent plus efficaces que les moteurs DC mais
requierent ’emploi d’un onduleur[42] qu’il faut avoir une puissance supérieure de celle de
notre pompe immergée.

Notre choix va étre I’onduleur « SMA Sunny Boy 3.0 » avec les caractéristiques

suivantes :
Onduleur Caractéristiques
Puissance d’entrée DC maximale : 5500 W
voltage range : 110 a 500 V
Tension d’entrée DC nominale : 365 V
SMA Sunny Boy 3.0 Courant d’entré DC maximal : 20 A

Puissance de sortie AC maximale : 3000 W
Courant de sortie AC maximal jusqu’a 13.7 A

Fréquence : 50 Hz, 60 Hz

Tableau I1.13 : Caractéristiques d’onduleur « Sunny Boy 3.0 ».
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5Y>SX o
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Figure I1.18 : Photo d’onduleur Sunny Boy 3.0.

H. Calcule de la puissance créte

La puissance de pointe maximale du champ PV en (W) qui doit étre installée pour
fournir I'énergie ¢€lectrique demandée a la pompe le volume maximum d'eau est calculée par
1'équation [34]:

= (11.36)

_8269,02
~ 5(1-0,7)

= 5512,68

P. :Puissance-créte en watt (W).

A. : Représente I’ensemble des pertes de charge électrique (en prenant 0,7) [43]

I. Choix des panneaux solaires
On va utiliser les mémes panneaux solaires précédents d’ENIE SOLAR 310-72-p((voir
tableau II.5).).Le nombre total de modules photovoltaiques est calculé par 1’expression
suivante [34]:
=— (11.37)

_ 551268 _
=% = 16,96

Nu : Nombre total des panneaux solaires.
Pwm : La puissance du module PV(W).
Alors, la mise en place de cette installation photovoltaique pour notre puits exige

l'installation de 16 panneaux solaires.
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Pour trouver la tension convenable a I’alimentation d’une charge donnée par la mise en
série de plusieurs modules PV, le nombre de ces modules est calculé par 1I’expression suivante
[34]:

= (11.38)

= % -8
N; : Le nombre de modules en série.

Ven : La tension nominale de la charge(V).
Vu : La tension maximale de modules(V).

Ensuite, Le nombre de branches est calculé comme suit :
=— (11.39)

_ 16 _

5 2

Nb : Le nombre de branches.

Tension: 36.9 x 8 =295.2V

17.2 A

Intensité: 8.6 x 2

Figure II.19 : Schéma du montage de nos 16 panneaux en série et paralléle.

J. Capacité du réservoir

Rappelons que la technique de pompage choisi pour notre cas est le pompage dit « au fil
de soleil ». Le stockage de 1’eau est effectué dans un réservoir. La capacité de ce dernier est
calculée pour répondre au besoin d’eau pendant les jours d’autonomie. Celui-ci varie d’un a
plusieurs jours [34].

Pour notre exemple, le calcul de la capacité de stockage vise a garantir une autonomie

de trois (3) jours, assurée par le réservoir suivant :

Réservoir rectangulaire
Volume 130 m?
Hauteur 6 m
Longueur 7m
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Largeur 3.10 m

Tableau I1.14 : Les dimensionne du réservoir.

K. Dimensions du cablage

Le choix du cable est primordial pour le bon fonctionnement du systéme pompage PV.
Une section de cable insuffisante va provoquer une grande perte d'énergie. Le
dimensionnement du cable est défini par le courant et la tension qui le traverse ainsi que par

sa longueur. La section des cébles, S, peut se calculer par la formule suivante [34]:
=— (IL.40)

Sc : Section de cable (mm?).

P : Résistivité du cable (pour le cuivre :0,017 Qmm?/m)

L. : Longueur du cable (m).

L. : Courant que traverse la cable (A).

V. : Tension au départ du cable (V).

¢ : Chute de tension (3% pour partie DC, et 5% pour partie AC).

a) Partie DC
On va calculer la section du cable dans la partie DC qui s’agit entre le champ PV (les

panneaux solaires) et I’onduleur en supposant une longueur de cable solaire de 40 m :

__0,017x40%17,2
T 0,03%x295,2

=132 2
Alors la section du cable a choisir est =2,5 mm?.
b) Partie AC
On va calculer la section du cable dans la partie AC qui s’agit entre ’onduleur et la

pompe immergée en supposant une longueur de cable solaire de 90 m :

_0,017x90x13,7

_ 2
0,05%220 1,905

Alors la section du cable a choisirest =

L. Résultats et composants de cette partie

Voici dans le tableau ci-dessous le résume de notre résultat du calcul qui représente les
composants de notre installation photovoltaique pour une pompe solaire de cette partie

d’étude (puits) :
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Chapitre2
Composants Valeur unitaire | Nombre
Longueur 50.5m
Tuyauterie Diametre 0.06 m
Vitesse d’eau 0.84 m/s
Courbe 90° 4.8 cm 3
Accessoires vanne 0.95 cm 1
Panneaux« ENIE SOLAR 310-72-p » 325 W 16
Systéme Onduleur « SMA Sunny Boy 3.0 » 3000 W 1
photovoltaique | Pompe immergée « Grundfos SP 9-11 » 2200 W 1
Tableau II.15 : Résume des composants et résultats pour cette partie d’une pompe solaire.
16 @
scttres de 325w
Onduleur SMA
Sunny Boy 3.0 Ll/g'mﬁtw
g pagerer] o
N &
Pompe immergée
Intermuplour Grundfos SP 9-11
Figure I1.20 : Schéma des composants de notre pompage solaire
Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons exposé les étapes nécessaires a la conception
deux parties. Cela implique le

d'un systetme photovoltaique autonome pour les
dimensionnement de chaque ¢lément de la chaine photovoltaique, comme le reflétent les

résultats obtenus.
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III-Simulation et résultats

Introduction

La simulation est un ¢élément essentiel dans le développement et l'optimisation des
systémes photovoltaiques. Elle permet non seulement de réduire les colits et les risques
associés a la mise en place de nouveaux systémes, mais aussi de maximiser leur efficacité et
leur fiabilité. Avec l'augmentation de la demande en énergies renouvelables, les outils de
simulation deviennent de plus en plus sophistiqués et accessibles, rendant cette technologie
encore plus incontournable.

Dans ce chapitre, nous allons utiliser le logiciel « PVsyst 7.3 » pour déterminer toutes
les caractéristiques visées pour nos deux parties d’étude, en simulant chacune séparément.
Sans négliger l'impact des conditions météorologiques locales, l'importance du site
géographique est cruciale dans la simulation avec PVsyst, car les conditions locales
d'ensoleillement et de température influencent directement les performances du systéme
photovoltaique. Nous allons tout d'abord utiliser le logiciel « Meteonorm 8 » pour obtenir ces
données météorologiques, car les données de notre site d’étude ne sont pas disponibles dans

PVsyst.

I11.1 Etudes des logiciels utilises

A. Présentation du logiciel Meteonorm 8.0

Meteonorm 8.0 est une combinaison unique de sources de données fiables et d'outils de
calcul sophistiqués. Il donne accés a des années typiques et a des séries chronologiques
historiques. Ainsi qu’il permet d'accéder a des séries chronologiques historiques d'irradiation,
de température, d'humidité, de précipitations et de vent. La nouvelle archive contient des
données horaires depuis 2010 et est constamment mise a jour. Grace a cette fonctionnalité,
Meteonorm offre désormais l'accés a toutes les informations météorologiques pertinentes

nécessaires a la planification de I’application solaire telle que PVsyst [47]
B. Utilisation du logiciel Meteonorm 8.0

On commence par sélectionner et définir la localisation géographique du site utilisé

dans cette étude, qui s’agit de Bordj albaal, Wilaya de Chlef (voir carte si dessous).
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Fichier Sites Outils Aide
(®) séléction def

Simulation et résultats

B Map

- o x
Sélectio| Types de site
© [¥] Stations météorologiques M oeeadio
@ [] Stations météorologiques sans rayonnement global
Guelta
© [] Site de Design Reference Year
borj el baal ® [ Villes
Défini par 'l @ [¥] Sites définis par l'utilisateur Douar Tamiste
© [V] Batch mode &
Agrandir la région Bos pechria
363027 |°Nlat [08260 | Elon
BordjBaal
‘ A Agrandic ‘ ‘ A& Reduire ‘
Meharzia
B ‘ @ Créer un nouveau site.. ‘ &
H Djchel Srim
1= E Recherche d'ad
chegche diarieaess 0 Titaouine
= @ 3
<] - Dahra
c LY Sidi Moussa s
(<) = Lemkhafia Taougrite
b El Ataitia Chi
-~
2 .
— 8 K Fermer Sidi Alissa
R (&) Paramétres de calcul

Chntemporain

Figure IIL.1 : Localisation géographique de site d’étude dans Meteonorm 8.

Ensuite, on spécifie un angle d’inclinaison adapté a notre site, qui est d'environ 30°, et

on définit les paramétres pour la période temporelle souhaitée, comme une année spécifique

ou une plage d'années.

Général
Correction des mesures de rayonnement global

& Employer les données corrigées du rayonnement global
Employer les données originales {ffets d’horizon inclus)

Valable uniquement pour des stations méteo avec des horizons hauts.

Site spécifique

Orientation du plan

Azimut [ ogf £ o

Inclinaison EEDE) y V
Albeda

@ Automatique -

O Unilisateur =

Horizon Turbidité atmosphérique

@ Aucun ® Interpolée

O Utilisateur O Station Aeronet la plus proche

O Utilisateur

Editer le turbidité...

Editer I'horizon...

1 Veteonomn 820
Fichier Sites Outis Aide

(+) Sécton esses
@ Modifications & importation des données

@ Paramétres de calcul

Parametres de calcul

Période Scénario pour les périodes futures

() Histrique 8 RCP26 m

¥ Contemporain RCP45

) Rutur 0rnot

‘ 1996-2015 pour le rayonnement et 2000-2019 pour les autres parameres (5 disponibles) ‘urbame]
Climate-Ftcty RUP 8.3 [stes avec données de chileur urbaine)

Figure II1.2 : Définition d’inclinaison et plage d’années

En dernier on choisi le format de sortie des données météorologiques générées par

Meteonorm. Cela implique de sélectionner le format de fichier correspondant a PVsyst. Une

fois que nous avons sélectionné le format appropri€, nous pouvons exporter les données pour

les utiliser dans notre projet PVsyst.
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7 (%) Résultats et exportation
@ Formats de sortie
Ny Résultats et exportation [
Formats de sortie
borj el baal 6IN/OSESSm  [@]A)]
Meteonorm Simulation batiment PV Défini par [uiisateur on
O Standard O TRNSYS O Polysun
O Meteo O CHMeteo O pvsoL
Standard minute O HELIOS-PC ® PySyst
O Humidity O DOE O Vs
) Science (0 Suncode ) Meteo matrix (TISO)
() Spectral / UV O Match ) PVScout
() Standard opt. O sia 3801 ) Solinvest
O LESOSAI 0 SAM
) EnergyPlus [epw)
O DYNBIL
() WUFI Passive/WaVE
CpHpRE
() Pleiades/Comfie
O sia 2028 E
O WUFI/ WAC 8
) PHLuft c
O IDAICE =]
O IBk-ccM v
: =i
() VIP-Energy Q B Sauvegarder tous les résultats sur le disque
: =
: Diverse Utilisateur B Ouvrir répertoire de sortie
! ‘ TMY2 ) Défini par 'utilisateur

Figure II1.3 : Définir format de sortie et exporter les résultats.

C. Résultats et données météorologiques

Avec Meteonorm 8.0, on a obtenu des résultats précis et détaillés qui montrent le
rayonnement solaire de la région étudiée et les précipitations sont également bien
documentées, avec des informations sur les quantités et les fréquences. De plus, les heures
d'ensoleillement ont ét¢ minutieusement calculées, fournissant des données cruciales pour
notre dimensionnement et le projet de simulation PVsyst, comme indiqué dans les figures

suivantes :

C.1 Rayonnement mensuel

200

44
] &
s ¢

w0
=]
1

Rayannement [kWh/m]

:

=]

| | I |
Jan Féwv Mar Lowr FAai Jumn Jul Auod Sep Qct Mow Cec
@ Rayonnement diffus [KWh¢/m®] [ ] Rayonnement global [kKWh/m<]

Figure II1.4 : Schéma du rayonnement global.
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C.2 Rayonnement global journalier

Rayonnement global [kiWh/m’]

M oWk

janw. féwr. mmars awr. mai  juin  juil.

i, ol e

wn

aoflit sept. oct now. déc,

Figure IIL5 : Schéma du rayonnement global journalier.

C.3 Température mensuelle

Température [*C]

40

35

30

2

Ln

2

=]

1

L

1

=]

%]

Figure II1.6 : Schéma de la température mensuel.

C.4 Température journaliere

Température ['C]

40
25
20
25
20
15
10
5

LJ‘].-‘I'J" WYY *rp\v'i

janw. féwr. mars avr. mai juin  juil. aocdt sept oct

Temp<ératures journaliéres maximales [°C]

—— Temp<€ratures journaliéres minimales [FC]

Figure III.7 : Schéma de la température journalicre.
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C.5 Précipitation

précipitation [mm]
[sanal] sucieydizaid sap Jaae sinop

T
&
5
4
3
2
1
9= Few Hlar Awr Mai oun  Gul BoB Sep OcF o, Dec
s} précipitation [mm] —@= Jlours avec des précipitations [j]

Figure II1.8 : Schéma de la précipitation.

C.6 Durée d’insolation
Nous avons déja utilisé les données de la durée d'insolation dans la (Figure I1.15).

C.7 Tableau de données récapitulatives

Sh Dh B Ta T EF

KWhsm® | kWhAm® W ham® S i s
Janwier 20 EES 117 (==} 5.2 os
Féwrier =T 27 124 10.6 5.2 2.9
PMars 145 54 156 12,6 5,0 2.1
Bowril 171 7= 154 16,3 5,9 2.z
Mai 202 77 185 20,6 108 2.2
T 21a 20 200 26,1 127 2.4
Juillet 219 7o 205 297 145 ==
Aot 201 71 191 204 15.1 2.1
Septembre 153 57 157 248 142 >0
Octobre 121 v 140 zo.2 117 Z.4
MNowembne |80 EE 107 14,1 2,5 2.4
Décembre 71 20 107 1i.1 6,4 2=
Année 1754 668 1851 18,9 10 2o

Figure IIL.9 : Tableau de données récapitulatives de Bordj albaal.

H_Gh : Irradiation du rayonnement global horizontal
H Dh : Irradiation du rayonnement diffus horizontal
Ta : Température de 1'air

FF : Vitesse du vent

Bn : l'intensité du rayonnement solaire direct

Td : La température du point de rosée

I11.2 Présentation du logiciel PVsyst 7.3

PVsyst est un logiciel de simulation et d'analyse de systémes photovoltaiques (PV)

congu pour les ingénieurs, les chercheurs et les professionnels de I'énergie solaire. Il offre une
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gamme d'outils pour la conception, le dimensionnement et l'analyse de la performance des
systemes PV. Ces outils permettent d'obtenir diverses informations telles que la production
d'énergie, l'irradiation solaire, le colit de l'installation, la surface nécessaire et la production
annuelle d'énergie [48] . PVsyst est adapté aussi bien pour des projets de petite taille

résidentiels que pour des grandes installations solaires commerciales et industrielles.

A. Interface du logiciel

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier est
une application de « pré-dimensionnement » disponible comme une option dans une barre des
taches au-dessus de ’interface avec d’autres options, assez simple a prendre en main et
accessible au néophyte. Le deuxiéme permet une étude beaucoup plus approfondie et prend en
compte beaucoup plus de parametre. De plus il se base sur du matériel concret pour ses

calculs, contrairement au premier mode qui effectue ses calculs pour un cas trés général.

 Fusyst 7.5 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Language Licence Aide
if Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation

F = 3 B
Couplé au réseau Isclé avec batteries Pompage
Utilitaires
= 2
Bases de donnees Outils Doennées mesurees
D) Projets récents @&» pocumentation

g pompage d'un puits- memoire
etude pour rapport de stage ‘

Ouvrir I'side de Pysyst (F1) |

| = e

L'aide contextuelle est disponible dans tout le logiciel en
appuyant sur [F1].

De nombreux boutons “?7 fournissent des informations
plus specifiques.

Bl Tutoriels vidgas J
etude de maisan et ferme

P Espace de travail de I'utilisateur

Ci\Users\Mohamed\PYsyst7.0_Data [ . Gerer | [ T1 Permuter |

=1 i . 7}

Figure II1.10 : Interface du logiciel PVsyst 7.3.

Lors de I’ouverture de PVsyst, on accede a la page principale(figure I11.10), Cela donne
acces aux quatre parties principales du programme [49] :

e Conception et simulation de projet : Partie principale du logiciel, elle est utilisée pour
I'étude compléte d'un projet. Elle implique le choix des données météorologiques, la
conception du systéme, les études d'ombrage, la détermination des pertes et 1'évaluation
¢conomique. La simulation est réalisée sur une année compléte par tranche horaire et fournit
un rapport complet, ainsi que de nombreux résultats supplémentaires.

e Projets récents : Recherche et modifications rapides de vos projets récents.
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e Documentation : Aide dans la réalisation de vos différentes simulations grace aux
tutoriels PDF, vidéos et d'une FAQ.

e Espace de travail de l'utilisateur Pvsyst : Bibliothéque de toutes les données créées par
l'utilisateur et I’emplacement peut étre modifié par 1’utilisateur.

On va utiliser le deuxiéme mode « conception de projet » pour une étude plus détaillée,
en fonction de nos paramétres. Ce mode contient 3 différents types d’installations solaires et
des utilitaires d’aide que nous allons identifier comme suit :

A.1 Couplé au réseau

Un systéme "on-grid" ou "connecté au réseau” est un systéme solaire photovoltaique qui
est connecté au réseau électrique public. Il comprend l'autoconsommation, ou 1'énergie solaire
produite est utilisée localement, la production totale, qui injecte toute 1'énergie dans le réseau

pour la vente, et les installations hybrides, qui combinent les deux selon les besoins.

A.2 Isolé avec batteries

Le mode isolé avec batterie dans PVsyst permet de planifier et d'optimiser des systémes
photovoltaiques autonomes, congus pour fonctionner indépendamment du réseau électrique
public. Il est spécifiquement congu pour les installations hors réseau, généralement situées
dans des régions ¢loignées ou isolées ou I'électricité est limitée. La capacité de stockage de la
batterie est intégrée dans ce mode pour garantir un approvisionnement continu en électricité,

méme en l'absence de soleil.

A.3 Pompage

L'option "pompage" dans PVsyst permet de simuler et d'optimiser des systémes
photovoltaiques utilisés pour le pompage d'eau, généralement dans des contextes d'irrigation

agricole ou d'approvisionnement en eau potable dans les zones rurales.

A.4 Bases de données

Bases de données contiennent des informations essentielles sur les composants
photovoltaiques (modules, onduleurs, etc.) et les données météorologiques nécessaires pour

simuler et analyser les performances des systémes PV, et permettent de les modifier.
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A.5 Outils

Permet d'utiliser des outils du programme sans pour autant créer un projet complet [34].

B. Localisation géographique du site d’étude

Notre site d'étude pour cette partie de la simulation est Bordj albaal, qui n'est pas défini
dans la base de données du logiciel PVsyst. Dans ce cas, nous allons le définir et I'ajouter a
l'aide du logiciel déja utilisé, a savoir Meteonorm 8, en suivant les étapes suivantes :

e Etape 1 : on clique sur « bases de données » dans I’interface principale qui nous donne
différentes possibilités, puis on choisit « sites géographiques » pour avoir acces aux sites
disponibles sur PVsyst.

e Etape 2 : Notre site n’existe pas dans la base de donné du logiciel sauf Alger et
Tamanrasset existant pour I’ Algérie, il faut donc cliquer sur « nouveau » pour la crée.

e Etape3 : On introduit les informations, comme le nom de notre site a ajouter dans
Meteonorm, ainsi que les coordonnées géographiques, puis on appuie sur « importer ».
Ensuite, le tableau des données météorologiques(Figure III.11 ci-dessous) seront auto-remplis

afin de sauvegarder cette nouvelle localisation.

Coordonnées Géographiques | Météo mensuelle ~ Carte interactive

L

Nom du site [Barj el baal Obtenir depuis les ‘
coordonnées

Pays |Algérie | Région Afrique | %3 Voir carte ‘

—Coordonnées Géographiq ~Importation météo -

@ Meteonorm 8.1 (7]
Trajectoires du soleil
) NASA-SSE

erson [5.2
Décimale Deg. Min. Sec. PVGIS TMY Vers 5.2
Lattude (36,3030 | [f36 | |18 | |10 | (+=mord, - = Hémisph. Sud) REL { NSRDB T

Longitude  [0.8250 | [0 |[|a8 | |33 | (4 =Est, - = Questde Greenwich) ) Solcast TMY

Mttude  [555 | M au-dessus du v, de la mer Bl i

Fus. horare  [0.0 | Correspondant  une différence moyenne % Importer

Temps Légal - Temps Solaire = 0h -2m J

Obtenir depuis le nom

Figure III.11 : Etape d’ajouter un nouveau site dans PVsyst a partir de Meteonorm.

III.3 Simulation de la ferme rurale

Dans ce projet, nous avons présenté une installation PV autonome ou isolée pour
alimenter une partie de notre ferme rurale, a savoir une maison et un poulailler, en prenant en
compte le méme bilan de consommation et toutes les données présentées précédemment au

chapitre II.
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i Bienvenue dans PVsyst 7.3

-]
Conception de projet et simulation
[
# et T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
S % o
Bases de donndes Outils Données mesurées
!

Figure II1.12 : Premicre étape pour un projet PVsyst d’installation PV autonome.

Pour cela, nous allons créer un nouveau projet en choisissant l'option « isolé avec

batteries »(Figure II1.12 ci-dessus) et en suivant les étapes suivantes :

A. Choix du nom et localisation

Apres avoir accédé au projet « isolé avec batteries », nous aurons une nouvelle interface
pour notre projet. La premiére chose a faire est d'entrer le nom du projet et la localisation du
site d'étude, qui est déja trouvée dans la base de données. Ensuite, nous sauvegardons ce

projet pour pouvoir procéder a la création de la premicre variante.

Projet F | Noweau [T Charger H saverJo oot Egot | I8 paametesduproiet T suwperimer | &
Mom du projet Maison et poulailler pour ferme rurale ] Nom du client Non défini

Fichier site borj &l baal_MNS1.STT Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % algeria q | =0
Fichier Météo [bor al baal_MNa1_SYN.MET Meteonorm 8.1 (1956-2010), 5at—=100 % Synthétique 0k | qQ

Variante | sauver Imparter Supprimer } cérer
, - —Résultats pr
N° de Variante |vco  : Nouvelle variante de simulation ~|
Type de systéme
Paramétres principau: —Optiannet —Simulaty ion- Production du systéme
| Orientation | ‘ (@) Horizon ‘ Productible
Lancer la simulation Indice de performance
| (@ Besoins utilisateur I ‘ (@) Ombrages proches J Praduction normalisée
b Pertes champ
Pertes systéme

Figure II1.13 : Etape de choix du nom et de la localisation du projet.

Nous remarquerons qu'au début, il y a 2 boutons marqués en rouge : « Orientation » et
« Besoins de l'utilisateur ». La couleur rouge signifie que cette variante du projet n'est pas

encore préte pour la simulation et des données supplémentaires sont nécessaires [50].

B. Orientation

On choisira ici 'orientation (inclinaison et azimut du panneau). Néanmoins ici on pourra

choisir entre différent types d'ajustement en plus de ceux déja vus [48] :
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e Un panneau fixe

¢ Un panneau possédant deux inclinaisons : une pour 'hiver et une pour I'été

¢ Un panneau suivant le soleil sur les deux axes, il faudra alors déterminer les butées

e Un panneau qui change seulement son azimut sur un axe incliné, on réglera aussi les
butées

e Un panneau qui change seulement son inclinaison, on choisira I'azimut et les buttées

¢ Deux panneaux avec des positions et des tailles différentes, ou plusieurs panneaux posés
sur le sol ou contre un mur.

On choisit le type de champ avec un plan incliné fixe .c’est 1’inclinaison optimale de

30° donnée par le logiciel PVsyst. En dehors de cette derniére le rendement diminue [48]

Type de champ [Flan incling fixe ~]

B e e Inclin. 30° Azimut 0°

/ == 1 ==

—Optimisation par rapport &

O Ete (Avr-Sept)

‘ ) Irradiation annuelle

—Météo inch hiver

Facteur de Transposition 1449

Perte par rapport & l'optimum -7.5
Global sur plan capteurs B37 kKWh/m?=

L L 1 L
s0 Zs0 60 30 o 50 90

= 30
Orientation du plan

Figure II1.14 : Choix d’orientation.

C. Détermination des besoins utilisateur

Dans cette étape, Nous allons utiliser l'interface de définition des besoins énergétiques
de l'utilisateur par cliquer sur I'onglet « Besoins de l'utilisateur ».Une fois ce menu ouvert, on

\

commence a compléter le tableau de la consommation quotidienne pour une année par
définir[50]:

e Le nombre d'appareils correspondant a la désignation

e La puissance unitaire en Watts

e Le temps de fonctionnement quotidien
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® Besoins d'énergie quotidiens, variante “poulailler et maison memoire™

Définition des usages domestiques journaliers pour l'année.

Consommation | Distribution horaire

—C ations jour
Nombre Appareil Puissance Util. journ. Distrib. horaire Daily energy
;zi *  |Lampes (LED ou flua) ] [20 | wampe @ hjfjour oK 3000 wWh
]z [v+pémo | [0 ] wiape [0 ] hfour oK 14490 Wh
]z [Fe | [e5 | wiape [#.0 ] haour oK 260 Wh
[T ] [Refigerateur ] [7-20 | kwhiour [207] oK 7200 wWh
[T ]2 [machines alaver | [1000.0] w moy. (1o hfeur oK 1000 Wh
izl ~ |couveuse des ceufs | |30E| l W/app @ hfjour OK 7200 Wh
{ZI * |ventiateur du poulailler | [1100 | w/app @ hjfjour oK 13200 Wh
Consomm. de veile W tot 24 hfjour 480 Wh
@ xoto apparess S Bl i o
—Définition consommation par——— —Utilis. Week-end ou semaine——————
®© Années (7] [0 Utiisation seulement pendant
i El jours dans la semaine
O Mois

Figure II1.15 : Définition des besoins énergétiques de I'utilisateur.

Ensuite, nous devons saisir les plages horaires de fonctionnement de ces appareils par
utiliser ’onglet « distribution horaire ».Chaque cadran est composé de 48 sections, et chaque
section représente 30 minutes de la journée. Pour définir un horaire ou une plage horaire, nous
pouvons le faire en cliquant le bouton gauche de la souris. Pour supprimer un horaire ou une

plage horaire, nous pouvons le faire en cliquant le bouton droit de notre souris [50] .

des usages jor pour Fannée. [couwveuse des ceufs

Consammation | Distribution horaire

—Lampes (LED ou fluo)— —TV + D&
120

oH S
tal s

sl roisn Tahie
hn¥
S A
e

Total 24 H

Covommtin o 4]

o 3 6 © 12 15 18 21 24

T I e L A T I T | e

Figure II1.16 : Distribution horaires des besoins énergétiques.

D. Définir le systéme
Une fois terminée la définition de 1'orientation du systéme et de nos besoins d'utilisateur,
I'onglet « Systéme » devient rouge, ce qui signifie que nous pouvons le cliquer pour définir
notre systéme électrique. Dans 1'onglet « systéme », nous devons définir [50]:
e Les caractéristiques du pack de batteries.

e Les caractéristiques du champ photovoltaique
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e Les caractéristiques du régulateur de charge/décharge
On peut méme ajouter un systeme de générateur optionnel via 1'onglet "Appoint". Mais
tout d’abord, il faut remplir I’espace « Pré-dimensionnement » en haut de notre interfacepar

des informations principales telles que PLOL, 1’autonomie et la tension des batteries.

" Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante “poulailler et maison memoeire”, Variant "poulailler et maison memaire™

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable 50 | o I Tension batterie (et utilis.) 48 v Id
33.8 kwhjjour Autonomie requise ‘30 . iour(s) d Capacite conseillée 2484 AR
!—l_ TS i Puissance PV conseillée 10323 Wc (nom.)
Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifié
—Mom et orientation du sous-champ —Aide au dim ionnement:
Maom (-:haI‘QD ] ()} Pas de prédim. B dProm des e O [25. 4
Orient.. Plan incliné fixe Indi:;ifn?-lnt Sg: Redimens .. ou surface disponible O [153

Figure II1.17 : Premiére étape a faire dans I’interface du « systéme ».

PLOL (probability loss of load) perte de charge :Cette valeur est la probabilit¢ que les
besoins de l'utilisateur ne peuvent pas étre fournis (a savoir la fraction de temps lorsque la
batterie est déconnectée en raison de la sécurité du régulateur « charge faible»). Il peut étre
compris comme le complément de la « fraction solaire » (bien qu'elle soit décrite en termes de
temps plutot que de I'énergie) [34].Dans PVsyst, cela est réglé a 5 % comme valeur standard.
L'autonomie : C’est le nombre de jours consécutifs qu’en absence du soleil, le systéme doit
étre capable pour subvenir aux besoins énergétique [34] que nous avons définis, soit 3 jours
d’autonomie comme mentionné dans le chapitre II.

Tension des batteries :’est déja déterminée de 48V. (Selon Tableau I1.4)

D.1 Caractéristiques du pack de batteries

En sélectionnant un modele de batterie parmi les modeéles des batteries et leurs
caractéristiques proposées par le logiciel selon la base des données. Le programme proposera
le nombre de batteries en série et en paralléle selon notre choix. (Figure III.18 ci-dessous
montre notre batterie sélectionnée et le branchement en série, parall¢le).

On a choisir les batteries de type ROLLS 12 CS- 11 PS avec une capacité de 296 Ah et
tension de 12 V car ce choix a la plus grande capacité¢ trouvé parmi les batteries de 12 V

disponible dans la base de données de PVsyst 7.3
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Stockage | Champ PV Appoint  Schéma simplifié

=

P
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuelle, et les bescins de l'utilisateur

1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnement {PLOL, autonomie, tension batterie)

2. - Stockage Définissez le pack de batteries {les cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)

3. - Conception champ PV Definissez le champ PV {(Module PV et mode de contréle). Conseil i commencez avec un régulateur universel |
4. - Appoint Définissez un éventuel groupe électrogéne

Définissez le pack de batteri
|71— jecloc b i L i Fa T P e

GEEN | (1=v 296 ah Pb_Sealed Plates 12-CS-11PS \/il | <, Ouwrir I
;Pbacide Pt Tension du pack batteries 48 W
-~ N s it 2368 Ah
i4 I - batteries en série Capacdits globale
= . = Mombre de batteries 2o Energie stockée (80 % DOD) 90.9 kih
5 atteries en paralléle
Mombre d'éléments 192 . . i kg
W e Cial durc muis = g ey g Mbre de cydes & 80 % DOD 1984
- Energie totale stockée durant la vie 200 MWh
%o Etat d'usure initial (statigue) de la batterie

— lemperature erie en operabion————

Mode tempér. Ileée {local tempére) \/i

Température fixée IZU EDC

La temperature est importante pour la duree
de vie de la batterie. Une augmentation de 10
“C diminue la durée de vie “statique™ d'un

Figure II1.18 : Définir les caractéristiques de stockage.

D.2 Les caractéristiques du champ photovoltaique

Le logiciel a déja calculé et déterminé la puissance PV conseillée dans 1'outil de « Pré-
dimensionnement »(voir la Figure II1.17). Maintenant, nous devons choisir 1'un des nombreux
modeles de panneaux solaires disponibles dans cette version du logiciel, qui prendra les
caractéristiques de notre choix et nous fournira des informations telles que le nombre total de
panneaux nécessaires et le nombre en série et en parallele(Figure I11.19).

Nous avons choisi des panneaux solaires de la marque « SunPower », l'une des
meilleures marques disponibles sur le marché mondial des panneaux solaires. Nous avons
sélectionné cette marque en profitant de l'avantage offert par PVsyst 7.3 qui propose de

nouveaux modeles depuis 2020 avec une puissance créte élevée pour cette marque.

—Sélection du dule PV

Tous les modules \/l Tri modules par (®) Puissance (@] Technologie
I ———————
SunPower | | 470 wp 65¢  Si-mono SPR-X21-470-COM Depuis 20;\/!' ©, Ouvrir I

Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 68.4 V
Voo (-10°C) 991V

hoisissez le mode de régulation et le régulateur

O e INEeT Oe pUSSanee MeeT
|_Generic \/I
Mode d'opérati Courants max, de charge - décharge
Couplage direct l.’v!PDT 1000 W 43 W 237 A 54 A Universal controller with MPPT conve Ill I Ouvrir
Convertisseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
Convertisseur DC-DC automatiguement ajustés selon les propriétés du systéme.

—Conception champ PV

mbede Tules ot chai Cond. de fonctionnement:

doit &tre: Vmpp (60°C) 137 v

Mod. en série - [ Pas de contrainte Vmpp (20°C) 155 v

K Veo (-10°C) 198 V
Nb. chaines ill I o Eentre 26 et 38 ¢
Irradiance plan 1000 W/m?2
0 Impp (60°C) 68.0 A Puiss. max. en fonctionnement 9.6 kw
CisE P Isc {60°C) TZ1A (& irrad. max. et 50°C)
23 urface m
e ividule s Isc (aux 5TC) 71.7 A Puiss. nom. champ (5TC) 10.3 kwc

Figure II1.19 : Choix des paramétres du champ PV et régulateur.
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Choix du régulateur :La stratégie exacte du régulateur n'a pas d'importance. Pour se
débarrasser des contraintes de contrdle, PVsyst introduit un contréleur universel
« générique » a usage général, pour les 3 différentes stratégies : Couplage direct,
convertisssur MPPT ou convertisseur DC-DC [50]. 11 est conseillé de choisir un
« convertisseur MPPT » comme nous l'avons déja fait, car Le convertisseur MPPT est un
systéme de conversion de puissance muni d’un algorithme de contrdle approprié permettant
d’extraire le maximum de puissance que le GPV peut fournir [34] .

Schéma simplifie : le logiciel nous fournit un schéma de configuration pour un systéme isolg,
comme illustré dans la figure suivante :

Appaoint Schema simplifie

Caonfiguaration Oy piguoee dToan sy stEennmne isols

P arr ans Syusterry User (oad)
: Reoguelator
£ 1 oo rans
E Surrans | T ane
—I 1 = E User
E Back-up
1| Back-up 'T' B 'T'..l,. ! Eratx. ,l,l U=
e el ChoDisch.
Batteries User
-
arrans

Fizeedd :
E rnes=d=s

Back-up
e e ak o

1 [ —

Figure II1.20 : Configuration typique d’un systéme isolé par PVsyst 7.3.

E. Lancer la simulation
Apres avoir un bouton de « systeme » en vert, on peut Passer sur le bouton « Pertes
détaillées » pour la définition de toutes les pertes du systéme, qui ont été définis a des valeurs

par défaut raisonnables pour nos premiéres simulations [34] (Figure I11.21).

® paramatres pour les pertes du champ PV

Paramétres thermigues | Pertes ohmigues Qualité des modules - LID - Mismatch  Perte d'encrassement  Pertes TAM  Correction spectrale

Vous pouvez définir soit le facteur de pertes thermiques, soit le coeffident NOCT :
le programme vous donnera I'équivalence |

—Fact. de pertes thermigues du champ- —
P

Fact. de pertes thermigues U = Uc + Uw * Vit.went

Fact. de pertes constant Uc |20 | wima

Fact.selon vitesse du vent Uv :D.D Wm2K mfs

—Waleurs par défaut selon le montage ——————————

) Capteurs "nus” avec droulation d'air tout autour

) Semi-intégré avec lame d'air

[} IntEgré avec isolation arrigre

—Facteur NOCT &guivalent

MOCT {(Mominal Operating Cell temperature) est
souvent spécifié par les fabricants pour le module
lui-méme. C'est une définition alternative pour le
facteur U, qui n'a pas beaucoup de sens lorsqu'il
est appligué au champ en fonctionnement.

N'utilisez pas I'approche NOCT. Elle améne
beauvcoup de confusion avec les champs |

<&» Woir le NOCT guand méme

Figure II1.21 : Paramétres des pertes.
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Pour des paramétres plus spécifiques et avancés, il est également possible de définir les
« ombrages proches » et le profil « d'horizon » qui est une opération trés simple a réaliser
avec l'outil graphique de PVsyst. L'horizon se présente sous la forme d'une ligne brisée
superposée sur le diagramme de la trajectoire du soleil, pouvant contenir un nombre

quelconque de points de hauteur / azimut [34].

Description  [Ligne dhorizon & Borj al baal

Tracé de la ligne d’horizon - Temps légal Peints | Facteur sur diffus
Plan fixe, Inclin Jazimuts : 30%7 0° Mo Azimut Hauteur[]
o0 T T T T
1: 3z juin 1 -~
2: 22 mai et 23 juil
- 3: 20 avr et 23 a0l
0 4:20 mar et 23 sep
s 11h z 13h 5:21 fev et 23 oct |
6: 19 jan et 22 now
7: 22 décembre
10h 2 14h —~
. B L7
= £
= on 15h
& 45 e
4 5
5 ah
| 18h
G
EL S 7 .
7 17h
15 6h 18h
iere Derlig e
plan e plal <® supprimer horizon
L L . —
120 90 60 30 [ 30 B g0 120
Azimut [1]

Figure I11.22 : Horizon du bordj albaal.

Maintenant sur le tableau de bord du projet, tous les boutons sont verts et le bouton
« Simulation » est activé, et nous pouvons cliquer dessus [50] pour lancer notre simulation

pour ce projet d’étude isolé avec batteries et avoir nos résultats pour la maison et le poulailler.

Homdu et e e 1 vomdu. 8 RESLtES variante V2O “poiallr ef maison memare
Fichier site borjal bad MNELSIT Meteonorm 8.1(1996-2010), Sat=100 % HNgérie 2 3 &
—Paramétres de simulation
Fichier Météo or 2l basl MBI, 5 Mereonom 8.1 (1986.2010), Sat=100 %  Syntheique 0 1hg ij g i etpoulailler pour ChampPV
ferme rurale
Prét pourla simulation
Site Borj al baal ModuesPV  SPRK21-470-COM  Batterie:
Type systéme [solé avec batteries Puissance nominale 0.3k Tensionba
) 1 . & 4 i T
Ve o Hae o o [ oo Qe Sindaton 04013412 Tension WP B8V Gt
WodeVarinte VD : pouller etmaison nemore Progresson, temps e
r-ptome - Exécute 3 smulation par pas de 1 heure
‘ @® oriemation ‘ ‘ @® Horizon ‘
‘[ ‘ ‘ ‘ P Lancer o simulaton
@®
Simulation 01/03/50
‘@Sysﬁwe 1 ‘ ) Smulaton avencée ‘ ]
‘ (@ pertes cétalées ‘ i Repoort
(® Evaluaton conomigue Résuta’s détallés Q Abandan

| v

Figure II1.23 : Lancement de la simulation.
F. Résultats et discussion

La simulation nous fournit tous les résultats sous forme de tableaux et de figures, ainsi

qu'un rapport général sur notre systéme. Nous commencons par l'indice de performance :
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Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

=3 T T T T T T T T T T

PR : Indice de performance (Yf/Yr) : 0.598 E
SF : Fraction solaire (Esol/Eload) : 0.992 -

0.9

0.8

0.7

0.6

Indice de performance (PR)

0.5

0.4

0.3

o

L L L N A A LN AN AN RN AL RRAN AL

0.0

C
1
3
m
o
<

Mar Avr Mai Jun Jui Aot Sep Oct Nov Déc

Figure I11.24 : Schéma indice de performance et fraction solaire.

Selon Figure II1.24 l'indice de performance (Performance Ration) est le rendement
global du systéme qui a une valeur de 59.8%. La valeur typique de PR est 0,65 a 0,9 [34] .
Alors, notre systeme fonctionne bien, surtout pendant les mois d’hiver, mais cet indice faible
pendant les mois d’été représenté de grandes pertes (énergie non utilisée) durant cette période
a cause du surplus d'énergie fourni par notre champ PV par rapport a nos besoins.

D’autre part, on a une fraction solaire de 99.2%, cela signifie que presque toute I'énergie
requise est fournie par le systéme solaire tout au long de I'année.

Energie incidente de référence dans le plan capteurs

S T T T T

T T
| . - =) i de : 5.416 kWh/m=jour

Energe ncidente de réerence [kWhinkWp]

Figure II1.25 : Energie incidente de référence dans le plan des capteurs solaires.

On remarque que I’énergie incidente moyenne est 5.41 KWh/m?/j pendant toute 1’année,
et la plus basse valeur en janvier et décembre ou I’ensoleillement est faible. Mais elle
augmente progressivement a partir de février, atteignant un pic en juin et juillet avec des

valeurs proches de 7 KWh/m?/jour.
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Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 10.34 kWc

x4 T T T T T T T T T T
| Lu : Energie inutilisée (batterie pleine) 24.2 % ]
Lc : Perte de collection (champ PV)  10.5 %
. Ls : Perte systéme et charge batterie 5.5 % |
Yf : Energie fournie a I'utilisateur 59.8 %

Figure II1.26 : Facteurs de la production et pertes.

La figure ci-dessus représente les facteurs de production et de pertes en méme temps
pour permettre une comparaison. On remarque une grande quantité d'énergie inutilisée
pendant les mois d’été, ce qui augmente les pertes par rapport a 1'énergie demandée pendant

cette période.

GlobHor GlobEff E_Awvail EUnused E_Miss E_Useor E_Load SolFrac

KWh/m? EWh'm™ kKWh kKWh KWh kWh kWh ratio
Janvier 789 1211 1150 347 0.00 1047 1047 1.000
Février 840 1306 1242 2993 000 S46 S48 1.000
Mars 1426 168.9 1572 4393 0.00 1047 1047 1.000
Avril 1713 1798 1665 B03.6 o.00 1013 1013 1.000
Mal 197.1 185.0 1680 596.8 0.00 1047 1047 1.000
Juin 2161 196.8 1772 TO7.0 0.00 1013 1013 1.000
Juillet 2181 203.1 1795 6987 0.00 1047 1047 1.000
Aot 200.8 202.5 1789 6923 0.00 1047 1047 1.000
Septembre 151.9 1709 1539 466.6 0.00 1013 1013 1.000
Octobre 118.0 154.3 1406 3175 0.00 1047 1047 1.000
Novembra a1 1139 1065 676 0.00 1013 1013 1.000
Décembre 691 109.5 1031 14.2 96.20 251 1047 0.208
Annde 1738.0 1936.6 17719 49376 96.20 12233 12330 0.992
Légendes
GlobHor Irradiation globale horizontale E_User Energie fournie & Futilisateur
GlobEff Global "effectif™. cormr. pour lAM et ombrages E_Load Besocin d'énergie de l'utilisateur
E_Awail Energie solaire disponible SolFrac Fraction solaire (Eutile f Ebesoin)
EUnused Energie inutilisée (batterie pleine)
E_Miss Energie manquante

Figure II1.27 : Bilans et résultats principaux.

Le mois de décembre est le moins ensoleillé, ce qui entraine un léger déficit par rapport
aux besoins énergétiques fournis. Contrairement a I'énergie excédentaire pendant les mois
d'été en raison d'une irradiation solaire élevée.

La Figure II1.28 ci-dessous représente toutes les pertes dans notre simulation, en
commengant par les pertes au niveau de l'irradiation pour l'incident global, puis passant aux
pertes de nos panneaux. Ensuite, le diagramme nous montre les pertes dans le régulateur et les

batteries jusqu'a atteindre l'utilisateur.

102



Chapitre 03 :

Simulation et résultats

Diagramme des pertes pour "poulailler et maison memoire”™ - année

1738 kWh/m?

+13.8 %

-2.0 %

1937 kWh/m? * 48 m? capt.

efficacité aux STC = 21.79 %

20072 kWh
-0.6 %

-6.8 %

+0.8 %

-0.7 %

-1.6 %

-27.0 %

13365 kWh

Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

sur

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings

Pertes ohmiques de cablage

Energie inutilisée (batterie pleine)

Energie effective sortie champ

-4.3 % Perte Convertisseur en opération (efficacité)

-0.1 %
0.0 %
0.0 %

0.0 %

Perte Convertisseur,
Perte Convertisseur,
Perte Convertisseur,

Perte Convertisseur,

surpuissance
seuil de puissance
surtension

seuil de tension

12783 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)

Stockeé
64.4 %

Utilis. directe Stockage batteries

Energie 35.6 % +0.1 % Batterie : bilan d'énergie stockée

manquante
0.8 % »|
96.2 kWh

-3.1 % Energie batterie : perte d'efficacité

-1.8 % Courant batterie : bilan charge/décharge
-0.3 % Courant de dissociation électrolyte

-0.6 % Courant d'auto-décharge

Energie fournie a l'utilisateur

12233 kWh

Besoin d'énergie de I'utilisateur

12330 kWh

Figure II1.28 : Diagramme des pertes pour cette simulation.

La figure suivante conclut notre besoin d'utilisateur déja prédéterminé (Figure II1.15),
avec une consommation journaliére totale de 33,8 kWh/jour, et l'on remarque un pic de

consommation d'électricité entre 12h et 16h.

Besoins de l'utilisateur

Consomm. domestique, Constants sur l'année, moyenne = 33.8 KWhijr

Valeurs annuelles Distribution horaire

Nb. | Pulssance | Utilisation | Energie e 3 T L T 1 T ! T ]

W Heure/jour | Whijaur . - E

Lampes (LED ou fluo) 25 20ampe 6.0 3000 _ - 3
TV + Démo 2 120fapp 6.0 1440 £ o ]
PC 1 &5/app a0 260 & 25000 ]
Réfrigérateur 1 24 7200 B X E
Machines a laver 1 1 1000 :’::' 2000 -~ -]
couveuse des ceufs 1 300 ot 24.0 7200 g - ]
ventilateur du poulailler 2 1100 tot 6.0 13200 £ 1500 -
Consomm. de veills 240 480 £ o ]
Energie journaliére totale 33780 ;: 1000 |- 3

Figure II1.29 : Besoins de ’utilisateur et distribution horaire.

Derniérement, la simulation nous a fourni un rapport général (Figure I11.30) incluant les

données de notre ¢tude ainsi que le reste des différents graphiques :
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HE PV svysT

Pwsyst - Rapport de simulation
Systéeme isole
Projet: Maison et poulailler pour ferme rurale
Wariante: poulailler et maison Mmemoire
Systeme isole avec batteries

Puissance systéme @ 10,34 ko
Bor al baal - Algaric

Projet: Maison et poulailler pour ferme rurale

..‘I Variante: poulailler et maison memoire
PWsyst V7.3.1

VICO, Simulé le

10/06/24 12:35

avec v7.3.1

Reé é du projet
Site géographique Situation Paramétres du projet
Borj al baal Latitude 36.30 °N Albédo 0.20
Algérie Longitude 0.83 *E
Atitude 555 m
Fus. horaire uTC

Données météo
borj al baal
Meteonorm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique

Résumé du systéme

Systéme isolé Systéme isolé avec batteries

Orientation plan capteurs Besoins de l'utilisateur

Plan fixe Consomm. domestique

Inclinaison/Azimut 30/0° Constants sur l'année

Moyenne 33.8 kWh/lour

Information systéme

Champ PV Pack de batteries

Nb. de modules 22 unités Technologie Pb-acide, scellée, plagues

Prom tatal 10.34 kWe Nombre d'unités 32 unités
Tension a8 v
Capacité 2368 Ah

Résumeé des résultats

Energie disponible 17749 KWhian Productible 1714 KWh/kWelan  Indice perf. PR 59.85 %
Energie utilisée 12233 kKWhian Fraction solaire (SF) 9922 %
Graphiques prédéfini: i 6dé

Energie incidente de référence dans le plan capteurs Distribution cumulative d'irradiation incidente
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Chapitre 03 :

Simulation et résultats

Résultats principaux
Production du systéme
Energie disponible 17719 kWhian Indice de performance (PR) 59.85 %
Energie utilisée 12233 kWhian Fraction sclaire (SF) 99.22 %
En excés (inutilisée) 4936 kWhian
Bescins non satisfaits Vielllissement batterie (Etat d'usure (SOW))
Fraction du temps 0.8 % SOW cyclage 96.4 %
Energie manguante 96 kWhifan SOW statique 833 %
Durée de vie batterie 15.0 ans
Paramétres géné
Systéme isolé Systéme isolé avec batteries
Orientation plan capteurs
Orientation Configuration des sheds Modéles utilisés
Plan fixe Pas de scéne 3D Transposition Perez
Inclinaison/Azimut 3i0° Diffus Perez, Meteonorm
Circumsolaire séparément
Besoins de I'utilisateur
Consomm. domestique
Constants sur Fannée
Moyenne 33.8 kWhiJour
Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Batterie
Fabqicant SunPower Fabricant Rolls
Modéle SPR-X21470-COM Modéle 12-CS-11PS
(Base de données PVsyst oniginale) Technologie Pb-acide, scellée, plagues

20.0 Wim K
0.0 Wim Kimi's

Uc {const)
U {went)

Perte de qualité module

Frac. pertes 1.5 % aux STC

Pertes de mismatch modules

Puissance unitaire 470 We MNombre d'unités 8 en paralléle x 4 en série
MNombre de modules PV 22 unités Décharge : min. SOC 200 %
MNominale (STC) 10.34 kWc Enerngie stockée 90.9 KWh
Modules 11 Chaines x 2 En série Caractéristiques du banc de batteries
Aux cond. de fonet. (50°C) Tension 48 W
Pmpp 961 kWe Capacité nominale 2368 Ah (C10)
U mpp 141V Température Fixée 20 *C
I mpp 68 A
Régulateur Seuils de régulation batterie
Régulateur universel Seuils de commande selon Calcul 30C
Technologie Convertisseur MPPT Charge SOC=0%80/075
Coeff. de temp. -5.0 mV/°C/Elém. environ 528/495 VvV
Convertissaur Décharge SOC=020/045
Efficacité maxi et EURO 97.0 /950 % environ 465 /483 V
Puissance PV totale
Nominale (STC) 10 kWWe
Total 22 modules
Surface modules 476 m*
Surface cellule 431 m*

Pertes champ
Fact. de pertes thermiques Pertes cablage DC Perte diode série
Température modules selon l'irradiance Rés. globale champ 34 mO Chute de tension 0TV

Frac. pertes 0.5 % aux STC

Perte de "mismatch” strings

Frac. pertes 08 % Frac. pertes 0.6 % au MPP Frac. pertes 0.1 %
Facteur de perte LAM
Effet d'incidence (LAM): Fresnel, anti-reflets, n{vemre)}=1.526, n(AR)=1_220
0° | 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° [ 90"
| 1ooo | oses [ osa7 | 0862 | 0892 | 0816 0681 | 0440 | o000 |

Figure II1.30 : Rapport de simulation de premiére partie.

G. Solutions

En nous basant sur les données et les résultats obtenus a partir des simulations, nous

avons constaté un surplus d'énergie durant 1'été et un léger déficit au mois de décembre. Par

conséquent, nous proposons plusieurs solutions pour remédier a ces problémes.

105




Chapitre 03 : Simulation et résultats

Tout d'abord, il est recommandé d'incliner les panneaux solaires de maniére a favoriser
leur efficacité en hiver, méme si cela implique une perte de rendement en été. De plus, 1'ajout
d'appareils tels que des climatiseurs permettrait de profiter de 1'exceés d'énergie durant 1'été. 11
serait également judicieux de réduire ou arréter 'activité du poulailler en décembre pour éviter
le déficit énergétique.

Par ailleurs, il est essentiel de choisir des composants a haut rendement et de veiller a
une installation et une maintenance de qualité pour minimiser les pertes au maximum. Ces
solutions combinées peuvent aider a atteindre un meilleur équilibre entre l'offre et la demande

d'énergie tout au long de l'année.

II1.4 simulation du systeme de forage

Dans ce deuxiéme projet, nous avons présenté un pompage d’eau direct « au fil du soleil
» a partir d’un forage (le puits) isoléa 1’aide d’un réservoir, pour alimenter une partie de notre
ferme rurale, a savoir le puits destiné a I’irrigation et usage domestique. En prenant en compte
le méme bilan des besoins en eau et toutes les données de notre puits présentées

précédemment au chapitre II.

® Pysyst 7.3 - LICENCIE

Fichier Pré-dimensionnement Projet Options Langue/Llanguage Licence Aide

,=-= Bienvenue dans PVsyst 7.3

Conception de projet et simulation
® T
Couplé au réseau Isolé avec batteries Pompage
Utilitaires
—
S + i)
Bases de données Cutils Données mesurées

Figure II1.31 : Choix de la conception de notre projet.

Pour cela, nous allons créer un nouveau projet en choisissant ’option « pompage »
(Figure II1.31 ci-dessus) et en suivant les étapes suivantes.
Remarque :On va noter que le choix des parametres et la définition de certaines étapes sont
les mémes que ceux réalisés dans le premier projet (II[.3), en mentionnant 1'orientation
(Figure III1.14), les pertes (Figure I11.21) et I'horizon qui ne change pas comme indiqué dans la

Figure I11.22 .
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A. Choix du nom et localisation

Aprées avoir accédé au projet « pompage », nous avons refait les mémes étapes que pour
le premier projet, en donnant un nom a ce nouveau projet et en choisissant le site de cette
étude, qui est toujours Bordj Al Baal. Ensuite, nous avons sauvegardé ce projet afin de

pouvoir procéder a la création de 1’autre variante telle que « orientation » et « besoins d’eau ».

 projet: essai 2_Project.PRI

Projet Site Variante Mémo utilisateur

Projet Y Nouvesa | = Import = Export O Paramétres du projet 'm
I Nom du projet [pempage d'un puits-memeire I ] Nom du ¢
— |
Fichier site borj al baal_MMN81.5TT Meteonorm 8.1 {1996-2010), Sat=100 % Algérie
I Fichier Météo |bori al baal_MNB1_SYN.MET  Meteonorm 8. 1 (1996-2010), Sat=100 % I Synthétigue 0 k|
|
e
Variante Jouveaus § sauver Importer Supprimer £} cerer
n° de Variante [vco  : mouvelle variante de smulation ~]
—Paramétres principau; —Optionnel
| (@) Orientation J | (@) Horizon ]
I " Lancer la simulation
| ® sesons dreau ] | ® ombrages oroches ]
ancée

@

Figure II1.32 : Interface du projet « pompage ».

B. Besoins d’eau
Apres accéder a 'onglet « besoins d’eau », on trouve une boite de dialogue «

Définitions hydrauliques de pompage », il nous sera demandé¢ de spécifier [51] :

e La profondeur statique : celle-ci peut également étre donnée en valeurs saisonnicres ou
mensuelles, dans le dialogue « Besoins en eau »

¢ [a profondeur maximale de pompage : correspondant au niveau d'aspiration d'entrée. Le
systéme arrétera la pompe lorsque le niveau dynamique atteindra ce niveau, évitant ainsi un
fonctionnement a sec

e La profondeur de la pompe : toujours au-dessous de Hmax

e [e diametre du trou de forage (en cm)

¢ Le rabattement spécifique exprimé en [m/m3/h] : il s'agit d'une caractéristique du forage

et du sol environnant.
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Circuit hydraulique de pompage | Deéfinition des besoins d'eau et pression

Simulation et résultats

I Type de systéme !forage wers réservoir

\/II

—Caractéristiques du ft

Hiveau statique
Rabattement
Débit maximum
Miveau dynamigue minimum
Niveau pompe

Diamétre du forage

[e-5 _I m3h

LﬁO.D i
[-5.0 i

Hauteur (plein)

m Altitude d'injection

m

r - Rése
[F20.0 | m Volume m=
@ E'_-q.ss ] mfmam Diamétre 5.25 m

) alimentation par le bas

Feeding level | |

Ground

‘ |sta1ic level

Pumping .
level L= max. deptn
Pumip

o] o

—Circuit hydrauliqu:

Choix tuyau

o

I Tuyau personnalisé

Longueuwr de tuyaux 92

Mombre de coudes

Autres pertes de charge 1.00

m

k)

pression mCE]

[~ — Total dvec pertes de charge |
— Diff. dalttuds injsction - statiqus
Rabattement dans le forage
---- Limite rabattement

a (=3 e 10
débit [m/h]

| 3¢ Annuier

Figure II1.33 : Définir le circuit hydraulique de pompage.

Circuit hydrauligus de pompage

d'ea

Définition des besoins d'eau et pression

& Moyenne annuelle
) valeurs saisonniéres

) valeurs mensuslles

Besoins annusls:

e

@

— Wariation du niveau statique dans le forage

& Constant sur fannee
) valeurs saisonniéres

) valeurs mensuslles

Toute 'annége:

[zo0.0 | mce

)

@

Pressions suppl.
Pressions dynamigques
{au débit de 8.6 m2,/h)

Altitude dinjiection
Tuyaux
Rabattement

10 m
1.7 mCE
40.0 MCE

—Fichier d&l

| = Charger

[ ST

(=

—Unites hydraulia

Pression

Ehit

ann
Besoin d'eau moyen 430 m3fiour
Besoins d'eau annuels 15695 m3
Pression moy. annuelle 300 mCE
Energie hydraulique 1283 kwh
Besoin PV (trés approx.) 4333 kwh

Figure II1.34 : Définir les besoins d’eau et pression.

C. Définir le systéme

Apres avoir terminé la définition des besoins en eau pour notre puits, nous passons a

'onglet « systéme » qui nous donne les résultats de 1'énergie requise et nous permet de choisir

et définir la pompe a utiliser, ainsi que de sélectionner les panneaux solaires et le régulateur.

Mais tout d’abord, nous commengons par insérer les informations dans la fenétre du «
pré-dimensionnement » en haut de notre interface pour déterminer les pertes et les jours

d’autonomie, ce qui aide le logiciel a nous suggérer la capacité du réservoir suffisante en

fonction de cela. (Voir Figure I11.35)
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 Dériton dun systeme de pompage, Variante "Nouvele variante de smulation”

Sugaestions de pré-dimensiannement

Eesoiljs enleau journaliers moyens : Autoromie requie i—‘ i Volume réservair conseilé 139
Pressfon o o = Puissance pompe conseiliée L5k
Pression max. 4.7 mCE .

Vol 420 nifour Nanque accepts @ . f) Puissance PV conseiliéa 1.9 kWe from.)
Puissance hydraulique 822 W (tres approxmat)

Figure II1.35 : Pré-dimensionnement du systéme de pompage.

Maintenant, nous allons choisir un modéle de pompe parmi ceux disponibles dans cette
version du logiciel PVsyst 7.3. Ce logiciel nous aide en fournissant la puissance conseillée
pour notre choix et offre des options en trois couleurs (vert, orange, rouge) qui indiquent si la

pompe correspond a notre dimensionnement ou non. (Figure ci-dessous)

—Choix d'un modéle de pompe

Lorentz \/i

™ ‘ ), Ouvrir I
1.2 kw 5-51m Well, DC, Cenfrifuge multi-étages  PS1200 515-8
1.2 kw 40-120m Well, DC, Cavité proqressive P5-1300 HR-14H Depuis 2017
1.5 kW 20-70m Well, OC, Centrifuge multiétages  P52-1800 C-515-12 Depuis 2017
1.7 kW 2-14m Surf, DC, Centrifuge multiétages  PS2-1800 CS-37-15urface Depuis 1930
1.7 kw 3-22m Surf, DC, Centrifuge multi-étages  PS2-1800 C5F12-2 Surface  Depuis 1990
1.7 kw 20-50m Surf, DC, Cenfrifuge multi-6tages  PS2-1800 CS-F4-6 Surface  Depuis 1990
1.7 kW 50-80 m Well, DC, Centrifuge multi-6tages  PS2-1800 C-513-18 Depuis 1990
1.7 kW 60-100m well, DC, Centrifuge multi-étages  PS2-1300 C-511-25 Depuis 1990

Figure II1.36 : Outil d’aide au choix de pompe par couleurs.

Parmi les pompes disponibles dans la base de données et indiquées en vert, nous avons
choisi une pompe de marque « Lorentz », qui est I'une des meilleures sur le marché des
pompes solaires. Il s'agit d'une pompe immergée centrifuge multi-étages correspondant a la

puissance conseillée et aux paramétres de puits comme la HMT.

Definition pompe | Conception du sous-champ

—Choix d'un modéle de pompe

!Lorentz Vi
I ; ] DC, Centrifuce multiStages  PS2-1300 C-515-12 :V|| ), Ourir

D - 8 Pompes en cascade g [ Caractéristiques de la pompe

Technologie pompe Centrifuge multi-étages
E:i B8 Pompes en paraliéle Motewr Moteur DC sans balais
Puissance maximale 1500 W  Tension 140 V

Courant max, 10.7 A

Pression Min /Mom /Max 20 40 70 mCE
Débit corresp. 7.7 6.2 4.1 mih
Puissance corresp. 1500 1500 1500 W
Efficacite 28.0 45.1 518 %

Figure II1.37 : Choix de notre pompe.
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Ensuite, nous allons choisir les mémes panneaux utilisés dans le premier projet de la
marque « SunPower ». Le logiciel nous fournira alors le nombre total de panneaux nécessaires
et le schéma de branchement en fonction de notre choix.Ensuite, nous avons déterminé un
régulateur universel qui est automatiquement sélectionné par le logiciel pour correspondre a

notre systéme comme dans la Figure ci-dessous.

—Sélection du module PV

| Dizponibles \/l
| | 470W6%  Simono SPR-X21-470-COM Depuis 2020 VI[ @ Ouvrir |
Modules nécessaires approx. 4 Dimens, des tensions :  Ympp (60°C) 68.4 V

Yoo (-10°C)  99.1Y

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur
0 ¥ réquiateur universel mode de régulation |Con\rerﬁsseur MPPT-DC Vl 0

_Tous les fabricants vl |1EIE:!3 W Convertisseur MPPT-DC  Universal MPPT - DC Converter Generic device Adaptabl I ‘ O, Ouvrir

Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront automatiquement ajustés selon les propriétés

du systéme,
—Conception champ PV-
Cond. de fonctionnement
mbre ul chaines
doit &tre; Vmpp (60°C) 137V
Mod, en série * W seule possibilts 2 Vmpp (20°C) 155V
o Vieo (-10°C 198 Y
|3 |V Mentre 16t 3 e
, Irradiance plan -~ 1000 kWh/m?
Perte surpuissance  NfA Impp 18.5A Puiss, max, en fonctionnement 2.6 kW
Rappart Pnom /A Isc 19,4 A (3 1000 W/m? et 50°C)
1
nbre modules 6 Surface Ln Isc (aux STC) 19.4 A Puiss. nom. champ (STC) 2.8 ke

Figure II1.38 : Choix du module PV.

D. Lancer la simulation
Apres la détermination de tous les paramétres pour ce projet, tous les onglets de

I’interface de projet seront verts, indiquant que nous pouvons lancer la simulation.

fE FRemulitaits, wardambhe WO oo wrelle wariamnt= de simuaddstaom™

FParamiraetbres dde simururlatioom
P raojeiL e sy ol e presibs— s e g P
T T R e

Site= Bori =1 ba=l Moduale=s P = o =
Twpe Sw=tSme Pompaags Puissarcoe rmaormirn=le
Simulatiom DA A S0 S A1 25T PressSicosr rmd iy .

Progression, bermps Soouls @

Erxccute la simulaton par pas de 1 heore

Simulatior 13100 F, 90

Figure II1.39 : Lancement de la simulation.
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E. Résultats et discussion

On va commencer par la figure suivante del’indice de performance. L'indice de
performance (PR) est un paramétre clé pour évaluer I'efficacité de notre systéme
photovoltaique.

Indice de performance (PR)

1.2 T T T T
Bl ~~ : ndice de performance (Yf/Yr) : 0.695

o
o
T

e ENE R SAET A

Indice de performance (PR)
o
0

Figure II1.40 : Indice de performance.

On remarque (dans Figure II1.40 ci-dessus) un indice de performance de 69,5 %, ce qui

généralement indique une bonne performance de notre systeme de pompage tout au long de
l'année, surtout en janvier, novembre et décembre. Cependant, on peut aussi remarquer un
indice un peu faible durant les mois d'été, ce qui peut étre dii a une irradiation élevée pendant
cette période et donc a une énergie importante non-utilisée.
Ensuite, la (Figure III.41) montre la relation entre la production quotidienne d'eau et
l'irradiation globale effective journalicre, et on remarque une corrélation positive claire entre
la quantité d'irradiation et le volume d'eau pompée. A mesure que l'irradiation augmente, le
volume d'eau pompée augmente également.

Production d'eau journaliére selon I'irradiation

s T T T

o Valeurs du 01/01 au 31/12

- omo a5 o
so|- eI o n
| RS g e © < |
o PSS o o T2 oooo
a3 oo
T aof- SERIFITE e = -
e " B o
= o SooSoawm &
5 i B o o °
= e el o
E s B2 %o 2= &
5] 29° °s
= | - = °
= oS o o o
] b -
= =20} hd < ]
= 8>

a 3
Irradiation globale effective journalieére [KWh/m=/jour]

Figure II1.41 : Production d’eau selon I’irradiation par jour.
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Facteurs normalisés de production et de pertes: Puissance nominale 2820 Wc

128 T T T T T T T T T T

| Lu : Energie inutilisée (réservoir plein) 5.3 % i
Lc : Perte de collection (champ PV) 9.3 %
. Ls : Perte systéeme (convertisseur, seuil) 16 %

Yf : Energie effective a la pompe 69.5 %

Facteurs de production normalisés

Figure II1.42 : Facteurs de production et pertes.

La Figure I11.42 nous montre les facteurs d'énergie et de pertes, tels qu'une perte de
champ PV de 9,3 % et une autre de 16 % pour les pertes systéme. L'énergie inutilisée est
remarquée durant les mois d'été avec une valeur de 5,3 %, ce qui indique des pertes d'énergie
plus importantes et un excédent d'énergie durant cette période.

Dans la Figure I111.43, on remarque un manque d'eau pour les mois d'hiver (de mars
jusqu'a octobre) causé par une irradiation faible pendant cette période, ce qui affecte la
production du champ PV. En revanche, une quantit¢ d'eau excédentaire est observée pour le

reste des mois, notamment en juin et juillet, ou l'on constate la plus grande irradiation de

l'année.
Bilans et résultats principaux
GlobEff EArrMPP E_PmpOp ETkFull H_Pump WPumped W_Used W_Miss
KWhim?® kWh kWh KWh mCE m® i m*
Janvier 1211 3286 2827 .00 45.76 1061 1114 2215
Févriar 1306 352.0 286.6 0.00 49.02 1077 1091 113.3
Mars 168.9 446.5 3516 000 49.18 1309 1238 954
Avril 179.8 470.9 354.5 17.84 48.49 1331 1290 0.0
Mai 185.0 477.7 3548 3203 4814 1330 1333 0.0
Juin 196.8 499.1 346.6 59.80 47.39 1290 1290 0.0
Juillet 2031 506.0 3549 58.91 48.10 1324 1333 0.0
Aodt 2025 503.8 3576 47.52 4927 1334 1333 0.0
Septambre 170.9 435.2 3406 12.92 48.86 1272 1290 0.0
Octobre 154.3 3088 3278 0.00 49.40 1232 1312 20
Novembre 1139 30563 2651 000 4826 1008 1021 2687
Décembre 100.5 205.4 2498 000 4817 G949 G941 3022
Année 1936.6 5019.2 3872.4 229.03 48.64 14527 14583 11121
Légendes
GlobEff Global "effectif™, comr. pour IAM et ombrages WPumped Volume d'eau pompée
EArrMPP  Energie champ, virtuelle au MPP W_Used Eau consommée
E_PmpOp Energie de fonctionnement pompe W_Miss Eau manquante

ETkFull Energie inutilisée (réservoir plein)
H_Pump  Pression lotale moyenne 4 la pompe

Figure 111.43 : Bilans et résultats principaux.
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Le diagramme ci-dessous montre les différentes pertes d'énergie a chaque étape du
processus, de l'irradiation solaire initiale jusqu'a 1'énergie hydraulique a la pompe et le volume

d'eau pompée. Les pourcentages indiquent les pertes ou gains relatifs a chaque étape.

Diagramme des pertes pour "Nouvelle variante de simulation™ - année

Manquant: 1112 m?

Finalement, la simulation nous a fourni un rapport général (Figure I11.45) incluant les

1738 kWh/m?
+13.8 %
-2.0 %
1937 kWh/m? * 13 m? capt
efficacité aux STC = 21.79 %
5474 kWh
-0.6 %
-6.8 %
+0.8 %
-0.7 %
A%
5019 kWh
-1.0 %
173 %
4101 kWh
0.0 %
-5.6 %
3872 kWh
2051 kWh Efficacité de la pompe = 53.0 %
30 mCE
37.2%
Pression moy. = 48.6 mCE
+0.4 %

14583 m A (92.9 %des besoins)

Irradiation globale horizontale

Global incident plan capteurs

Facteur d'lAM sur global

sur cap
Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

Perte due au niveau d'irradiance

Perte due a la température champ

Perte pour qualité modules

Pertes mismatch, modules et strings
Pertes ohmiques de cablage
Energie champ, virtuelle au MPP

Perte Convertisseur en opération (efficacité)

Perte Convertisseur, surpuissance

Perte Ce

ur, seuil de p
Perte Convertisseur, surtension

Perte Convertisseur, seuil de tension
Energie sous seuil de production pompe

Pertes électriques (convertisseur, seuils, surch.)

Energie sous le niveau d'aspiration min.

Energie inutilisée (réservoir plein)

Energie électrique utile a la pompe

Energie hydraulique a la pompe

Pression statique requise (débit nul)

Perte de pression de rabattement (forage)

Pertes de charge friction
Volume d'eau pompée

Bilan eau stockée début/fin intervalle

Besoins d'eau

Figure I11.44 : Diagramme des pertes de charge.

résultats de notre étude ainsi que le reste des différents graphiques :

@WPVsysT

PHOTOWVOL

Version 7.3.1

PVsyst - Rapport de simulation

Systéme de pompage PV

Projet: pompage d'un puits- memoire
Variante: pompe solaire pour maison rurale
Systéme de pompage PV
Puissance systéme : 2820 Wc
Borj el baal - Algérie
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Variante: pompe solaire pour maison rurale

Simulation et résultats

Projet: pompage d'un puits- memoire

PVsyst V7.3.1
WVICO, Simulé e :
12/06/24 01:09
avec v7.3.1
Résumé du projet
Site géographique Situation Paramétres du projet
Bor] el baal Latitude 36.30 °N Albédo 0.20
Algérie Longitude 083 °E
Altitude 555 m
Fus. horaire uTc
Données météo
borj al baal
Meteonarm 8.1 (1996-2010), Sat=100 % - Synthétique
Résumé du systéme
Systéme de pompage PV Forage vers réservoir
Orientation plan capteurs Besoins d'eau
Plan fixe Constant sur Fannée 43.00 m*fjour
Inclinaison/Azimut or/0°
Information systéme
Champ PV
Nb. de modules & unités
Prnom total 2820 We
Résumé des résultats
Eau Energie Efficacités
Eau pompée 14527 m* Energie a la pompe 3872 kWh Efficacité systéme 772 %
Spécifique 1080 m*kWeibar Spécifique 027 kWhim? Efficacité de la pompe 53.0 %
Besoins d'eau 15685 m? Inutilisé (réservolr plain)
Eau manguante T4% Energie PV inutilisée 229 kWh
Fraction inutilisée 46 %
prédéfinis Graphiques prédéfinis
Débit en fonction de I'irradiance Distribution cumulative d'irradiation incidente
T T T T T
o Valeurs du 0101 au 31112 ‘ ‘ —‘ Valeurs du m/n‘\ a3z '
- 18 B
— 5 i £
H 2 10F 1
B 9
? E 14} E
£ GRFIS 4
g B
2+ E & of E
& £
= 3
BRI R 3
H £ o8 B
?
o ik | E 04 B
H
° o2 B
L | | 1 Il Il L | I L
o 400 800 8OO 1000 1200 0 200 400 B0 80 1000 1200
Global sffectir, corr. pour IAM et ombrages [Wim] Global incident plan capteurs [Win]
Débit en fonction dela puissance & la pompe Energie journaliére 4 la sortie du champ
T T T T T % T T T T T T T T T T
o0 Valeurs du 0101 au 3112 —— Energie effective sortie char vi
14 <
- 5F 4
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e |
5
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Simulation et résultats

&

e

Systéme de pompage PV

Paramétres gé

Forage vers réservoir

Puissance unitaire
Mombre de modules
MNominale (STC)
Modules

Aux cond. de fonct.
Pmpp

U mpp

I mpp

MNominale (STC)
Total

c

Besoins du systéme Caractéristiques du forage Réservoir
Pression de base 30 mCE Prof. du niveau statique -20.0 m Vaolume 130.0 m*
Besoins d'eau Rabattement -4_65 mym*h Diamétre 53 m
Constant sur l'année 4300 m*¥jour Diamétre 20 cm Alimentation par le haut

Niveau pompe -65.0 m Altitude dinjection 100 m

Niveau dynamigque minimurms0.0 m Hauteur (niveau plein) 6.0 m
Circuit hydraulique Orientation plan capteurs
Longueur de tuyaux 92 m Plan fixe
Tuyaux PESO Inclinaison/Azimut 30/0°
Drimt 54 mm
Nombre de coudes 3
Autres pertes de charge 1.000

Champ PV et pompe

Module PV Pompe
Fabricant SunPower Fabricant Lorentz
Modéle SPR-X21-470-COM Modéle PS2-1800 C-SJ5-12

(Base de données P\'syst originale)

Puissance PV totale

Contréleur systéme de pompage

Technologie pompe Centrifuge multi-étages

470 We Pompe immergée (forage)
PV B unités Moteur Mateur DC sans balais
2820 We Convertisseur assoclé ou intégré
3 Chaines = 2 En série Type MPPT
(s0°C) Plage de tension 108 - 180 V

2621 Wc Cond. de fonctionnement
141 v
18 A Pression min. | Pression nom. | Pression max.
20.0 40.0 T0.0 m
2 82 KWe Débit corresp. 770 621 4.07 Il
& modules Puissance redq. 1500 1500 1500 W

Appareil de contréle
Modéle Appareil générique (optimisé selon ce systéme)
Configuration du systéme Convertisseur MPPT-DC

Type

Puissance nominale
Pukssance seuil
Efficacité manxi
Efficacité EURO

Tension champ max.

de fonctior
Régulateur générique, param. ajustés selon le systéme
Convertisseur de pulssance

Cond. de fonctionnement

Tension MPP minimale
Tension MPP maximale

Courant d'entrée mandimum

du sy

Convertisseur MPPT-DC

1500 W
15 W
98 0 %
7.0 %
108 v
180 W
200 WV
140 A

Pertes systéme

Fact. de pertes thermigues Pertes cablage DC Perte de qualité module

Température modules selon lrradiance Rés. globale champ 125 mO Frac. pertes 0.8 %

Ue {const) 20.0 Wim K Frac. pertes 1.5 % aux STC

Uv {vent) 0.0 WImFKImJis

Pertes de mismatch modules Perte de "mismatch™ strings

Frac. pertes 0.6 % au MPP Frac. pertes 0.1 %

Facteur de perte IAM

Effet dincidence (LAM): Fresnel, anti-reflets, n{verre)=1 526, n(AR)=1 290

3 | 30° 50° | 60° | 70° 75° BO* | a5° 90° |

| 1.000 | 0.999 | 0.987 | 0.962 | 0.892 | 0.816 | 0.681 | 0.440 | 0.000 |

F. Solution

Figure I11.45 : Rapport de simulation de deuxiéme partie.

Nous avons identifi¢ quelques défauts dans notre systeéme photovoltaique grace aux

résultats de la simulation effectuée pour le puits de notre ferme. En conséquence, nous

proposons plusieurs solutions.

Tout d'abord,

nous pourrions tirer parti de I'énergie excédentaire produite en été en

installant un systéme de stockage utilisant des réservoirs fermés ou souterrains d'une capacité

suffisante, comme indiqué dans la Figure I11.43 pour compenser les périodes de manque d'eau.
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Chapitre 03 : Simulation et résultats

Alternativement, nous pourrions ajouter des batteries et un régulateur a notre systéme afin
d'utiliser I'énergie stockée pendant 1'hiver, en tenant compte des critéres de sécurité et en
faisant le bon choix de batteries afin de ne pas perdre cette énergie jusqu'au moment ou elle
est nécessaire.

Une autre solution, comme proposée dans le premier projet, consiste a ajuster
l'inclinaison optimale de nos panneaux solaires pour maximiser les bénéfices en hiver, en
minimisant ['énergie excédentaire pendant les périodes estivales et en augmentant celle
disponible pendant les périodes de manque.ll est également crucial d'assurer une maintenance
réguliére et de qualité pour notre systéme, ainsi que de choisir soigneusement les composants
tels que les convertisseurs et les pompes a haut débit afin de minimiser les pertes.

Enfin, il est possible d'optimiser la gestion de 1'eau en utilisant des méthodes d'irrigation
plus efficaces telles que [l'irrigation goutte a goutte pour éviter les gaspillages,
particulierement durant les mois de faible ensoleillement. De plus, les utilisateurs pourraient
exploiter les excédents d'eau estivaux en étendant la surface agricole ou en plantant des arbres

supplémentaires. En effet, I'eau excédentaire en été représenté toujours un avantage plutot

qu'un inconvénient.

I11.5 Comparaison entre le dimensionnement et la simulation

Les deux tableaux suivants représentent une comparaison entre les résultats obtenus

dans la partie dimensionnement du chapitre II et ceux de la simulation dans cette troisiéme

partie :
Le puits Partie de Partie de simulation
dimensionnement
Nom Quantité Nom Quantité Commentaire
d’équipement d’équipement
La puissance créte
obtenue par la
simulation est
inférieure, et avec
Panneaux | ENIE SOLAR Sun Power la grande
solaires 310-72-p (325 16 SPR-X21 6 puissance de ces
W) (470 W) panneaux choisis,
on obtient un
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Chapitre 03 :
nombre inferieure.
Les deux pompes
correspondent aux
« Grundfos « Lorentz deux cas de calcul,
SP9-11 » AC PS2-1800C » mais l'une
Pompe immergée 1 DC immergée 1 fonctionne en
centrifuge centrifuge courant continu
multi-étages multi-étages (DC) et I'autre en
courant alternatif
(AC).
Régulateur Onduleur Chacune
Convertisseu Universel 1 SMA Sunny 1 correspond a la
r MPPT-DC Boy 3.0 pompe utilisée.
Tableau IIL1 :La comparaison des résultats pour le puits.
Maison et Partie de Partie de simulation
poulailler dimensionnement
Nom Quantité Nom Quantité Commentaire
d’équipement d’équipement
Le nombre de
modules en
simulation est
inférieur, car le
Panneaux ENIE Sun Power module utilisé a une
solaires SOLAR 310- 24 SPR-X21 22 puissance créte
72-p (325W) 470 W) supérieure a celle
des panneaux ENIE,
qui ne sont pas
disponibles dans le
logiciel PVsyst.
La grande capacité
Rolls opzs ROLLS 12 des batteries
Batteries series 5000 24 CS-11PS 32 utilisées dans le
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12CS 11P (296 Ah) chapitre II explique
(479 Ah) un nombre total
inférieur.
La simulation utilise
Victronenerg Contrdleur un régulateur
Régulateur y MPPT universel générique
s 150/85 générique uniquement pour
MPPT illustrer le
processus.
La version actuelle
Sunny de PVsyst ne
Onduleur | Tripower X Aucune possede pas encore
20 une option pour
I'onduleur
Tableau III.2 : La comparaison des résultats pour la maison et poulailler.
Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons détaillé les méthodologies de simulation utilisées,
en expliquant chaque étape du processus. Cette approche nous a permis de réaliser les
simulations nécessaires et de mettre en évidence certains défauts ou changements possibles

pour améliorer le systéme. Enfin, nous avons comparé les résultats théoriques du chapitre

précédent avec ceux obtenus dans ce chapitre.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif principal de notre mémoire est d'intégrer I'énergie renouvelable pour
1'électrification d'une maison rurale, en l'absence du réseau électrique. En utilisant une source
respectueuse de l'environnement comme 1'énergie solaire, afin d'assurer 1'éclairage de cette
maison isolée située a Bordj Albaal, dans la wilaya de Chlef qui est 1'objet de notre étude.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le systéme photovoltaique de maniére
générale en expliquant le fonctionnement de la conversion de 1'énergie solaire en énergie
¢lectrique. Nous avons décrit les différents composants de ce systeéme, leurs caractéristiques et
classifications, en soulignant I'impact de chaque type de composant et leurs avantages
spécifiques. De plus, nous avons abordé les différents types d'installations photovoltaiques,
qu'elles soient isolées, connectées au réseau ou hybrides. Enfin, nous avons également discuté
des pompes solaires en détaillant leurs particularités.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons dimensionné notre systéme photovoltaique pour
une maison rurale, divisé en deux parties distinctes. La premicre partie concerne la maison et
le poulailler alimentés par un systéme PV autonome. Nous avons déterminé le nombre de
panneaux nécessaires et sélectionné les autres composants tels que les batteries et le
régulateur en fonction de nos besoins estimés. La deuxiéme partie concerne un systéme de
pompage solaire, ou nous avons effectué tous les calculs théoriques pour choisir la pompe
adéquate et les panneaux nécessaires pour cette application.

Le dernier chapitre se concentre sur la simulation de notre syst¢eme photovoltaique a
l'aide du logiciel PVsyst, répartie en deux projets correspondant a nos deux parties
précédentes. Nous avons conclu que la simulation est plus précise que le dimensionnement
théorique du chapitre II. Grace aux rapports obtenus et aux figures de résultats basés sur des
données météorologiques détaillées, nous avons pu identifier des défauts et proposer des
solutions ou améliorations pour notre installation photovoltaique dans cette ferme rurale.

Nous devons mentionner que le logiciel PVsyst offre 1'avantage ou l'option de réaliser
une ¢étude économique des résultats ou des composants obtenus, afin d'obtenir un montant
total pour cette étude. Cependant, nous n'avons pas pu utiliser cette fonctionnalité en raison de
l'absence des prix des matériaux choisis. Cette option peut néanmoins étre trés bénéfique pour
les utilisateurs et les chercheurs, leur offrant une meilleure compréhension des installations
PV et de leurs impacts économiques, tout en soulignant leur role crucial dans la transition vers

un avenir énergétique plus propre et durable.
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Series 5000 Warranty 5 Years

Volts 12 BCI SPEC

Cells 6 Plates/Cell 1

Terminal Type Flag L

Included Hardware 5/S Hex Cap Screw, Nut, Lock & Flat Washer
Size & Thread 5/16"-18

Cables 19" 4/ interconnect cables *RE incl.

Charge Voltage Range 14.7-15 V/cell @ 25°C (77°F)
Recommended Charge Current 454
Maximum Charge Current JOA

Self-Discharge Rate 5%-10% per month at 25°C (77°F)

Cold Crank Amps (CCA) 0°F / -18°C 871

Marine Crank Amps (MCA) 32°F / 0°C 1088
Reserve Capacity (RC @ 254) 891 Minutes
Reserve Capacity (RC @ T5A) 297 Minutes

40°C. . 35°C. 0°'C... -15°C
(104°F) {77°F) {32°F) (5°F)

105% 100% 75% 50%

Capacity / AMP Hour Current / AMPs

Capacity Affect by Temperature

@ 100 Hour Rate 479 AH 4.T9A
@ 72 Hour Rate 453 AH 6.29 A
@ 50 Hour Rate 429 AH B.58 A
@ 20 Hour Rate 371 AH 18.56 A
@ 15 Hour Rate 345 AH 23.02A
@ 10 Hour Rate 330 AH 33.04A
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Electrolyte Reserve 95 mm 3715
Container {Inner)  Polypropylene
Cover {Inner) Polypropylene - heat sealed to inner container

Container (Quter)  High Density Palypropylene

Cover (Quter) High Density Polypropylene snap fit to cuter container
Handles Molded
Notes |EC 61427-1:2013

Cycle Life vs. Depth of Disch

10000

B000

G000

CYCLES

4000

2000

100% 90% BO% TO0% 60% 50% 40% 30% 25% 20 15% 0%

DEPTH OF DISCHARGE

DISCHARGE 0% 259 50% 75% 100%
20 HR AH RATE 210V 208V 202V 1.96 ¥ 175V

21V 203V 199V 194V 176V




Caractéristiques technigues

Entrée [DC)

Puissance max. dv générateur photovolidigue

Tension d’entrée max.
Plage de tension MPFP
Tension d’'entrée assignée

Sunny Tripower
XxX1i2

18000 Wi 5TC

210V asoow

Sunny Tripower
X 15

Sunmy Tripower
X 20

22500 Wc 5TC 30000 Wc 5TC
1000V
260 a 800V 345V a 800V

580V

Sunny Tripower
X325

37500 Wc 5TC

430V 4 800V

Tension d’'entrée min_ / tension d'enirée de démarrage 150V /188 Y

Courant d'entrée max. uilisable por MPP macker 24 A
Courant de court-circuit max. par MPP fracker IFS A
Mombre de MPP trackers indépendants / srings par MPP tracker 32

Sortie [AC)

Puissance assignées |powr 230 V, 50 Hz) 12000 W 15000 W 20000 W 25000 W
12000 VAS12000 VA 15000 VA/15000 VA 20000 VA/20000 VA 25000 VA/25000 VA
220V /380V; 230V /400V; 240V 415V
176V a275V /304 Vadi7 v
50 Hz /44 Hz & 56 Hz
&0 Hz /54 Hz & 66 Hz
50H=z f 230V

21,7 A /25 A% 20 A/ 36,6 A

Puissance apparente nominale / Puissance apparents max.
Tension nominale AC

Plage de tension

Fréquence du réseau AC / plage

Fréquence de réseau assignée / Tension de réseau assignée

Cowrant de sortie assigné /' Courant de sorfie max. 17,4 A /20 A% 36,2 A /366 A

Phases d'injection / borne AC 3 f 3{M}PE
Focteur de puissance a la puissance assignés / facteur de déphasage réglable 1 / 0 inductif & O capacitif
Towx de distorsion harmonique [THD] <=3 %

Rendement
Rendement max_rendement surop.
Dispositifs de protection

©8,2 % / 97,6 % 98,2% /97.8% 982 % /97,0% ©8,2 % / 98,0 %

Dispositif de déconnexion cété entrée -
Surveillance du défaur & la terre / Surveillonce du réseou -/ -
Protection inversion de polarité DC / Résistance aux courts-circuits AC -/ -
Drispositif de surveillance des courants différentiels er de défaur -
E:;:,Eg;%?]'e{‘;;?]n] [selon CEl 62108-1] / Catégorie de surtension |/ AC D1
Protection conme les arcs élecmigues |AFCI] / Diognossic de cowbe 1Y -/ e

Farafoudre DC [voe 2. vpe 1/21 L]

Controleur de charge SmartSolar 150/100 VECan
avecinterface VECan {également disponible sans Bluetooth)

Tension de la batterie 12/24/48 V Sélection automatique (36 V : sélection manuelle)

Courant de charge nominal 70A 85A 100A

Puissance nominale PV, 12V 1a,b) 1000W 1200W 1450W
Puissance nominale PV, 24V 1a,b) 2000W 2400W 2900W
Puissance nominale PV, 36V 1a,b) 3000W 3600W 4350W
Puissance nominale PV, 48V 1a,b) 4000 W 4900 W 5800W

Courant max. de court-circuit PV 2) 50 A (30 A max. par connexion MC4) 70 A (30 A max. par connexion MC4)
150V : maximum absolu dans les conditions les plus froides
145 V: maximum au démarrage et en fonctionnement

Efficacité maximale 8%
Moinsde3smA@12V/20mA @48V
Configuration par défaut:14,4/288/432/ 576V
(réglable avec: sélecteur rotatif, écran, VEDirect ou Bluetooth)
Configuration par défaut:138/27,6/414/552V
(réglable : sélecteur rotatif, écran, VE Direct ou Bluetooth)
Configuration par défaut:16,2V/32,4V/48,6V/ 648V (réglable)

Tension PV maximale de circuit ouvert

Autoconsommation

Tension de charge « d'absorption »

Tension de charge « maintien»

Tension de charge « d'égalisation »

Algorithme de charge Algorithme adaptatif 4 &tapes multiples (huit algorithmes préprogrammés) ou algorithme défini par |'utilisateur.
Compensation de température -16mV/-32mV/-64mV/°C

Protection Polarité inverséa PV / Court-circuit de sortie / Surchauffe

Température d'exploitation -30a+60°C (puissance nominale en sortie compléte jusqu'a 40 °C)

Humidité 95 %, sans condansation

Altitude maximale 5000 m (sortie nominale compléte jusqu'a 2000 m)

Conditions environnementales Intérieur, sans climatisation

Niveau de pollution PD3
Communication de données VE.Can, VE.Direct et Blutooth
On/off & distance Oui {connecteur a deux poles)

Relais programmable DPST  Puissance nominale CA:240 VCA/4 A Puissance nominale CC:4 A jusqu'a 35V DC 1 Ajusqu'a60 vV DC

Fonctionnement en paralléle Qui. fonctionnement en paralléle svnchronisé avec le VE.Can (25 unités maxi.) ou le Bluetooth (10 unités maxi.).
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® Définition dune pompe zolaire

Données generales | Paramétres détailés CourbeF (F) Dimensions Commerdial ~Graphiques/Conditions de fonctionnement

Modle |ps2-1800 C-535-12 | Fabricant |Lorentz |
Nom fichier [Lorentz_Ps2_1800_C_S15_12.PMP | Source données |Datasheet |
Paramétres définis par lutiisateur Prod. depuis 2017 9
—Partie électrique —Partie hydraulique
Type de moteur |Moteur DC sans balais vl 0 Technologie pompe |CentriﬁJge multi-£tages vl 0
nirée pompe définie:
Type de pompe——— Unité
() Sans PCU (défini avec le contréleur) T E
¥ Pressi mi N
) awec convertisseur, entrée Vdc fixe O surface Ve
®) Avec convertisseur MPPT 0 ® 1mmergée Débit mifh v
C i Step-d
U Convertisewr Step-donn Conditions de fonctionnement :
H Min. H Nom. H Max
Tension nom, i Valeurs spédfides Pression en fonctionnement |2EI.U | |4D.[] | |I-"0.0 |mCE

pour pression

Puissance 3 HMin nominale

kw

 Dsfnition d'un module PV

Débit carresp, 7.70 6.21 4,07 mih
Puissance & HNom kwy
Puissance 1.50 150 1.50 kw
Puissance & Hmax m kw
EN Efficacité B0% 451% 518% (@
Modéle pour la pompe bien défini (7]

Données de base | Dimensions et Technologie = Paramétres modéle  Données additionnelles  Commerdal — Graphiques

I Fabricant |SunPower I

Modéle |sPR-¥21-470-COM
Nom fichier |sunpower_SPR_%21_470_COM.PAN | source données |Datasheets 2020 |
0 Base de données PYsyst originale Prod. depuis 2020

1

Puissance nom. We

Tol. -/+ o

{aux 5TC)
Tecnclog
—Spécifications fabricant ou autres mesures 9 —Résumé du mndekﬁ
oy . Paramétres principaux
Cond. de référence GRef Wfm= C
1000 | Wi TRef [25 | ey A
Courant de court-circuit Rparall(G=0) 17000 Q
Point de Puissance max. R série model 0.70 ©
} & L - R série max. 0730
Coefficient de tempér. % en série
p Nb. celules en série B s A PR
ou mulsc %/ °C Paramétres modéle
—Résultats du modale interne EEmma 028
g IoRef 0.01 nA
Cond. de fonctionnement ~ GOper S W/me TOper fiep muleo -219 mv/=C
Point de Puissance max. Pmpp 471.1 W 0 Coeff. de température  -0.29 9j°c | | MuPMax fixé -0.28 /°C
Courant Impp 6.15 A Tension Vmpp 76.6 y
Courant de court-circuit Isc 6.45 A Circuit ouvert Vco 915V
Efficacité | surf. celules 23.94 % / surf. module  21.79 %
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