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omenclatures

PV Photovoltaique
PVsyst  Logiciel concu pour étre utilisées par les chercheurs et les ingénieurs
Epj Energie produite par jour (Wh/jour)
Ecj Energie consommeée par jour (Wh/jour)
K Coefficient La valeur moyenne 0.65
Pc Puissance créte en watt créte (\Wc)
Ir Irradiation moyenne annuelle (KWh/m#/jour)
G Irradiation global 4.265 KWh/m?/s.
S Section du conducteur en mm?
B Résistivité du conducteur en Q/m (cuivre =1.6*107% Q/m)
L Longueur du cable en metre (m)
R Résistance max de la ligne en ohm (Q)

AU Chute de tension admissible en volt (V)
I Intensité délivrée par le panneau PV sous sa tension nominale en ampére (A)
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ntroduction Geénérale

Les besoins énergétiques des sociétés industrialisées, mais aussi des pays en voie de
développement ne cessent de croitre. Aujourd’hui, I’essentiel de la production mondialed’énergie
provient de sources fossiles non renouvelables. Ce type d’énergie donne lieu a des émissions de gaz
a effet de serre et donc une augmentation de la pollution.

De plus, la consommation excessive de stock de ressources naturelles réduit les réserves
d’énergie de facon dangereuse. L’épuisement des ressources fossiles, la flambée du cours du
pétrole, la lutte contre les émissions de gaz a effet de serre rendent urgentes la maitrise des
consommations ¢énergétique et la diversification des sources d’approvisionnementen énergie
primaire principalement par 1’utilisation de sources a base d’énergies renouvelables.

La grande majorité des pays se reconnaissent dans cette volonté de mise en ceuvre d’une
politique de développement durable en se basant sur la production des énergies renouvelables. Ceci
a des conséquences sur la maniere de concevoir la production d’énergie électrique et son utilisation.
A ce titre, I'Agence Internationale de I'Energie a estimé que la demande mondiale en énergie pourrait
augmenter de 60 % d'ici a I'an2030 notamment en raison du développement et de I'industrialisation
des pays émergents dont la Chine et I’Inde. Or, les réserves énergétiques de la planéte ne sont pas
inépuisables et les techniques qui permettent I’extraction et le raffinage du pétrole ou encore du gaz,
a des conditions économiquement rentables devraient atteindre leurs limites dans les décennies qui
viennent.

Cette évolution a conduit de nombreux pays a utiliser davantage les énergies renouvelables
d’une part et a économiser I’énergie d’autre part. Ce phénomeéne a été amplifié par la sensibilité
accrue des citoyens a la nécessité de préserver I’environnement et de lutter contre le réchauffement

climatique [1].



Introduction

Dans notre mémoire, nous allons étudier et dimensionner un systéme photovoltaique pour

I’alimentation électrique compléte du CEM Al-Eidani lbrahim, BBA.

Pour décrire cela, ce mémoire est présenté en quatre chapitres :
> Le premier chapitre aborde 1’énergie Solaire photovoltaique.
» Dans le deuxiéme chapitre, nous décrivons Programme national des énergies
renouvelables en Algérie.
> Le troisieme chapitre concerne les systemes photovoltaiques.
» Dans le quatrieme chapitre nous allons présenter les résultats d’étude de
dimensionnement d’un systéme photovoltaique pour I’alimentation électrique du CEM Al-

Eidani Ibrahim Situé a BBA.
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Chapitre I Energie Solaire photovoltaique

I.1.Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est I'électricité produite par transformation d'une partie du
rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Le terme photovoltaique peut désigner soit
le phénoméne physique, l'effet photovoltaique découvert par Alexandre Edmont Becquerel en
1839.

Selon les estimations 1’énergie rayonnée par le soleil représenterait chaque année 40 000 fois les
besoins énergétiques que I'numanité consomme sous forme d'énergies fossiles. Malgré cela,
I'énergie solaire reste un domaine assez peu exploitée. Néanmoins la prise de conscience collective
en fait une énergie douce d'avenir (méme si elle est connue et utilisée depuis des millénaires).
Aujourd’hui le solaire photovoltaique est en plein développement [2].

Dans ce chapitre, nous allons présenter des généralités sur 1’énergie solaire, le gisement solaire, la

conversion photovoltaique ainsi que les technologies des cellules solaires.

I.2.Généralité sur I’énergie solaire

L’¢énergie solaire est une énergie inépuisable et gratuite. L’exploitation de 1’énergie solaire a peu
d’impacts sur I’environnement et entre donc dans la panoplie des solutions pour lutter contre le
changement climatique. Les techniques pour capter directement une partie de cette énergie sont
disponibles et en constante amélioration. Deux formes d’exploitations sont intéressantes : le solaire

photovoltaique pour créer de 1’électricité et le solaire thermique pour chauffer 1’eau.

]

Figure (I -1) : Energie solaire
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i: Tt s ﬁ
Solaire thermique | Solaire photovoltaique
{Capiours solaires | (Pannsaux ou modules

thersnigues) photovoltaigues)

Figure (I -2) : Systeme solaire

I.3.Gisement solaire

La connaissance du gisement solaire d’un site donné est primordiale pour la confection et
dimensionnement d’un systeme énergétique solaire, en effet le gisement solaire est un ensemblede
données décrivant I’évolution du rayonnement solaire dans un lieu au cours d’une période donnée
grace au stations météorologiques, son évolution peu se faire a partir des données de 1’irradiation
solaire globale. Elle est utilisée pour simuler le fonctionnement probable d’un systeme énergétique
solaire et donc d’effectuer son dimensionnement le plus exact possible compte tenu des demandes
en énergie a satisfaire [3].

Les pays du sud de la méditerranée notamment 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires trés

important comme le montre la élevés au monde figure si dessous :

g e
N K

sollargis
http:/isolargis.info SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annual sum < 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700>
(] KWh/m?
Daily sum <20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 S.5 6.0 6.5 7.0 75>

Figure 1.3 : Ensoleillement global annuel dans le monde KWh/m2/an
(https://images.app.google/solargis.info)) [4].
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I.4. Conversion photovoltaiques

Photovoltaique (abréviation PV) est le moyen direct de convertir le rayonnement solaire en
électricite et elle est basé sur I'effet photovoltaique et ce dernier correspond a I’apparition d’une
différence de potentiel entre les deux c6tés d’une jonction semi-conductrice sous 1’action d’une
radiation lumineuse.

Cette conversion photovoltaique est effectuée a I’aide des cellules photovoltaiques fabriquées
généralement en silicium cristallin. Si une charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons
de la zone N rejoignent les trous de la zone P via la connexion extérieure, donnant naissance a une

différence de potentiel et un courant électrique circule [5].

-— Rayonnement solaire

Contact - o Em NN

avant (gnlle) «— Circuit
C) extérieur
= Type N
11
Jonction —* @ @ <«
PN
- ol
Cauche —»

Figure (1.4): [’effet photovoltaique [6].

1.5.Technologies des cellules

Une grande variété de cellules photovoltaiques existe et peut étre partagée en trois grandes familles
selon lestechnologies utilisées. La premiére génération existe depuis plusieurs dizainesd’années, elle
offre de loin le meilleur rendement pour un rapport qualité/ prix assez satisfaisant.La deuxieme
génération, récemment apparue regroupe les technologies dites

« Couches minces », leurs rendement est encore inférieur a celui des cellules cristallines mais tend
a s’améliorer pour un colt inférieur. La derniere et troisieme génération, celle des cellules
organiques est en cours de développement et vise de hauts rendements avec des codts de

productions de plus en plus bas [7].
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1.5.1. Technologies de la premiere génération a base de silicium cristallin

Considérée comme la technologie photovoltaique la plus efficace et la plus dominante la premiére
génération comprend le monocristallin et le poly cristallin. Le silicium monocristallinreste encore
plus cher que le silicium poly cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus éleveé, avec pres

de 19.8% contre 24.7% de rendement en laboratoire [7].

1.5.1.1.Cellule monocristalline

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modéle théorique. Lors du
refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de grande dimension.
On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules.

Cependant pour arriver a ce résultat la fabrication est complexe et colteuse en énergie, les

rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 16%.

Figure (1.5):Cellule au Silicium Monocristallin
[.5.1.2.Cellule poly-cristalline
Contrairement a la cellule monocristalline, la cellule poly cristalline n’a pas besoin d’un silicium
aussi pur et ordonné. Pour fabriquer ce matériau, on refond tous les déchets provenantdu tirage des
monocristaux, on obtient des lingots qu’il faut ensuite scier en plaquettes. Les rendements de

conversion industrielle qui étaient de 1’ordre de 8 a 10% avant 1980 sont actuellement de 16 & 17%

[7]1.

Figure (1.6):Cellule au Silicium Poly-cristallin.

7
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Il s’agit de la technologie la plus représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois
des rendements de conversion élevés avec un colt de production faible par rapport a la filiére

silicium monocristallin.

I.5.2. Technologie de la deuxiéeme génération a base de couche-mince

Les premiers essais de couches minces remontent au milieu du XXeme siécle avec de fins dép6ts
sur cristaux massifs puis finalement des structures complétement a base de couches minces [7].
Ces technologies reposent sur des matériaux possédant un fort coefficient d’absorption du spectre

solaire, et promettent un avenir prometteur vu leurs croissance importante ces dernieres annees.

1.5.2.1. Les cellules amorphes

Les cellules amorphes sont a base d’un matériau composé de silicium hydrogéné (état non
cristallin) deposé sur un substrat de verre, elles se caractérisent par un fort coefficient d’absorption,
et sont souvent utilisées dans de petits produits de consommation tel que des calculatrices solaires
ou encore des montres. L’avantage de ces derniers est le fonctionnement avec un éclairement faible
(méme par temps couvert ou a I’intérieur d’un batiment). Leurs rendement est assez faible de 5%
a 8% voir jusqu’a 13% en laboratoire, mais ne nécessite que de trés faibles épaisseurs de silicium

et ont un colt peu élevés.

Figure (1.7):cellules amorphes

1.5.2.2. Le tellurure de Cadmium (CdTe)

Il s’agit d’une technologie extrémement prometteuse, permettant d’obtenir des rendements touta fait
convenables (16,5% en laboratoire). De part une bande interdite de 1,45 eV parfaitement adaptée
au spectre solaire et un trés fort coefficient d’absorption, seule une couche de 2umest necessaire
pour obtenir un matériau trés opaque et absorbant une grande partie du spectre solaire. Cependant
la limite principale au déploiement de grande ampleur de cette technologie reste la toxicité du

cadmium [7].
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[.5.2.3. Cuivre indium sélénium (CIS) / Cuivre indium Gallium sélénium (CIGS)
Cette filiere présente un fort potentiel de développement dans le futur (jusqu’a 20% de rendement
en laboratoire). Cependant, les matériaux nécessaires a la fabrication de ce type de cellule ne sont

pas disponibles en grandes quantités.

1.5.3.Technologie de la troisieme génération « Les cellules organiques »

Apparues dans les années 1990, les cellules organiques font aujourd’hui I’objet d’un sujet d’étude
tres actif en laboratoire, ce sont des cellules photovoltaiques dont, au moins, la coucheactive est
constituée de molécules organiques. Il en existe principalement deux types : les cellules
photovoltaiques organiques moléculaires et les cellules photovoltaiques organiques enpolymeres.
Les progres de ces technologies sont tres rapides, des records de rendement sont tres fréquemment
annonceés (actuellement prés de 6%). Le principal frein a ces technologies est actuellement la
stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie (actuellement environ1000 heures
d’exposition).

Les nanosciences ouvrent cependant de nouvelles voies a leurs améliorations. Leur avenir
industriel n’est pas encore établi mais ces technologies ouvriraient la voie a des modules a tréshas
colt, biodegradables et pouvant étre intégrés a toutes formes de surface.

Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui que dans le secteur
de I’électronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur MP3) ou la durée de vie de la
cellule et du produit associé sont approximativement égales (2 ans). En améliorant ladurée de vie
ou en réduisant les cofits de production, d’autres applications devront voir le jour dans les années

a venir [7].

Le tableau 1.1 présente les performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques [7].
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Technologies Rendement | Avantages Inconvénients Durée devie
Silicium Bon rendement Colt élevé, perte
monocristallin pour une cellule | de matiere
14-17% premiére en cours | 35 ans
lere de fabrication
Génération Silicium 12-15% Bon rendement | Cot élevé, perte
poly cristallin pour un module | de matiére
premiére en cours | 35 ans
de fabrication
Silicium 6-10% Facile a Mauvais <10 ans
amorphe fabriquer rendement
2iéme Absorbe 90%
Génération CdTe 8-11% des photons Cadmium trés | Non évaluée
incidents polluant
Energie de gap Mangue de
CIS/CIGS 10-12% ajustable 99% matiére 5 ans
des photons premiere
absorbés
Cellules Faible codt de Rendement Faible
3ieme organiques 10% fabrication, encoretrop bas  actuellement
Génération Flexible

Tableau 1.1 : Performances des différentes technologies des cellules photovoltaiques [7].

1.6. Module photovoltaique

C’est un groupement de cellules photovoltaiques qui sont associées en série (pour augmenter la

tension) et en paralléle (pour augmenter le courant) pour obtenir une puissance élevée suffisante

lorsqu’il est exposé a la lumiére [8].

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en série, protégées

de I’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite munid’un cadre et

d’une boite de jonction électrique [8].
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Verre
Le verre estun mateériau recydable a
100 %. !l représente 75 % de la

== 3:— composition du panneau

Cellule photovoltaigue
C'estle composant électronique

Plastiques S g qui produit de I'électricité.
lis peuvent > ° Principalement abase de
étre transfor- silicium, elle est réutilisable
més en granules > jusqu'a4 fois.
ouservira
produire de Conducteurs
I'énergie. lis sonten

aiia aluminium, en
Cadre en aluminium argent ou en cuivre,
L'aluminium est recydable et peuvent étre
affnfin réutilisés.

Figure (1.7):Un module photovoltaique [9].

1.7. Connexion des cellules solaires

Les cellules photovoltaiques basé sur d’un systéme PV. Pour augmenter la puissance, plusieurs
cellules PV individuelles sont interconnectées en ensembles dans des modules ou des panneaux

comme le montre sur la figure suivante [10] :

-.

Cellule  Module Panneau Champ

& v

R LSt T

Figure (1.8): Différents type de connexion des cellules solaires
1.8. Avantages ET inconvénients de la photovoltaiques
1.8.1. Avantages
+« D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de piéces mobiles qui la rendent
particuliérement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation sur les engins

spatiaux.
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% Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pourdes
applications de puissances allant du milliwatt au mégawatt.

% Le colt de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent
combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

% Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par

I’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions.

I.8.2.Inconvénients

% La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un coft élevé.

% Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit entre 10
et 15 MW/km2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour une cellule de28%. -
Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par rapport aux générateursdiesel que
pour des faibles demandes d’énergie en régions isolées.

% Lorsque le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
co(t du générateur est accru.

% Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problémes. Le faible rendement
des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des cellules. Pour arriver
a déplacer un électron, il faut que I’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1 eV. Tous
les rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront doncpas transformés en électricité.
De méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieurea 1 eV perdront cette énergie, le

reste sera dissipé sous forme de chaleur.

I.9.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve illustration sur le gisement solaire et la conversion
photovoltaique ainsi que les differentes types d'energies renouvelables, les différentes technologies

des cellules PV, et leurs performances.
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IT.1. Introduction

Avenir et intéréts des énergies renouvelables en Algérie. Ces dernieres années, la demande
mondiale en énergie a atteint un seuil préoccupant pour un grand nombre de pays. L'épuisement
annonceé des réserves pétrolieres par les spécialistes et les changements climatiques dus aux gaz a
effet de serre ont incité la communauté internationale a s'orienter vers les énergies renouvelables
notamment (I'énergie solaire photovoltaique, I'énergie solaire thermique et 1’énergie éolienne).
L'Algérie comme tout autre pays a tracé sa feuille de route pour l'usage et la promotion des énergies
renouvelables par 1’élaboration d’un programme national des énergies renouvelables et efficacite
énergétique qui vise a porter la part des énergies renouvelables a environ 27% de la production
nationale d’¢électricité a 1’horizon 2030 [11].

Pour atteindre cet objectif, le gouvernement a adopté, en 2011, un ambitieux programme de
développement des énergies renouvelables et de I’efficacité énergétique.

Ce programme, révisé en 2015, s’articule notamment autour :

a) d’un cadre législatif et réglementaire incitatif pour la production et la commercialisation des
énergies renouvelables,

b) d’une intégration des capacités nationales qui sont déja appréciables,

¢) de la mise en place d’une véritable activité économique orientée vers les énergies renouvelables.
Au mois de mars 2020, le programme de développement des énergies renouvelables d’une capacité
de 16 000 MW a I’horizon 2035 a été adopté par le gouvernement, dont 15 000 MW raccordés au
réseau électrique national et 1 000 MW en hors réseau (autoconsommation).

Dans ce chapitre, nous allons présenter un apercu sur le programme national des énergies

renouvelables en Algérie.

I1.2.Programme national des énergies nouvelles et renouvelables avant la révision

Le programme national de développement des énergies renouvelables vient d'étre adopté parle
gouvernement. En effet, I'intégration des énergies renouvelables dans le mix énergétique national
constitue un enjeu majeur dans la perspective de préservation des ressources fossiles, de
diversification des filieres de production de I'électricité et de contribution au développement
durable [12].

A travers ce programme d’énergies renouvelables, I’Algérie compte se positionner comme un
acteur majeur dans la production de I'électricité a partir des filieres photovoltaique et éolienne en
intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-dela de 2021, le solaire thermique. Ces

filieres énergétiques seront les moteurs d'un développement économiquedurable a méme
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d'impulser un nouveau modele de croissance économique. 37 % de lacapacité installée d'ici 2030
et 27 % de la production d'électricité destinée a la consommation nationale, seront d'origine

renouvelable.

I1.2.1 Consistance du programme de développement des énergies renouvelables avant la révision
La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour le marché national sur la
période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filiere comme suit :

Filiere lére phase 2015- | 2eme phase 2021- TOTAL
2020 [MW] 2030 [MW]
Photovoltaique 3000 10575 13575
Eolien 1010 4000 5010
CsP - 2000 2000
Cogeénération 150 250 400
Biomasse 360 640 1000
Geéothermie 05 10 15
TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 11.1: La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour

lemarché national sur la période 2015-2030

Programme algérien des Energies Renouvelables
Evolution objectifs par filiére
16
14
12 Photovoltaique
Eolien
s
o) 10 Thermique
8 8 Biomasse
é 6 Cogénération
r? a — Géothermie
2 ntip:/iportail.cder.dz
0
2015 2020 2030
Année

Figurell.1: programme algérien des énergies renouvelables a Lhorizon 2030
(https://www.google.com/image/evoulusion) [13].
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11.2.2. Objectifs du programme algérien des énergies renouvelables

La révision du nouveau programme (2015 - 2030) porte ainsi, sur le développement du
photovoltaique et de I'éolien a grande échelle, sur l'introduction des filiéres de la biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénération et de la géothermie, et également sur le report, a 2021,
du développement du solaire thermique (CSP) [14].
La consistance du programme en énergie renouvelables a réaliser pour les besoins du marché
national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, dont plus de 4500 MW seront realisés d'ici
2020.
La répartition de ce programme par filiere technologique, se présente comme suit [15]:

e Solaire Photovoltaique : 13 575 MW

e Eolien: 5010 MW

e Solaire thermique : 2000 MW

e Biomasse : 1 000 MW

e Cogénération : 400 MW

e Geéothermie : 15 MW

e Obijectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

| Solaire Photovoltaique 13575 MW
® Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
# Biomasse 1000 MW
m Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

http://portail.cder.dz

Figurell.2: Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables
(http://www.google.com/image/portail.cder.dz) [15]
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11.3. Principaux projets réalisés/en cours de réalisation en matiére des Energies Renouvelables
Construction de la premiére Centrale hybride solaire/gaz
e Lieu: Hassi R'mel
e Partenariat : algéro-espagnole : NEAL/ABENER
e Date de réception : fin 2010
e Colt: 315 M Euros
e Capacité : 150 MW
e Construction du premier parc éolien
e Maitre d'ceuvre : Groupe Sonelgaz
e Maitre d'ouvrage : société francaise Vergnet

e Date de réception : 2012
e Capacité : 10 MW d'¢lectricité

e Programme d'alimentation en énergie solaire de 20 villages au Sud
e Mise en place d'environ 1 million km2 de surface photovoltaique

e Production a ce jour de 2 GWh.

1.4 .Développement de I’efficacité énergétique et des énergies renouvelables au niveaudes collectivités

La consommation en énergie électrique des communes ne cesse d’augmenter d’année en année,

tant en physique qu’en financier. En 2017, la consommation a atteint 4 801 GWh, soit 8% de la
consommation nationale en énergie électrique de 59 423,7GWh, pour un montant correspondant a

27 milliards de dinars.

La rationalisation de la consommation de 1’énergie électrique devient, donc une urgence pour
réduire I’impact de la facture d’énergie sur les budgets des communes.

Dans cette optique, la Société Algérienne de Distribution de 1’Electricité et du Gaz, filiale du
groupe SONELGAZ, a élaboré une feuille de route dans laquelle elle privilégie un travail de
proximité axé sur la sensibilisation de ses clients sur la maitrise et la rationalisation de leur

consommation de I’énergie électrique [16].
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Sieges Communes ,

Autres, 248.28 ,5.17%
371.67,7.74% \

Ecoles primaires, 296.35,

6.17% R

Mosquées , 477.00,

9.94%
Forages, 568.41,11.84%_~ I

FigureI1.3: Consommation des communes par activité - année 2017-(GWH)

Eclairages Publics, 2,839.10,
59.14%

(https://www.interieur.gov.dz/images/Prsentation-du-modle-de-consommation-nergtique-au-

niveau-des-communes.pdf) [17].

I1.5. Contextes législatifs
Un certain nombre de textes ont été adoptés pour encadrer le domaine des énergies renouvelables.

Il s’agit essentiellement de :

I1.5.1. Lois relatives a la maitrise de 1’énergie (Loi n° 99-09 du 28 juillet 1999)

Cette loi, adoptée en juillet 1999, trace le cadre général de la politique nationale dans le domaine
de la maitrise de I’énergie et défini les moyens d’y parvenir.

A cet effet, la promotion des énergies renouvelables est inscrite comme 1’un des outils de la
maitrise de I’énergie a travers les économies d’énergies conventionnelle qu’elle permet de réaliser.
L’article 33 de cette loi stipule que des avantages fiscaux et en termes de droits de douane peuvent
étre accordés aux projets ceuvrant pour la promotion des énergies renouvelables. Dans le cadre
de cette loi, un Fonds National de Maitrise de I’Energie (FNME) a été institué. Il finance les
projets de maitrise de 1’énergie.

Des actions touchant les énergies renouvelables sont prévues pour étre financées dans ce cadre
au titre du plan National de Maitrise de I’Energie (PNME) 2006-2010. Il s’agit d’opérations
touchant les secteurs résidentiel et tertiaire.

11 s’agit pour le secteur tertiaire, de 1’installation de 400 chauffe-eaux solaires pour la production
d’eau chaude sanitaire. Pour le secteur résidentiel, les actions concernent 20 opérations
d’installation d’équipements solaires pour la production d’eau chaude sanitaire et le chauffage.
L’ensemble du programme dans son volet énergies renouvelables, permettre de réaliser des

économies de 6 GWh pour un investissement de 90 millions de dinars.
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I1.5.2. Loi relative a I’électricité et la distribution publique du gaz par canalisation (loi n° 02-01
du 05 février 2002, j.o n° 8)

La loi sur I’électricité et la distribution publique du gaz qui libéralise ce secteur a prévu des
dispositions pour la promotion de la production d’électricité a partir des énergies renouvelables
et son intégration au réseau. C’est dans le cadre de la mise en ceuvre de cette loi que le décret sur
les codts de diversification a été récemment promulgué.

Il prévoit d’accorder des tarifs préférentiels pour 1’électricité produite a partir des énergies
renouvelables et la prise en charge du raccordement des installations y afférentes par le
gestionnaire du réseau de transport et/ou de distribution a ses propres frais. La prime accordée
peut aller jusqu’a 300% du tarif normal.

Le décret sur les codts de diversification, promulgué dans le cadre de cette loi prévoit que pour
I’¢lectricité produite a partir d’installation utilisant de 1’énergie solaire thermique par des
systemes hybrides solaire-gaz, la prime s’éléve a 200% du prix par kWh de 1’¢lectricité élaboré
par I’opérateur du marché défini par la méme loi, et ceci quand la contribution minimale
d’énergie solaire représente 25% de I’ensemble des énergies primaires. Pour les contributions
de I’énergie solaire inférieure a 25%.

La dite prime est servie dans les conditions ci-apres :
-Pour une contribution solaire 20 a 25% : la prime est de 180 %.
- Pour une contribution solaire 15 a 20% : la prime est de 160 %.
- Pour une contribution solaire 10 & 15% : la prime est de 140 %.
- Pour une contribution solaire 5 a 10% : la prime est de 100 %.

- Pour une contribution solaire 0 a 5% : la prime est nulle.

I1.5.3. Loi relative a la promotion des énergies renouvelables dans le cadre du
développement durable (loi n° 04-09 du 14 ao(t 2004, j.o n° 52)

Cette loi prévoit I’¢élaboration d’un programme national de promotion des énergies renouvelables.
Elle prévoit aussi des incitations pour le développement des énergies renouvelables et la mise en
place d’un Observatoire National des Energies Renouvelables en charge de la promotion et du

développement des energies renouvelables.

I1.5.4. Décret exécutif n°13-218 du 18 juin 2013 publié au Journal officiel n°33,

L’Algérie, et dans le cadre de promouvoir la production des énergies renouvelables telle que
I’énergie photovoltaique, a promulguer le décret exécutif n°13-218 du 18 juin 2013 publié au
Journal officiel n°33, qui fixe Les conditions d’octroi des primes au titre des cofits de

diversification de la production d’électricité.
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11.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le programme national des énergies renouvelables, le
développement de I’efficacité énergétique et des énergies renouvelables au niveau des collectivités
locales, donne la consistance du programme en énergie renouvelables, et objectifs du programme

algérien.
Parmi les énergies renouvelables, I'énergie solaire, notamment I'énergie photovoltaique, occupe

une place importante dans le programme national.
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Chapitre 111 Systemes Photovoltaiques

I11.1. Introduction

Un systeme (photovoltaique) PV est un ensemble d’éléments (constituants) de production
d’électricité, en utilisant une source solaire. Ces constituants sont essentiellement le champ PV, le
conditionnement de puissance, le systeme de stockage (dans un certain cas), et la charge. Le
conditionnement de puissance peut comprendre: un régulateur seul, un régulateur avec un
convertisseur (DC /DC ou/et DC/ AC) ou un convertisseur seul [18].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différents composants et les type des systemes
photovoltaiques et nous nous allons terminer par 1’illustration générale de dimensionnement des

systemes photovoltaiques.

111.2. Les types des systéemes photovoltaiques
On rencontre généralement trois types de systéemes photovoltaiques, les systémes autonomes, les
systemes hybrides et les systemes connectés a un réseau. Les deux premiers sont indépendants du

systeme de distribution d’électricité, en les retrouvant souvent dans lesrégions éloignées [19].

I11.2.1. Systeme photovoltaique autonome

Ces systemes photovoltaiques sont installés pour assurer un fonctionnement autonome sans
recours a d’autres sources d’énergie. Généralement, ces systemes sont utilisés dans les régions
isolées et éloignées du réseau. Les différents types de systémes photovoltaiques autonomes sont
décrits sur la figure (111.1) qui traduit les différentes possibilités offertes : couplage direct a une
charge adaptée ou couplage avec adaptateur d’impédance MPPT (Maximum Power Point
Tracking), fonctionnement au fil du soleil ou avec stockage d’énergie ¢électrique [19].

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
critere (tension constante a puissance variable) sont les accumulateurs électrochimiques. 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).
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Continue
O alternative

Générateur Fonctionmement an fil du soleil

Photovoltaique
- Ee
*  Alternative

Avec adaptation

Contimue
(O alternative

Orientable

Figure I11.1 : Les différents types de systemes photovoltaiques autonomes [19].
Dans la plus part 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 systeme a

fonctionner a sa puissance maximale.

Exemple : Le pompage au fil du soleil.

—
oBeasjas ap anayney

.

Figure 111.2 : Schéma d’un systeme de pompage au fil de soleil [19].
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Le pompage au fil du soleil permet d'avoir un systeme photovoltaique plus simple comme nous
montre la figure ci-dessous. Le stockage se fait de maniere 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.

111.2.2. Systémes hybrides

Une des limites d’un systéme autonome purement photovoltaique, comme on vient de le décrire,
est qu’il fournit une puissance donnée, variable selon la saison, mais que 1’on ne peut pas depasser
au risque de détruire la batterie ; or les consommateurs ont des besoins qui évoluent, et pas

forcément en phase avec les saisons.

Avoir un systeme hybride, c’est disposer d’une autre source d’électricité qui vient compléter
I’apport photovoltaique. Cette autre source peut étre un groupe électrogene (appelé aussi

"génératrice”) ou une éolienne. De tels systémes ont habituellement des accumulateurs de stockage
d’énergie et donc ils permettent en outre de recharger la batterie lorsqu’elle est faible. Un tel
systeme photovoltaique hybride fournit une grande fiabilité du systéme et peut représenter la
solution adéquate pour les sites isolés; il convient aussi lorsque la demande en énergie est élevée

(pendant I’hiver ou tout le long de 1’année) [20].

Panneaux solaires

Régulateur de Convertisseur

charge DC/AC

——p Récepteurs AC
Chargeur

électroni » Récepteurs DC

ronique [~ erie p

de batterie
Groupe !

électrogéne » Récepteurs AC

Figure 111.3 : Systeme d’alimentation autonome hybride photovoltaique/ groupe électrogene[20].
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111.2.3. Systémes connectés a un réseau (Grid-Connected photovoltaique powerplants)

Les systemes 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 prés des lieux de
consommation et non pas seulement par de grandes centrales thermiques ou hydroélectriques. Au
fil du temps, les systémes connectés a un réseau réduiront la nécessité d’augmenter la capacité des
lignes de transmission et de distribution.Un systéme connecté a un réseau 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 d’accumulateurs. 11
est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir d’alimentation d’appoint lorsque survient une

pannede réseau, mais ce n’est pas nécessaire [21].

PanmeauX salares

Convertisseamr
[ Ly ¥ e
smnusnadal

pogn—
I

Alrmentation
de Phrabitation

Figure 111.4: Systeme photovoltaique raccordé au réseau [21].

I11.3. Les composants d’un systéme photovoltaique
Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique :
e Le module photovoltaique.
e La batterie solaire.
e Le régulateur ou contrdleur de charge.
e Le convertisseur.

e [’onduleur.
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Panneaux
photovoltaiques

Batteries

Figure 111.5: Différents éléments dun systeme photovoltaique autonome

111.3.1.Le Module Photovoltaique

Le module comprend plusieurs cellules photovoltaiques assemblées les unes aux autres gracea un
circuit électrique, le module photovoltaique est 1’élément central d’un systéme photovoltaique.
Pour éviter les endommagements causés par le retour du courant dans le module, une diode by-
pass est installée sur chaque diode. La dimension des modules photovoltaiques varie d’un

constructeur a un autre [22].

111.3.2.La Batterie Solaire

La batterie a pour réle de stocker 1’énergie destinée a étre utilisée lorsque les panneaux ne créent
pas d’énergie comme la nuit. Les batteries solaires sont indispensables sur un site isolé.Les batteries
sont 4 Le systeme solaire et ses composants NEW EWA chargees durant les périodes de jour afin

de pouvoir alimenter le site la nuit ou les jours de trés mauvais temps [22].

111.3.3.Le Régulateur Ou Contréleur De Charge

Le régulateur permet de réguler 1"énergie provenant des panneaux jusqu'a la batterie arréte le
chargement de la batterie lorsqu’elle est totalement chargée afin d’éviter une surcharge de la
batterie et une décharge, en contrdlant 1’énergie sortant. Le régulateur évite que la batterie vieillisse
prématurément et optimise la charge et la décharge. La plupart des appareils électriques de grande
consommation fonctionnent en courant alternatif. Ces appareils nécessiteront un onduleur qui

transformera le courant continu, produit par les panneaux, en courant alternatif [22].
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111.3.4.Le Convertisseur

Les convertisseurs permettent d’adapter la puissance engendrée afin de la rendre utile. On ena
deux types de convertisseurs pour un panneau solaire : les DC/DC et les DC/AC. Les premiers
procurent une tension DC différente de celle entrante et les autres permettent d’obtenir une tension

alternative [22].

111.3.4.1. Les convertisseurs DC/DC :

Ces convertisseurs sont utilisés pour transformer la tension des batteries en une tension DC
différente pour alimenter une radio ou autres.

Il'y a deux types de convertisseurs actifs ayant un bon rendement : le convertisseur vers le haut et
le convertisseur vers le bas [23] ;

111.3.4.1. A. Convertisseur vers le haut :

Inductance Diode
FaTarato < "I
(+) Batterie Récepteur

I

Interrupteur Condensateur

Figure 111.6: Exemple de convertisseur DC/DC vers le haut [23].

111.3.4.1. B. Convertisseur vers le bas :

Interrupteur Inductance

s e PPN

Récept4ur

(:j Batterie

g | |

Diode

Condensateur

Figure I11.7: Convertisseur typique DC/DC vers le bas [23].
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111.3.4.2. Les convertisseurs DC/AC :

Ce sont des onduleurs. Ils peuvent étre utilisés pour alimenter une charge isolée mais aussi pour
raccorder un générateur photovoltaique au réseau. La déformation de lI'onde due aux commutations
est susceptible de produire des perturbations plus ou moins génantes pour les cellules

photovoltaiques. Les normes de construction des panneaux intégrent donc les standards IEEE [23].

111.3.5.L’onduleur
L’onduleur a pour fonction de transformer le courant continu venant des panneaux en courant

alternatif. L’utilisation d’un onduleur n’est pas indispensable pour les sites isolés [22].

111.4. Dimensionnement des systemes Photovoltaiques

Le dimensionnement est un aspect fondamental de la conception du systéme. C’est I’ensembledes
opérations necessaires, une fois connue la consommation de I’installation, pour déterminer les
dimensions optimales du générateur photovoltaique, du systeme d’accumulation et capable de
garantir cette consommation. Dans cette partie il y a deuxparamétres particulierement importants :
Connaitre le rayonnement incident sur le systéme et déterminer avec précision la consommation.
Certes, il est facile de calcule approximativementqui permettent de déterminer les dimensions des

panneaux pour pouvoir couvrir les besoins enconsommation d’une localité concrete [24].

I11.4.1. Paramétres d’entrée intervenants dans le dimensionnement
D’une maniere générale, les paramétres a prendre en compte pour concevoir et dimensionnerun
systeme photovoltaique sont assez nombreux et concernent [25] :
e Le lieu ou sera placé le générateur PV,
e Lesysteme PV (modules, régulateur, onduleur et batteries),

e Lacharge.

111.4.1.1. Paramétres relatifs au systéeme PV

Les paramétres concernant le systeme donnent a titre indicatif un ordre de grandeur du rendement
de I’installation, sont relatifs aux modules photovoltaiques, éléments de batterie, régulateur et
onduleur existants dans le marché. Ces paramétres basés sur un critére liant d’un c6té la satisfaction

des besoins et le fonctionnement optimal du systéme et de I’autre la disponibilité [26].

111.4.1.2. Parametres relatifs au site d’installation

Le dimensionnement du générateur PV est dicté par les conditions relatives au site. Pour adopter
les capacités générateur PV / batterie, aux conditions de charge, il est indispensablede connaitre
les caractéristiques de I’irradiation solaire par jour ou par mois, soit I’énergie moyenne recue sur

un plan donné, a I’endroit méme ou sera situé le générateur PV.
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Les données doivent étre connues pour chaque mois de 1’année. Elles peuvent étre obtenues par
des organismes nationaux de météorologie ou par des calculs (outil informatique), qui exigent les
parametres d’entrées suivants [27]:

e Latitude,

e Altitude,

o Réflectivité du sol ou albédo,

e Irradiation moyenne journaliére la plus défavorable dans 1’année, soit mesurée ou

calculée.

111.4.1.3. Paramétres concernant le module PV
Les parameétres concernant le module PV sont [28]:
e Tension maximale,
e Courant maximal,
e Puissance maximale.

Les parameétres aux conditions standards (1000 W, 25 °C) sont donnés par le constructeur.

111.4.1.4. Parameétres concernant les batteries de stockage
Les parametres relatifs au systeme de stockage sont donnés selon la disponibilité desbatteries a
capacité normalisée [25] :
e Profondeur de décharge selon le constructeur,

e Rendement énergétique de la batterie.

111.4.1.5. Parameétres concernant le régulateur de charge
Les parametres sont, la tension selon la puissance de la charge et le rendement donné par le

constructeur.

111.4.1.6. Parametres concernant I’onduleur
Pour I’onduleur continu/alternatif on précisera le rendement seulement, qui est aussi donnépar

le constructeur [27].

111.4.1.7. Parameétres concernant la charge

Les paramétres concernant la charge sont :
e Type d’alimentation continue ou alternative,
e Puissance de la charge,

e Durée de fonctionnement moyenne par jour.
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111.4.2. Méthodes de dimensionnement d’un systéeme PV

Il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’un systéme photovoltaique :

111.4.2.1. Méthode de la probabilité d’erreur dans la consommation

Cette méthode permet d’optimiser le dimensionnement d’un systéme dans des conditions
complexes (fluctuation saisonnicres de I’irradiation, ciel couvert (nuageux),...etc.) grace a un
logiciel adapter. L’inconvénient de cette méthode est qu’il faut connaitre les radiations pour un

nombre d’années trés grand (10 ans minimum) [28].

111.4.2.2. Méthode du mois le plus défavorable

Dans cette méthode, on estime 1’énergie récupérable pour une période critique d’un mois, appelé
le mois le plus défavorable. Ce mois corresponds au mois pendant lequel la valeur de I’irradiation
moyenne mensuelle est la plus faible de I’année ou dans certains pays la période d’hivers est rude

[29].

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve illustration sur les systémes photovoltaiques et les
déférents types de ces systémes (Systeémes Connectés A Un Réseau, Systémes Hybrides et Systéme
Photovoltaique Autonome) ainsi que les composants de systeme PV et nous avons terminé ce

chapitre par la présentation de processus de dimensionnement.
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Chapitre IV Etude de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

IV.1. Introduction

Selon le circulaire interministérielle N° 01 du 05 février 2018 relative au développement de
I’efficacité énergétique et des énergies renouvelables au niveau des collectivités locales, le
gouvernement Algérien a lancé un programme de développement de 1’efficacité energétique et des
énergies renouvelable au niveau des collectivités locales concernant I’utilisation de 1’énergie
solaire pour I’éclairage public, les écoles et les mosquées,et ce pour réduire la facture d'électricité,
réduire la pollution et conservé les énergies fossiles.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’étude consiste a I’é¢tude et le dimensionnement d’une
installation photovoltaiques pour 1’alimentation €lectrique totale du CEM Al-Eidani Ibrahim, sise

a la commune d’El-Hamadia, Wilaya de Bordj Bou Arrerid;.
IV.2. Etude de dimensionnement photovoltaique pour I’alimentation électrique du CEMAI-Eidani Ibrahim

IVV.2.1. Description du projet
Ce projet porte sur I’intégration de systemes photovoltaiques pour 1’électrification du CEM Al-
Eidani Ibrahim. Ce CEM se compose de 16 salles de classe, administration, restaurant, toilettes,salle

informatique.

Figure. IV.1: La vue face de I’école et I’espace interne de 1’école (1a cour du CEM).

IV.2.2. Situation géographique
Le CEM Al-Eidani Ibrahim est situé a proximité d’un petit village (El-Hamadia)Localisation :
e Longitude 4.82° E

e Altitude 913 m

e Latitude 35.96° N
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Figure.lV.2: Vue par satellite du lieu de projet

IVV.2.3. Trajectoire de soleil

La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donnée de la surface terrestreest
nécessaire pour toute 1’application solaire. La position du soleil est définie par deux angle sahauteur
HS (Angle entre le soleil et le plane horizontal de lieu) et son Azimut AZ (Angle avecla direction
du sud, compté négativement vers 1’est). La figure 1V.3 représente la hauteur du soleil dans le ciel

en fonction de ’azimut a El-Hamadia au cours d’une année.

Fermer Imprimer Exporter Format Changeren Temps solaire  Changer en Coord. polaires

:oire du soleil a Mechtat el Amri -elhamadia-bba, (Lat. 35.9498° N, long. 4.8197° E, alt. 913 m) - Temp

a0 T T T T T T T T T T T T T T
J : : ' ] ’ 1: 22 juin

2: 22 mai et 23 juil

3: 20 avr et 23 ao(l |

4: 20 mar et 23 sep |
: 21 fev et 23 oct
: 19 jan et 22 nov
32 décembre -

7S+
60

45

Hatevr d soledl ']

30

15

0
120 a0 -60 -30 0 30 60 a0 120
Azimut [7]

Figure.IV.3: trajectoire du soleil a Mechtat el Amri EI-Hamadia BBA
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IV.2.4. Orientation et inclinaison et caractéristique de la structure porteuse despanneaux solaires
Selon les coordonnées géographiques de CEM Al-Eidani lbrahim, EI-Hamadia, le support des

panneaux photovoltaiques doit étre orienté vers le sud, et avec une inclinaison de 45°. Le support

doit étre fabriqué en corniére métallique, peinturé contre la corrosion.

Type de champ |35 ~
Paramétres du champ——— - .
Inclin. 45° Azimut 0°
Indinaison plan 45,0 =
Azimut  |0.0 =
Ouest Est
Sud
—Optimisation rapide
—Optimisation par rapport & d
Irradiation annuelle
Eté {Avr-Sept) 1.8 - T 1.8 T T T T T
® Hiver (Oct-Mars) 18 Hiver 18 B
1.4f 1.4 .
—Météo incidente hiver————————— 1.2 12 7]
1.00 1.0
Facteur de Transposition 1.56 || FTranspos.= 1.36) -
. 0.8 Perte/Opt.= -1.2 0.8f .
Perte par rapport & l'optimum -1.2 % 0.6L | 06 | | | | |
o 0 S0 80 80 -30 0 0 =10 S0
Global sur plan capteurs 889 kWh/m? Inclinaizon plan Orientation du plan

Figure.IV.4: Paramétres d’orientation et d’inclinaison des panneaux solaires

IV.2.5. Schéma d’installation :

Notre systéme PV est constitué essentiellement comme le montre la figure 1V.5 des éléments

suivants : les modules PV, backup générateur, batteries, et un régulateur.

Configuration typique d'un systéme isolé

PV array System User (load)
H Regulator
I Array
E Array ) U Array 3
$ E User
E Back-up
| Back-up T fuse T - Baﬁ. $l User
' U Batt. ChDisch.
e Batteries User
PV =
array
Back-up Fixed ;
generator !.,_T-’: mpes E needs

Figure IV.5: Schéma d’installation du systéme PV isolation avec batterie
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IV.3. Présentation du logiciel de simulation PVsyst

PVsyst est un logiciel congu pour étre utilisé par les chercheurs et les ingénicurs, mais ¢’est aussi
un outil pédagogique tres utile. Il inclut une aide contextuelle approfondie, qui explique en détail
la procédure et les modeles utilisés et offre une approche ergonomique avec guide dans le
développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des données météo d’une dizaine de sources

différentes ainsi que des données personnelles.

IV.3.1. Gestion du projet
Dans notre projet d’étude, nous avons choisie SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE ISOLATION

AVEC BATRIE.
Nous allons définir le site de notre projet, via la rubrique site et météo, afin de construire plusieurs

variation de projet.

Coordonnées Géographigues | Météo mensuelle  Carte interactive

—Lieu
Nom du site |E htat el Amri] Obtenir depuis les
= | coordornées
Pays Algérie A Région Afrique R

—Coordonnées Géographiques

Trajectoires du solei

Décimale Deg. Min. Sec.
Latitude 359498 | [4)35 | |56 | |59 (+ = Mord, - = Hémisph. Sud)

Longitude  [4.8200 4 49 | |12 (+ = Est, - = Quest de Greenwich)

Altitude 913 M au-dessus du niv, de la mer
Fus. horaire 0.0 Correspondant & une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaire = Ch-18m d

Obtenir depuiz |2 nom

Figure.lV.6: Parameétres géographiques du site
IV.3.2. Conception et dimensionnement du projet
La conception du systeme est basée sur une procédure rapide et simple :
e Spécifie la puissance désiree ou la surface disponible.
e Choisir le module PV dans la base de données interne.

e Choisir le régulateur dans la base de données interne.
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Dans le dimensionnement de notre systeme PV, voici le module PV et le régulateur que nous
avons choisi :

Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable o % 9 Tension batterie (et utilis.) oV e

10.6 kiWh/jour Autonomie requise S jous) @) Capacité conseillée 1038 Ah
[ [ Pré-dimens. détaillé | Puissance PV conseilée 2951 Wc (nom.)

Stockage | Champ PV | Appoint  Schéma simplifié
—Mom et orientation du sous-champ Aide au dimensionnement

Nom  |Champ PV | () Pas de prédim. Entrez Pnom désirée O kWc
Indinaison 45°
Orient.. Plan indiné fixe IAn:mt 0° ... ou surface disponible @ m2

—Sélection du module PV
| Tous les modules | Trimodules par @ Puissance O Technologie

| Generic | | 250 wp 26V Si-mono Mono 250 Wp 60 cells Depuis 20 |

Modules nécessaires approx. 245 Dimens. des tensions : Vmpp (60°C) 26.2 V
Veo (-10°C) 417V

—Choisissez le mode de régulation et le régulateur

Convertisseur de puissance MPPT
'o Régulateur universel | _Generic |
Mode d'opération Courants max. de charge - décharge
O Couplage direct IMp:-T 1000W 48V 63 A 39A Universal controller with MPPT conve ™ I

@® Convertisseur MPPT | Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
O Convertisseur DC-DC | automatiquement ajustés selon les propriétés du systéme.

Conception champ PV
Nombre de les et chai Cond. de fonctionnement:
Iluhl nes
doit étre: Vmpp (60°C) 26V
Mod. en série l:l . Pas de contrainte Vmpp (20°C) 31V
) N Vo (-10°C) 42y
Nb. chaines . Oentre 19et 29
Irradiance plan 1000 W/m2
© | 1ee (60°0) 90.0 A Puiss. max. en fonctionnement 247 kW
Isc (60°C) 96.6 A (& irrad. max, et 50°C)
Surface 18 m?
Nbre modules 115U ™ | 1sc(auxsTQ) 96,1 A Puiss. nom. champ (STC) 2.75 kiic

Figure.l\V.7: Caracteéristique du champ PV
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IV.4. Présentations des résultats trouveés par la simulation du PVsyst v7.2.17

Apres les étapes de simulation nécessaires, on obtient les résultats mentionnés dans les figures

suivantes :
ol Project: Etude de dimensionnement photovoltaique pour
EE: alimentation éléctrique du CEM Al-Eidani Ibrahim
PVsyst VT.217 Variant: Mouvelle vanante de simulation

Wi, Simulathon date:
1609722 1518

with v7.2.147
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Machtat el Amr Latitude 35.95 "N Albedo 0.20
Algérie Longitude 482 "E

Altiude 13 m

Time zone uTC
Meteo data
Machat el Amn

NASA-FSE satelite data 1895-2005 - Synthélque

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Onentation User's needs

Fized plane Dially housenoid COnSUmers

TItAZImuth 45/0 " Constant over the year

Avarage 10.6 kWh/Day

System information

PV array Battery pack

Ho. of modules 11 units Technoiogy Lead-acld, seaed, Ge

Priom total 27350 Wp Mb. of uniis 24 uniis
Voltage dgW
Capacity 9&0 Ah

Results summary

Avallable Energy 4323 KWhiyear SpecHic production 1572 KWIVKWpiyear Perf. Ratio PR 7092 %
Used Enemy 3737 BWnyear Solar Fracton SF D650 %

Figure.IV.8:Résumé du projet et des résultats
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Project: Etude de dimensionnement photovoltaigue pour

i
e Ialimentation éléctrique du CEM Al-Eidani lbrahim

PVsyst VT.2.1T Variant Mouvelle variante de simulation

WO, Simulation date:
16922 15:18

with w7 247
General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries
PV Field Orientation
Orantation Sheds conflguration Models uzed
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Pefez
TitAzimuth 45/0 " Diffuse Peraz, Meteonorm
Clrcumsalar separate
User's needs
Dally househoid cOnSWmErs
Constant over the year
Average 10.6 KWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generc Manufacturer Genenc
Maded Maonio 250 Wp 60 c=lis Miodiel Sodar 12 [ 160 Ah

[Criginal PVsys! database) Technology Lead-acld, sealed, Gel
Unit Nom. Power 250 Wp Nb. of unks G In paraliel X 4 In s2ries
Mumber of PV modules 11 units Discharging min. S0C 100 %
Maminal {STC) 2750 Wp Stored enengy 41.5 KW
Modwes 11 Sinngs x 1 In sefes Battery Pack Characterstics
At operating cond. (S0°C) Vaoltage 4B W
Pmpp 2473 Wp Mominal Capacity 960 Ah (C10)
U mpp T Temperabure Filxed 20 *C
| mpp 5d A
Controller Battery Management control
Unlversal controler Threshodd commands 3s S0 cakculation
Technology MPPT conmvener Charging S0C = 0.5 / 0.60
Temp coefl. -5.0 mVi"C/Elem. SOProE. STTl408vV
Convearter Discharging S0C = 010/ 0.35
Max and EURD eMciencies 597.0/%5.0 % SpproL. 4457478 W
Total PV power
Maominal {STC) 275 KWp
Tatal 11 modules
Moduwe area 7.9 m?
Cell area 15.6 m*
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Figure.lV.9: Parameétres généraux, caractéristiques du champ de capteurs, et pertes systeme




Chapitre IV Etude de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

PVsyst V7.2.17 Variant: Nouvelle variante de simulation

WCO0, Simulation date:
16/09/22 15:19
with v7.2.17

Daily household consumers, Constant over the year, average = 10.6 kWh/day
Annual values

Number | Power Use Energy
W Hour/day | Whiday

Lampes (LED ) 80 GWllamp 20 1440
PC 15 T5Wlapp| 7.0 7875
Frigo 1 24 751
pompe d'eau 1 250W tot 20 500
Consomm. de veille 24.0 24
Total daily energy 10590Wh/day

Fraction of daily enegy [%a]

Detailed User's needs

2000

Project: Etude de dimensionnement photovoltaique pour
I'alimentation éléctrique du CEM Al-Eidani Ibrahim

Hourly distribution

1800 -

1600

1400

L

1200

1000

800

L L

600

400

200

T T 1

Figure.l\VV.10: Besoins de l'utilisateur

39




Chapitre IV

Etude de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

PVsyst VI.2AT

Project: Etude de dimensionnement photovoltaigue pour
I"alimentafion éléctrique du CEM Al-Eidani lbrahim

Variant Mouvelle variante de simulatiocn

WO, Simulation date:
16M8/22 15:18

with ¥7.2.17
System Production
Avallable Energy 4323 KWhiyear
Used Enargy ITIT KWhiyear
Excags [uniesad) 415 KWhiyear
Loas of Load
Time Fraciion 37T %
Missing Energy 123 KWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Speciic production
Perfomance Ratio PR

Solar Fracton SF

Battery aging (State of Wear)
Cycles SCAW

Static SOW

1572 KWW p/year
70.92 %
96.60 %

8.1 %
900 %

Performance Ratio PR

B T T T T T T T T T T T
T et Liruriad ey (D Pary full) 0471 Wit 1 PR: Parlammance Aptio (v 1 ¥r) [1ke]
= Lz: Colaction Loss (PY-aray lcasmn| 076 BWhE\Wp'day 1 EF. Golai Fracsen |[ESol ) ELoad| . D087
_! La: Syshom osses and [ ATy
g oo ’
: i
D o £
i : o8 E
o i
oz E
00 ]
Jan Fek Mar Agr Wy Jun il Aup Sap Oxd Row  Dec Jan Pk Mar Apr Wey Jun il Aug Sap b Kow  Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEf E_aAwall EUnussd E_Miza E_Usar E_Load SolFrac
EWhim* EWhi'm?® kW¥h ih KWh k¥¥h Ah ratln
January Tr.8 127.0 3131 oLoo 38.70 289.6 328.3 D.B&E2
February 36.0 134.9 326.7 16.02 0.oa 296.5 295.5 1.000
March 1393 167.2 399.2 BT.T 0.oa 3283 3233 1.000
April 171.9 16E.6 3935 42681 o.oa HTT 7T 1.000
May 2077 1764 406.4 S5B.62 o.oa 3283 3233 1.000
Jung 219.3 173.6 3305 4621 0.0a #HTT 7T 1.000
July 230.0 187.5 4144 61.71 o.oa 3283 3233 1.000
August 2024 185.0 416.1 6E6.TT 0.oa 3283 3233 1.000
Septembar 1431 164.2 369.3 4419 0.oa TT 7T 1.000
Ootobar 110.7 1442 335.5 B35 0.oa 3283 3233 1.000
Hovember TT.4 117.2 2775 236 36.99 Z80.7 7T D.654
Decambsar ar.a 115.0 280.6 0.ao 52.24 2761 3283 DLB41
Yaar 175001 18565.1 43232 41463 12794 ITITS 38654 D567
Legends
GlooHor  Global horzontal iradiation E_User Energy supplled 1o the user
GloaEN Effective Global, corr. for 1AM and shadings E_Load Energy need of the user [Load)
E_aAnall Avallable Solar Energy SalFrac ‘Solar fracton (EUsed f ELoad)
Elnused  Unused enargy (babiery ful)
E_Miss Klissing enengy

Figure.lV.11

: Résultats principaux

40




Chapitre IV Etude de dimensionnement d’un systéme photovoltaique

Loss diagram

3 i
~—___|_|___1?5D KWhim e Global horizontal iradiaton
+B.5% Global Incldent In coll. plans

-2.68% lAM facior on global

1865 KWhime ™ 18 nF call. Effactive Imadiation on collactors

effclency at STC = 15.36% Y conversion

5127 KWh Amay nominal ensrgy (gt STC efic)

PV logs due bo Imadianca leves
PV lo8s due to femperature
Wooule quallty loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wirng loss

Unused energy {batiery full)

408E KWh Eftactive ansrgy at the cutput of the array

Convertar LOss dung operation (smclency)

Converter LOSE over nominal conv. power
Corverer Loss dua 1o power thrashold
Corverter Lose over nominal conv. voltage
Converter Loss due o voltage threghold
Converier loages (eMe, overload)
Battary Storage

Battery Stored Energy balance

Battery eMcency loss

3509 EWh

Miasing Direct use Stored
anergy 54.2% 35.6%

3.31% ::;\

127.9 KWh
ChargeiDisch. Current EMclency Loss

Gassing Current {elecirolyte dissociation)
Battery Satt-discharge Cument
Energy suppliad to tha wser

2737 EWh

3865 KWh Energy nesd of the ussr [Load)

Figure.lV.12: Diagramme des pertes
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b Projet: Etude de dimensionnement photovoltaique pour

EE: I'alimentation electrique du CEM Al-Eidani Ibrahim

PVsyst V7.2.17 Variante: Nouvelle variante de simulation

VCO, Simulé le :
09/08/22 21:57
avec v7.2.17
Graphiques spéciaux
Diagramme d'entrée/sortie journalier
70 — - - —~ - - - -
o Valeurs du 01/01 au 3112
- 0 %0 =
z i
= L 0
= ) 80008 o
> @ &
= s} . gF: .
= ﬁ oo ©
= & [} %
,E, > T o 8 8
£ - a ° ” -
o
o 3] 60935 ° oo o
= | P P 0% 4 & c0 B © % " .
<
# ! ?‘% P 9 % d;,° 00 ]
2 - %& 0§ °8 o
z | ﬁﬁ 1
N
= )
9 20f- &gh .
2
2| o™
7] >
LT = - 2]
&
o’o o oo @ °o°
ol g ! ) P %o PRE /K%, o 4 i
0 2 4 6 8 10
Global incident plan capteurs [kKWh/m?/jour)

Figure.1V.13: Graphiques spéciaux

IV.5. Parametres du systéme
Type de systéeme : Systeme isolé avec batteries
1vV.5.1. Caractéristiques du champ PV
e Orientation Sud.
e Inclinaison 45° Azimut 0°.
e Module PV Si-poly Modele Poly > 250 Wp sous Conditions d’essai standard STC : AM
1,5 Irradiation : 1 000 W/m? Température : 25 °C.
e Tolérance de puissance : -0/+5Wc.
e La tension d’isolement est de 1 000 VDC.
e Nombre total de modules PV : 11  Puissance unitaire > 250 Wc.
e Nombre de modules PV en série 1 module, en parallele 11 chaines.
e Puissance globale du champ Nominale (STC) > 2750 Wc aux cond. de fonct.

e Surface ;: 18 m2.
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IV.5.2. Caractéristiques du banc de batteries

e Systeme 48V
e Batterie Modéle Solar, GEL-AGM.

e Tension 12 V Capacité nominale 980 Ah.

e Nombre d'unités 6 en paralléle x 4 en serie.

IvV.5.3. Caractéristiques du Régulateur

Systeme 48 V.

Technologie MPPT converter.

Convertisseur efficacité maxi > 95.0 %.

Adapté aux caractéristiques du champ photovoltaique proposé et aux
caractéristiques du banc de batteries proposé.

Protection contre les surcharges.

Protection contre les décharges profondes.

Protection contre les courts-circuits de la charge et du champ PV.
Protection contre sur température et surcharge.

Protection contre I’inversion de polarité.

Protection contre le courant inverse de la nuit.

IV.5.4. Caractéristiques d’Onduleur

Systeme 48 V
Technologie OFF GRID
Puissance : > 3.5 K watt
Tension d'entrée nominale : Adapté aux caracteéristiques du banc de
batteries proposé.
Tension de sortie nominale : 220 VAC
Le facteur de puissance >0.9
Fréquence de sortie  50Hz + 0.3Hz ou 60Hz + 0.3Hz
Caracteéristiques en entrée (DC) :
v’ Protection en surtensions (varistances)
v" Protection des personnes (contrdle d’isolement DC)
Caractéristiques en sortie (AC) :
v’ Parfaite synchronisation avec le réseau
v Déphasage nul ou faible (facteur de puissance 0.9)

v’ Protection des personnes (contrdle d’isolement AC)
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e Conformité aux normes : Protection de découplage VDE126-1-1 ou VDE 0126
e Interface réseau : CEl 61727

e Compatibilité électromagnétique : EN55014

e Harmoniques : CEI 61000-3-2

e Sécurité : EN 60950

e CEI 62109

e Certificats de tests délivrés par laboratoire agréé.

IV.5.5. Proposition de la structure porteuse.

La structure porteuse (support) est congue pour supporter le poids des panneaux solaires ainsi que
les effets des agents atmosphériques comme le vent et la pluie. Le support est fabriqué en métal
(avec une bonne résistance mécanique et une bonne tenue a la corrosion) implanté au sol est bien
dimensionné pour monter les panneaux orientés vers le sud. Ce support présente une inclinaison de
45° par rapport a 1'horizontale, et ce pour assurer un bon compromis entre une production d'énergie
optimale et un bon nettoyage des modules par la pluie (figure 1V.14).

Le support doit étre fixé sur une plateforme en béton armé d’une épaisseur de 30 cm, et ce comme
montre la (Figure. 1V.14).

Dans 1’hémisphére Nord, le soleil suit chaque jour une trajectoire apparente Est-Sud-Ouest, donc
I’orientation idéale est vers le Sud. Dans I’hémisphére Sud au contraire, c’est vers le Nord. On

retient donc la régle suivante pour ’orientation idéale vers 1’Equateur.

Figure.lV.14: Schéma de structure sur le toit
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué le dimensionnement d’un systéme photovoltaique pour
I’alimentation électrique du CEM Al-Eidani Ibrahim. Pour cela, nous avons tout d’abord effectué
le bilan de puissance énergétique des equipements du CEM. Ensuite, nous avons choisi un plan
(des panneaux solaires) incliné et orienté vers le plein sud, d’une inclinaison 45° pour produire le
plus possible d’énergie avec des soleils bas, a I’aide du logiciel PVsyst, on a effectué le
dimensionnement des différents composants des systemes photovoltaiques, pour 1’alimentation
électrique et 1’éclairage du CEM, et connaissances des nombres du modules PV et nombre des

batteries, et le model du régulateur .
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Conclusion générale

Avec un plan en matiére d’énergie renouvelable, I’ambition de notre pays est d’aller vers la
diversification des sources énergétiques a travers un programme de développement des énergies
renouvelables permettant la production de 15.000 MW d’¢lectricité a I’horizon 2035 dont 4.000
MW d’ici a 2024. En paralléle a ce grand projet, le gouvernement Algérien a lancé un programme
de développement de I’efficacité énergétique et des énergies renouvelable au niveau des
collectivités locales concernant I’utilisation de I’énergie solaire pour 1’éclairage public, les écoles et
les mosquees, et ce pour réduire la facture d'électricité, réduire la pollution et conservé les énergies
fossiles.

Dans ce contexte, notre projet de fin d’étude consiste a I’étude et le dimensionnement d’une
installation photovoltaiques pour I’alimentation électrique totale du CEM Al-Eidani Ibrahim, sise &
la commune d’El-Hamadia, Wilaya de Bordj Bou Arreridj.

Dans ce faire, nous avons premierement déterminé le bilan de puissance énergétique des
équipements du CEM Al-Eidani Ibrahim, ensuite, nous avons choisi un plan (des panneaux solaires)
incliné et orienté vers le plein sud, d’une inclinaison 45° pour produire le plus possible d’énergie
avec des soleils bas, a I’aide du logiciel PVsyst, on a effectué le dimensionnement des différents
composants des systemes photovoltaiques, pour 1’alimentation électrique et 1’éclairage du CEM, et

connaissances des nombres du modules PV et nombre des batteries, le model du régulateur.
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Résumé

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude et le dimensionnement d’une installation
photovoltaiques pour I’alimentation électrique totale du CEM Al-Eidani Ibrahim, sise a
la commune d’El-Hamadia, Wilaya de Bordj Bou Arreridj. Dans ce faire, nous avons
tout a abord déterminé le bilan de puissance énergétique des équipements du CEM Al-
Eidani lbrahim. Ensuite, et en utilisant le logiciel PVsyst on a déterminé le
dimensionnement des différents composants des systemes photovoltaiques, pour
I’alimentationélectrique du CEM.

Mots clés : Energie photovoltaique, dimensionnement.

Abstract

Our memory project consists of the study and sizing of a photovoltaic installation
for the total power supply of the CEM Al-Eidani lbrahim, located in the
municipality of El-Hamadia, Wilaya of Bordj Bou Arreridj. To do this, we first
determined the energy power balance of the equipment of the CEM Al-Eidani
Ibrahim. Then, and using the PVsyst software, the sizing of the various
components of the photovoltaic systems was determined for the power supply of
the CEM.

Key words : Photovoltaic energy, sizing.
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