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Abstract :

Much of the world's energy production is ensured from fossil resources. At this rate,
fossil fuel reserves will only be able to meet needs for a few more decades.

In the case of electrical energy, the alternative solutions may be renewable energy
which comes from the sun, wind, geothermal energy, waterfalls, tides or biomass; their
operation generates little or no waste and polluting emissions. The type of energy production
studied in this dissertation is solar photovoltaic energy.

This work aims to make a study and realization of a photovoltaic installation for a
home using the software "PVsyst"; and to make a mini solar pumping system driven by
Arduino.

Résumeé :

La grande partie de la production mondiale de 1’énergie est assurée a partir des
ressources fossiles, A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les
besoins que pour quelques décennies encore.

Dans le cas de 1’énergie €lectrique, les solutions alternatives peuvent étre les énergies
renouvelables qui provient du soleil, du vent, de la géothermie, des chutes d'eau, des marées
ou de la biomasse ; leur exploitation n'engendre pas ou peu de déchets et d'émissions
polluantes. Le type de production d’énergie étudié¢ dans ce mémoire est 1’énergie solaire
photovoltaique.

Ce travail vise a faire une étude et réalisation d’une installation photovoltaique pour
une habitation en utilisant le logiciel « PVsyst » ; et de réaliser un mini systeme de pompage

solaire piloté par Arduino.
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Introduction générale :

Le 21éme siecle est considéré par beaucoup comme le siécle du développement
durable, et I’énergie est I’'un des défis majeurs, dans une société basée sur I’information et la
communication. Pouvez-vous imaginez un seul jour sans électricité ? Sans nul doute, nous

consommons de plus en plus d’énergie, et nous aimerions la produire proprement.

La grande partie de la production mondiale de 1’énergie est assurée a partir des
ressources fossiles, A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne pourront assurer les
besoins que pour quelques décennies encore car une consommation excessive des ressources

naturelles réduit les réserves de facon dangereuse pour les générations futures.

Dans le cas de I’énergie électrique, les solutions alternatives peuvent étre les énergies
renouvelables qui provient du soleil, du vent, de la géothermie, des chutes d'eau, des marées
ou de la biomasse ; leur exploitation n'engendre pas ou peu de déchets et d'émissions
polluantes : ce sont les énergies de I'avenir. Aujourd'hui, elles sont sous-exploitées par rapport
a leur potentiel. Ainsi, les énergies renouvelables couvrent seulement 20 % de la
consommation mondiale d'électricité. Le type de production d’énergie étudié dans ce mémoire

est I’énergie solaire photovoltaique.
Le photovoltaique offre une multitude d’avantages :

e La production de cette électricité renouvelable n'émet pas de gaz a effet de serre.

e Lalumiére du soleil étant disponible partout et quasi-inépuisable.

e L'énergie photovoltaique est exploitable aussi bien en montagne, dans un village isolé
que dans le centre d'une grande ville, et aussi bien au Sud que dans le Nord.

e Le photovoltaique produit 1’¢lectricité au plus pres de son lieu de consommation de
maniere décentralisée directement chez l'utilisateur, ce qui la rend accessible a une

grande partie de la population mondiale. [10]

La situation géographique de 1’ Algérie favorise le développement et 1’épanouissement
de I'utilisation de 1’énergie solaire. En effet, vu I’importance de I’intensité du rayonnement
recu, la durée de I’ensoleillement dépassant les dix heures par jour pendant plusieurs mois,

nous motive de nous intéresser a ce type d’énergie.



L’objectif de ce travail, est de faire une étude et réalisation d’une installation
photovoltaique pour une habitation en utilisant le logiciel « PVsyst », et de réalisé un mini

systéeme de pompage solaire piloté par Arduino.

Pour atteindre ces objectifs, ce rapport de mémoire est divisé en quatre chapitres :

e Le premier chapitre présente les différentes sources d’énergies renouvelables
existantes.

e Le deuxieme chapitre présente les bases indispensables a la compréhension de
I’énergie solaire ; quelques notions sur le rayonnement solaire; les diverses
technologies solaires ; les différents types des systémes photovoltaiques ; la cellule
photovoltaique et ces différents types; les équipements utilisés dans ce domaine.
Enfin, nous citerons quelques consignes d’utilisation, les avantages et les
inconvénients de 1’énergie photovoltaique.

e Le troisieme chapitre présente les étapes nécessaires pour concevoir un systeme
photovoltaique autonome ; une presentation du logiciel « PVsyst » ; la présentation et
la conception du notre projet étudié en utilisant le calcule manuel et le logiciel
« PVsyst » avec le rapport final de la simulation. Enfin, on va faire une étude
comparative entre les deux méthodes

e Le dernier chapitre présente d’une fagon générale un mini systtme de pompage
solaire ; ses avantages et le principe de fonctionnement de systeme de commande ; le
schéma synoptique simplifier et détaillé de pompage solaire ; le schéma de la partie
électronique accompagné par le matériel utilisé dans cette partie ; I’organigramme et le
programme Arduino de notre systeme de commande. Enfin, le principe de

fonctionnement et discussion des résultats.






I-1- Introduction:

La production d’énergie électrique utilise principalement des combustibles fossiles et
fissiles (nucléaire). L utilisation systématique des combustibles fossiles, tels que le pétrole, le
charbon ou le gaz naturel, cela permet d’avoir de faibles colits de production mais conduit a le
rejet de grandes quantités de gaz polluant et de gaz a effet de serre. Cette méthode de
production d'électricité est responsable de 40 % des émissions mondiales de CO». L'énergie
d'origine nucléaire ne rejette pas de gaz carbonique, mais elle souffre d'une mauvaise image a
cause des risques encourus. En effet, les risques d'accidents liés a leur travail mais les
consequences d'un accident seraient catastrophiques. D'autre part, le traitement des déchets
issus de ce mode de production est trés colteux : La radioactivité des produits traités reste
élevée durant de nombreuses années. Enfin, les réserves d'uranium sont comme celles de

pétrole limitées (moins de 100 ans au rythme actuel de consommation).

Bien que notre pays soit excédentaire en production électrique aujourd’hui, 1’avenir
n’est donc pas prometteur sur les ressources en énergies fossiles dont les réserves ne cessent
de diminuer et dont les prix fluctuent énormément en fonction de la conjoncture. La
préparation de I’avenir dans les domaines de production énergétique doit se prévoir dés
aujourd’hui pour pouvoir faire face progressivement aux changements énergétiques
inévitables. Chaque innovation et chaque avancée en maticre de recherche n’aura de
retombées que dans une dizaine d’années au mieux, le temps d’effectuer les tests nécessaires
et d’envisager la mise en production sans risque pour l’utilisateur autant pour sa santé que

pour les installations électriques [1].

A cause de tous ces problémes, et pour limiter I’emploi de 1’énergie d’origine
combustible. Certains pays, se sont tournés vers une nouvelle forme d’énergie dite «

Renouvelable ».

I-2- Les énergies renouvelables :
Les énergies renouvelables désignent un ensemble de moyens pour produire de
I’énergie a partir de sources ou de ressources théoriquement illimitées, disponibles dans la

nature et exploitable par des technologies de nos jours maitriser.

Le développement et 1’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance ces derniéres années. D’ici 20-30 ans, tout systeme énergétique durable sera basé

sur I’utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies



renouvelables [1]. Le choix du type de production dépendra de la source d’énergie a exploité

14 ou elle est potentiellement exploitable.

I-2-1- L’énergie éolienne :

—
—
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Figure 1: L'énergie éolienne
L’énergie éolienne est connue depuis des milliers d’années au travers des moulins a

vent et de la navigation.

L’énergie éolienne est une forme indirecte d’énergie solaire, puisque les vents sont
générés par des différences de pression et de température dans 1’atmosphére causées par le
rayonnement solaire. L'énergie éolienne désigne I'énergie cinétique véhiculée par les masses
dair, c'est-a-dire par les vents, autour de notre planete. Il s'agit d'une énergie renouvelable de

plus en plus utilisée pour produire une électricité verte a grande échelle. [2]
Celle-ci peut étre transformée et utilisée a plusieurs fins :

» La transformation en énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
véhicule (voilier ou char a voile), pour pomper de I’eau (éoliennes de pompage pour
irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin.

» La production d'énergie électrique : I’éolienne est couplée a un générateur
électrique pour créer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un
réseau électrique ou bien fonctionne au sein d'un systéme « autonome » avec un
générateur d’appoint (par exemple un groupe €lectrogéne), un parc de batteries ou un
autre dispositif de stockage d'énergie. Une éolienne produisant de I'électricité est

parfois qualifiée d’aérogénérateur. [3]
L’énergie éolienne peut étre utilisée de deux manieres :

> Conservation de I’énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un

véhicule, pour pomper de 1’eau ou pour faire tourner la meule d’un moulin.



» Transformation en énergie électrique : I’éolienne est couplée a un générateur
électrique pour fabriquer du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un
réseau électrigue ou bien fonctionne de maniére autonome avec un générateur

d’appoint et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage d'énergie.

I-2-1-1- Principe de fonctionnement :
L’¢olienne est constituée généralement des €léments mécaniques et €lectriques qui

sont illustrés par la figure ci-dessus :

Figure 2: Une éolienne
La machine se compose de 3 pales portées par un rotor et installées au sommet d’un
mat vertical. Cet ensemble est fixé par une nacelle qui abrite un générateur. Un moteur

¢électrique permet d’orienter la partie supérieure afin qu’elle soit toujours face au vent.

Les pales permettent de transformer I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Le vent fait tourner les pales entre 10 et 25 tours par minute. La vitesse de rotation des pales
est fonction de la taille de celles-ci. Plus les pales seront grandes, moins elles tourneront

rapidement.

Le générateur transforme I’énergie mécanique en énergie électrique. La plupart des
géneérateurs ont besoin de tourner a grande vitesse (de 1 000 a 2 000 tours par minute) pour
produire de 1’¢lectricité. Ainsi, le multiplicateur a pour réle d’accélérer le mouvement lent des

pales.



|-2-2- L’énergie hydraulique :
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Figure 3: L’énergie hydraulique
L’¢énergie hydraulique est une énergie renouvelable trés faiblement émettrice de gaz a
effet de serre. Cette source d’énergie renouvelable exploite les mouvements de 1’eau actionnés

par le Soleil et la gravité a travers le cycle de 1’eau, les marées et les courants marins.

Qu’elles utilisent les chutes d’cau naturelles (cascades) ou artificielles (barrages
hydroélectriques), le débit des cours d’eau ou les courants marins (marée, circulation thermo
haline, etc.), les centrales hydrauliques produisent de 1’énergie mécanique convertie la plupart

du temps en électricité (hydroélectricité). [4]

I-2-2-1- Principe de fonctionnement :

La production d’électricité hydraulique exploite 1’énergie mécanique (cinétique et
potentielle) de I'eau. Le principe utilisé pour produire de I'électricité avec la force de I'eau est
le méme que pour les moulins a eau de I’Antiquité. Au lieu d'activer une roue, la force de

I'eau active une turbine qui déclenche un alternateur et produit de I'électricité.

Ces installations sont appelées des centrales hydrauliques ou hydroélectriques. Ce sont
ces constructions gigantesques qui enjambent certains fleuves ou riviéres ou encore ces
impressionnants barrages que 1’on voit aux confins des lacs, mais également des petites

centrales sur des petits cours d’eau. [5]

A Principe de fonctionnement
Barrage i d’une centrale hydraulique

Galerie

| Hauteur de chute

Figure 4: Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique



I-2-3- L’énergie marémotrice :

Electricité

Figure 5: L’énergie marémotrice
L'énergie marémotrice est issue des mouvements de l'eau crées par les marées et
causeés par I'effet conjugué des forces de gravitation de la Lune et du Soleil. Elle est utilisée
sous forme d'énergie potentielle grace a I'élévation du niveau de la mer ou sous forme

d'énergie cinétique grace aux courants des marées.

I-2-3-1- Principe de fonctionnement :

Le phénomeéne de marée est synchronise par la différence des temps de rotation entre
la Terre sur elle-méme (24 heures) et la Lune sans son mouvement autour de la Terre (28
jours), avec en outre un effet de la rotation de la Terre autour du Soleil (une année), et il est di
aux forces d'attraction gravitationnelles exercées entre ces trois corps. Il s'ensuit qu'on peut
dire que le globe terrestre tourne "a l'intérieur” d'un globe d'eaux océaniques allongé dans les
deux sens par l'attraction lunaire (mais aussi, et indépendamment, par l'attraction solaire ; dans

une autre direction : celle du soleil).

En toute rigueur, I'énergie dite marémotrice constitue donc une récupération d'énergie

faite sur I'énergie cinétique du couple Terre-Lune.
L'énergie correspondante peut étre captée sous deux formes :

e Energie potentielle (en exploitant les variations du niveau de la mer) : c'est la
technique utilisée dans une usine marémotrice
e Energie cinétique (en exploitant les courants de marée, qui peuvent étre captés par des

turbines, ou hydroliennes). [6]



I-2-4- L’énergie géothermique :
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Figure 6: L'énergie géothermique
La géothermie, du grec géo (la terre) et thermos (la chaleur) est un mot qui désigne a
la fois la science qui étudie les phénomenes thermiques internes du globe terrestre, et la
technologie qui vise a I'exploiter. Par extension, la géothermie désigne aussi parfois I'énergie

géothermique issue de I'énergie de la Terre qui est convertie en chaleur.

Pour capter I'énergie géothermique, on fait circuler un fluide dans les profondeurs de
la Terre. Ce fluide peut étre celui d'une nappe d'eau chaude captive naturelle, ou de I'eau
injectée sous pression pour fracturer une roche chaude et imperméable. Dans les deux cas, le
fluide se réchauffe et remonte charger de calories (énergie thermique). Ces calories sont

utilisées directement ou converties partiellement en électricité. [7]

I-2-4-1- Principe de fonctionnement :

Pour utiliser cette énergie souterraine, on envoie de I’eau froide sous la Terre. Cette
eau froide se réchauffe. Elle est alors pompée et ramenée a la surface ou elle est utilisée soit
pour produire de 1’électricité dans une centrale, soit directement en tant qu’eau chaude dans

les logements (eau chaude pour la douche, les radiateurs...).

La géothermie

La chaleur du sous-sol, ou géothermie, est
g utilisée pour chauffer des logements, des
“~__ bureaux, ou pour produire de I'électricité

retor 4

Figure 7: Schéma d’une installation géothermique
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I-2-5- L’énergie de la biomasse :
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Figure 8: L'énergie de la biomasse

L'énergie biomasse est la forme d'énergie la plus ancienne utilisée par I'hnomme depuis

la découverte du feu a la préhistoire. Cette énergie permet de fabriquer de I'électricité grace a

la chaleur dégagée par la combustion de ces matieres (bois, végétaux, déchets agricoles,

ordures ménageres organiques) ou du biogaz issu de la fermentation de ces matieres, dans des

centrales biomasse.

La biomasse par combustion : Les déchets sont directement brilés en produisant de
la chaleur, de 1’¢lectricité ou les deux (cogénération). Cela concerne le bois, les
déchets des industries de transformation du bois et les déchets végétaux agricoles
(paille, canne a sucre, arachide, noix de coco...).

La biomasse par methanisation : Les déchets sont d'abord transformes en un biogaz,
par fermentation grace a des micro-organismes (bactéries). Le biogaz est ensuite bralé.
Ce biogaz est proche du gaz naturel et majoritairement composé de méthane. Cela
concerne les déchets ménagers, le fumier et lisier d'animaux, les boues de stations

d'épuration, les papiers et cartons... [8]

I-2-5-1- Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’une centrale a biomasse est trés simple, il est méme

en réalité similaire a celui d’une chaudiére voir a celui d’une chaudiére a cogénération dans

certain cas. Globalement, la chaleur produite par la combustion va chauffer un réservoir d’eau

qui va alors produire de la vapeur un peu a la maniére d’une cocote minute. Cette vapeur

d’eau va alors étre dégagée a haute pression, ce qui va permettre de faire tourner une turbine

reliée a un alternateur. C’est cet alternateur 1’élément clé de la centrale a biomasse, celui qui

va permettre de produire I’électricité. Ce qui est intéressant dans les centrales a biomasse,
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c’est surtout celles qui permettent de produire de 1’¢lectricité a partir des ¢léments dont nous

n’avons plus besoin. [9]

I-2-6- L’énergie solaire :
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Figure 9: L’énergie solaire
L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable permettant de
produire de 1’¢électricité par transformation, d’une partie du rayonnement solaire grace a une
cellule PV (photovoltaique). L’ensemble des cellules sont reliées entre elles sur un panneau

photovoltaique.

On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber 1’énergie des rayons solaires et de

la rediffuser selon trois principaux modes de fonctionnement :

» Solaire photovoltaique (panneaux solaires photovoltaiques) : 1’énergie solaire est
captée en vue de la production d’¢lectricite.

» Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires thermiques) : la
chaleur des rayons solaire est captée est rediffusée, et plus rarement sert a produire de
I’électricité.

» L’aéro-voltaique : est un mixte de panneaux solaires photovoltaique qui produisent de

I’¢électricité et de panneaux solaires thermique pour chauffer 1’habitation.

I-2-6-1- La cellule photovoltaique :

La cellule PV est le plus petit élément d’une installation photovoltaique. Elle est
composée de matériaux semi- conducteurs transforme directement 1’énergie lumineuse en

énergie électrique.

v Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module)

photovoltaique.
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cellude photovoltaique
(monocristalline) L

Figure 10: Structure d’un panneau PV

I-2-6-2- Fonctionnement d’une installation solaire :

Une installation PV (PhotoVoltaique) est composée de 4 éléments essentielles qui sont

les panneaux PV, le régulateur, les batteries et 1’onduleur.

e Le panneau photovoltaique : transforme 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique. Il
joue le role d’un générateur dans le systéme photovoltaique car il fournit un courant
continu a tres basse tension.

e Le régulateur : régule le niveau d'énergie stockée par les batteries, éviter les
surcharges ou les décharges trop profondes des batteries, Il constitue un élément
essentiel pour la durée de vie de la batterie.

e Les batteries: sont utilisées pour stocker 1’énergie ¢lectrique, Elle assure
I'alimentation des récepteurs en toutes circonstances.

e L’onduleur : convertit le courant électrique continu en courant alternatif avec la

fréguence souhaitée.

I-3- Conclusion :

Etant donné que les ressources en énergies fossiles sont des réserves qui ne cesses de
s’épuiser et financierement ne sont plus trés rentables (I’apparaissions de nouvelles sources
d’¢énergies tel que le gaz de schiste) et ’abondance de I’énergie solaire dont dispose notre
payé en raison de sa position géographique, nous nous sommes particuliérement porter notre

choix pour produire 1’électricité en utilisant les panneaux photovoltaiques.
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[1-1- Introduction :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1 kilowatt
créte par métre carré (KWc/m?) répartie sur tout le spectre de I’ultraviolet & I’infrarouge. Les
déserts de notre planéte recoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en consomme

I’humanité en une année [10].

La plupart des utilisations de 1’énergie solaire sont directes, comme en agriculture, a
travers la photosynthése ou dans diverses applications de séchage et chauffage. Cette énergie
est disponible en abondance sur toute la surface terrestre et malgré une atténuation importante
lors de la traversée de I’atmosphére, une quantité encore importante arrive a la surface du sol.
On peut ainsi compter sur 1000 W/m? dans les zones tempérées et jusqu’a 1400 W/m? lorsque

I’atmosphére est faiblement polluée en poussiere ou en eau [11].

I1-2- Potentiel solaire en Algerie :

L'Algérie est I’'un des pays qui dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen, ou le rayonnement de la région pres de la mer est influencé par les saisons. Les
régions sahariennes recoivent une quantité plus grande d'énergie mais sont caractérisées par
une température de l'air plus élevée. En tenant compte de cette diversité, le total d’énergie

recue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation d’électricité annuelle du

pays [11].
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Figure 11: La carte de l'irradiation solaire en Algérie
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11-3- Les différentes technologies solaires :

Il existe trois facons d'utiliser directement I'énergie solaire : la thermodynamique, la

thermique et le photovoltaique.

11-3-1- Solaire a concentration thermodynamique :

Le solaire a concentration thermodynamique est une technologie qui utilise des miroirs
qui concentrent I’énergie solaire vers un tube contenant un fluide caloporteur qui chauffe
jusqu’a une température pouvant atteindre 500°C. La chaleur obtenue est transférée a un
circuit d’eau, la vapeur alors produite actionne une turbine couplée a un alternateur qui
produit de I’¢électricité. L un des grands avantages de cette technologie provient du fait que la
chaleur peut étre stockeée, permettant ainsi aux centrales solaires de produire de I'électricité
pendant la nuit.

Les miroirs qui collectent I'énergie solaire (placés a 3 ou 4 métres du sol) forment une
zone d’ombre sur le sol, cependant il arrive suffisamment de lumicre pour éventuellement
cultiver des fruits ou des légumes. Une partie de I’eau douce formée sur place par

condensation en sortie de turbine, peut étre utilisée pour 1’arrosage [12].

Capteurs thermodynamique ¢ylindro- paraboliques ~ Capteurs thermodynamique paraboliques
Figure 12: Deux exemples de modules a concentration thermodynamique
11-3-2- Solaire thermique :
Le principe de 1’énergie thermique consiste a transformer le rayonnement solaire en
énergie thermique grace a un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil. Cette

forme de conversion d’énergie peut étre directe si on veut uniquement chauffer de I’eau

sanitaire.
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Par contre, si on veut générer de 1’électricité, il faudra utiliser des générateurs qui

convertissent I’énergie thermique générée en électricité (par exemple, moteurs a air chaud).

L’énergie thermique utilise la chaleur du rayonnement solaire pour le chauffage de
batiments ou de 1’eau sanitaire. Pour cette derniére il est intéressant de savoir que dans
certains pays le chauffage d’eau sanitaire représente environ 20% des dépenses énergétiques
d’un foyer et que I’énergie solaire thermique peut subvenir a environ 80% de cette dépense
énergétique [13].
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Figure 13: Principe de fonctionnement de I'énergie solaire thermique

11-3-3- Solaire photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique utilise le soleil comme source de lumiére en
transformant en électricité 1’énergie des photons arrivant a la surface de la Terre. La lumiére
solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-conducteur (qui
constitue une cellule photovoltaique). Cette transformation (effet photovoltaique) est sans
action mécanique, sans bruit, sans pollution et sans combustible. L’effet photovoltaique a été
découvert par le physicien francais A. Becquerel en 1839. Le mot « photovoltaique » vient du
mot « photo » (du grec « phos » qui signifie « lumiére ») et du mot « Volt » (patronyme du
physicien Alessandro Volta qui a contribué de maniére trés importante a la recherche en
électricité) [12,13].

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est expose a la lumiére du soleil, les atomes

exposés au rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants la lumiére ; sous
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I’action de ce bombardement, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés
¢lectrons des couches de valence) ont tendance a étre "arrachés" : Si I’électron revient a son
¢état initial, I’agitation de 1’¢électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie
cinétiqgue du photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules
photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état initial. Les électrons
"arrachés" créent une tension électrique continue faible. Une partie de 1’énergie cinétique des

photons est ainsi directement transformée en énergie électrique [14].

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de I'énergie du rayonnement
solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement & base de silicium. Pour
obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module
solaire [14].

I1-4- Les différents types des systemes photovoltaiques :

11-4-1- Installations électriques photovoltaiques autonomes :

En site isolé, le champ photovoltaique (1) peut fournir directement 1’énergie électrique
nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et équipement domestique). Un
systéme de régulation (2) et une batterie (3) d’accumulateurs permettent de stocker I’énergie
¢lectrique qui sera ensuite utilisée en 1’absence du Soleil. Les batteries sont utilisées pour
stocker I’énergie électrique sous une forme chimique. Elles restituent 1’énergie €lectrique au

besoin selon ses caractéristiques.

Le régulateur de charge (2) a pour fonction principale de protéger la batterie contre les
surcharges et les décharges profondes. Il est un élément essentiel pour la durée de vie de la
batterie. En site isolé, on peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant alternatif
(6). Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur (4). On peut citer quelques exemples
de systemes autonomes, comme les balises en mer, les lampadaires urbains, le pompage

solaire et les maisons en sites isolés [15].

Figure 14: Schéma typique d’une installation photovoltaique autonome
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La majorité des populations a I’écart des réseaux électriques vit dans des zones rurales,
ou I’implantation de tels réseaux est difficile, pour des raisons d’accés ou de moyens. Les
systéemes photovoltaiques constituent alors une option intéressante, ils donnent aux
populations un acces a I’¢électricité avec un cotit, une maintenance et des difficultés de mise en

ceuvre réduits [10].

11-4-2- Installations ou centrales électriques photovoltaiques
raccordées au reseau :

Un générateur photovoltaique connecté au réseau n’a pas besoin de stockage d’énergie
et ¢limine donc le maillon le plus problématique (et le plus cher) d’une installation autonome.
C’est en fait le réseau dans son ensemble qui sert de réservoir d’énergie. Deux compteurs
d’énergie sont nécessaires : un compteur comptabilise 1’énergie achetée au fournisseur
d’énergie et un autre compteur mesure 1’énergie renvoyée sur le réseau électrique lorsque la
production dépasse la consommation. Un troisieme compteur est ajouté dans le cas ou

I’énergie produite est injectée en intégralité dans le réseau (compteur de non-consommation)
[15].

Champ photovoltaique
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Figure 15: Installation ou centrale électrique photovoltaique raccordée au réseau

11-4-3- Installations ou centrale électriques photovoltaiques hybride :

Il s’agit des systémes qui regroupent des sources d’énergie de nature différentes, telle
une installation éolienne, un générateur diesel ou une centrale de cogénération, en plus un
générateur photovoltaique. Ce type d’installation est utilis¢ lorsque le générateur

photovoltaique seul ne couvre pas toute 1’énergie requise [15].
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I1-5- Rayonnement solaire :

Contrairement a la conduction et a la convection, le mode de transfert de chaleur par

rayonnement ne necessite pas la présence d'un support matériel solide ou fluide.

On réunit sous l'appellation de rayonnement électromagnétique I'ensemble des
échanges pouvant avoir lieu lorsque les corps sont separés par le vide ou par n'importe quel

milieu intermédiaire suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques.

Le rayonnement solaire est un rayonnement electromagnétique dont la longueur d'onde
varie de 0,2 a 0,4 um c'est-a-dire de l'ultraviolet a I’infrarouge en passant par le visible, c'est
la matiere primaire de I'énergie solaire. Le rayonnement solaire recu par une surface au sol
dépend essentiellement de la période (condition métrologique), du lieu (altitude et latitude) et
de I’environnement (condition atmosphérique). L'Algérie est située entre les latitudes 200 et
370 dans I’hémisphére Nord. Elle recoit le maximum d'énergie lors du solstice d'été (21 ou 22
juin) et le minimum lors du solstice d'hiver (21 ou 22 décembre). L'atmosphere modifie de

fagon importante le rayonnement solaire par I’intermédiaire des mécanismes suivants [16] :

e [’absorption de la lumiere par divers gaz.
e Diffusion par leurs molécules.

e Absorption et diffusion par les aérosols et les poussieres.

Le rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions
comme le montre la figure. Cette figure représente les composantes du rayonnement solaire
[16].
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Figure 16: Composantes du rayonnement solaire au sol
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Des cartes météorologiques sont établies et nous renseignent sur I’irradiation moyenne

par jour ou bien sur une année comme illustré sur la figure. [16]

KWh/m? jour

001 012 823 3.4 4.5 56 M 6et+

Figure 17: Carte du monde de l'irradiation moyenne annuelle en kWh/m?/jour

11-6- La cellule PV :

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire
en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :
Absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant le
dispositif ; Conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création des paires électrons/trous dans le matériau semi-conducteur ; Collecte des particules
générées dans le dispositif. Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc
posséder deux niveaux d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du
courant : d'ou l'intérét des semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique. Afin de collecter
les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les paires électrons / trous

créées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction P-N [17].

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier entre 0,3 V et 0,7 V en
fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température et du

vieillissement de la cellule [17].

Les cellules photovoltaiques sont constituées :

e D’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue

le r6le de barriere d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
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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, les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de
multicouches réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant a la

lumiere de rebondir plus longtemps dans celui-ci pour ameliorer le rendement [17].

La figure ci-dessous représente la structure basique d’une cellule solaire [17] :

000 HMow Sturt Works

o Verre
© RevStement amti-reflets
@& Grille conductrice

© Sermi-conducteur dopé N
Sermi-conducteur dopé P
O T onducteur

Figure 18: Structure basique d’une cellule solaire
11-6-1- Type des cellules photovoltaiques :

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, il existe aujourd’hui trois principales filieres technologiques : le silicium cristallin, les

couches minces et les cellules organiques :

11-6-1-1- Le silicium :

La filiere silicium représente aujourd’hui 1’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaiques. Il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique. Cette filiére est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinguant d’une
part la nature du silicium employé et/ou sa méthode de fabrication. Le silicium a deux

technologies : le silicium monocristallin et le silicium polycristallin [18,19].
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a) Le silicium monocristallin :

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. Ces cellules sont en général d'un bleu uniforme, intense et brillant. Elles sont
utilisées, mais ne sont pas majoritaires sur le marché de I'énergie photovoltaique. Le
rendement du silicium monocristallin est le plus éleve, il est compris entre 12 et 20% pour les
cellules industrielles. Son coft élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin

perd du terrain devant le silicium polycristallin. [20]

Figure 19: Cellule monocristalline
Avantage :

e Trés bon rendement (12 a 20%)

Inconvénients :
e Coltélevé

e Rendement faible sous un faible éclairement

b) Le silicium polycristallin :
Le silicium polycristallin est devenu aujourd’hui la technologie la plus utilisée. A elle
seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par coulage de

cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene.

Son rendement est 1égérement inférieur au silicium monocristallin, il est compris entre
10 et 14% selon les fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les colts

de production sont donc plus faibles. [20]
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Figure 20: Cellule polycristalline
Avantages :

e Bon rendement (11 a 15%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin.

e Moins cher que le monocristallin.

Inconvénient :

e Les mémes que le monocristallin.

11-6-1-2- Les couches minces :
La technologie a couche mince dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia)
représentait en 2008 plus de 7% du marché mondial. L'avantage de cette technique est

I'utilisation de substrats a bas codt.

Le silicium est déposé a basse température sur un substrat en verre. De plus, il est
possible de déposer ces cellules sur des substrats souples et ainsi de fabriquer des cellules
souples. Son prix est plus faible que les cellules cristallines ; en revanche, le rendement d’une
cellule en Si, est inférieur a celui des cellules cristallines, il est d’environ 7%. L’utilisation de
ce type de cellules nécessite 1’utilisation d’une isolation galvanique entre les modules et le

réseau. [20]

Sans cette isolation galvanique les cellules amorphes se dégradent trés rapidement. La
raison physique de ce phénomene reste encore obscure. Les cellules amorphes captent trés
bien le rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations du rayonnement direct.
Ces cellules sont donc une tres bonne alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis

a des ombrages séveres.

D’autres matériaux sont également utilisés dans les filiéres a couches minces comme
le Tellure de Cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d'indium (CIS) et de gallium
(CIGS).
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Ces technologies possédent de bons rendements, pouvant aller jusqu’a 19%. Malgré
les potentialités de ces trois technologies, les problémes de toxicité sur I’environnement et
d’approvisionnement en matieres premieres qu’elles soulévent les cloisonneront au

laboratoire ou a des applications trés spécifiques [20].

Module souple Unisolar (68Wc, 1,12 m?). Module rigide Sharp (115Wc, 1,42 m?).

Figure 21: Deux exemples de modules utilisant le Sia (silicium amorphe)

11-6-1-3- Cellules organiques et plastiques :
Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, 1’effet

photovoltaique a connu cette derniére décennie un grand essor.

Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion,
conformément aux prédictions de Merritt en 1978, la cellule composée alors d’une bicouche
de molécules évaporées sous vide, atteint 0,95% de rendement de conversion. Ces cellules
comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voie des cellules polymeres

organiques dites aussi cellules « plastiques ». [18]

Les progrés de ces technologies sont trés rapides, des records de rendement sont tres
fréquemment battus (actuellement prés de 6%). Le principal frein a ces technologies est
actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de vie (actuellement
environ 1000 heures [18]).

La figure ci-dessous présente une cellule solaire tout organique sur substrat souple :

Figure 22: Cellule solaire tout organique sur substrat souple
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L’intérét de ces cellules vient aussi du fait que, contrairement aux cellules a base de
matériaux inorganiques, elles offrent 1’avantage de pouvoir étre déposées sur de grande
surface, a grande vitesse, par des techniques d’impression classiques. Elles ouvrent également
la voie aux applications légeres, nomades et souples. Enfin, grace a des co(ts de fabrication et
de matériaux plus faibles, ces cellules devraient dans 1’ensemble revenir beaucoup moins

chéres que leurs concurrentes. [19]

Tableau 1: Le comparatif des rendements des différents types de cellules

Type cellule | Module Module Niveau
(labo) (labo) | (commercial) | développement
1ére génération
Production
Silicium monocristallin 24.70% | 22.70% 12-20% industrielle
Production
Silicium polycristallin 20.30% | 16.20% 11-15% induscrielle
2e géneération
Production
Silicium amorphe 13.40% | 10,40% 5-8% induscrielle
Silicium cristallin en couche Production
mince 9.40% 7% induscrielle
Production
cis 19.30% | 13.50% | 9-11% |industrielle
Prét pour la
CdTe 16.70% 6-9% production

3e génération

Au stade de la
Cellule organique 5.70% recherche

Au stade de la
Celivie de Gratzel 11% 8.40% recherche

25- Au stade de Ia
Celiules multi-jonctions 39% 30% recherche,
production
exclusivement
applications
spatiales

11-7- Les modules photovoltaiques :
11-7-1- La constitution d’un module photovoltaique :

e Les cellules sont connectées entre elles par un fin ruban métallique (cuivre étamé), du

contact en face avant (-) au contact en face arriére (+).

Ruban Cellule

Figure 23: Ruban métallique d’une cellule
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e Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents
(EVA : Ethylene Acétate de Vinyle)

e Le plus souvent présence d’un cadre en aluminium avec joint périphérique pour
permettre la dilatation.

e Un verre trempé en face avant protége les cellules sur le plan mécanique tout en
laissant passer la lumiere.

e [ .a face arriére est constituée d’un verre ou d’une feuille TEDLAR.

Sont | RUBAN
_E iy 1. Cadre en aluminium 4, Support EVA
s CELLULES {35 en seng) 2. Joint d"étanchéité 5. Celtule cristalling
1. Verre . Film Tedlar

Figure 24: Encapsulation des cellules

e La boite de connexion étanche regroupe les bornes de raccordement, les diodes by-
pass.

e Les 2 cables unipolaires sont raccordés.

I1-7-2- Branchement des modules photovoltaiques :

> Série : Pour obtenir une tension plus élevée, on connecte deux ou plusieurs modules.

U=Ui+Uz [ k=l1=12
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» Parallele : Pour obtenir une puissance (un courant) plus élevée.
U=Uni=Um2 / lt=Im1+ Im2

'cm ﬂm f‘a/-A 1 JM "oM «uo.A mo.l fww/»

FHHTOTYE, TR

8A 16 A 24 A

» Mix : Pour obtenir une tension et une puissance (un courant) plus élevée.

U =Un+Un2=Un3+Uma / |k =1Ini2+ Im3a

...... - e 2
Tt W 200 A

y ol =
eSSBS e
eSS -aBaB

I1-7-3- Angle d’inclinaison des modules photovoltaiques :

_\9 )

Le rendement des centrales solaires dépend de plusieurs facteurs, parmi lesquels figure
I’angle d’incidence des rayons du soleil. L’idéal serait que I’angle d’incidence des rayons du
soleil, ¢’est-a-dire 1’angle formé par le plan des panneaux solaires et ces rayons, soit toujours
égal a 90°, car c’est ainsi que les panneaux recoivent le plus de photons. Tel n’est
malheureusement pas le cas. D’abord, I’angle incident varie au fil de la journée : s’il
augmente progressivement depuis le lever du soleil jusqu’a midi, heure du zénith, il diminue a
nouveau jusqu’au couchant. Ensuite, il atteint rarement 90°. A Berne, par exemple, I’angle
incident maximal oscille entre 15° en hiver et 60° en été comme le montre la figure ci-
dessous. [16]

(a) (b)

Figure 25: L’angle d’incidence maximal (a) en été ; (b) en hiver

28



11-8- Le régulateur :

» Régule le niveau d'énergie stockée par les batteries.
> Eviter les surcharges ou les décharges trop profondes des batteries.
> |l constitue un élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.

11-8-1- Les criteres pour choisir son regulateur solaire :

» Latension entre les panneaux et les batteries est en générale 12V, 24V ou 48V.

» L’intensité maximale du régulateur doit étre supérieure a I'intensité de court-circuit.

11-8-2- Type de régulateur :
Il existe deux types de régulateurs :

s PWM : Pulse Wideth Modilisation.
s MPPT: Max Power Point Tracking.

11-8-2-1- Le régulateur PWM :

Le régulateur est inséré entre le champ photovoltaique et la batterie. Il est composé
d’un interrupteur €lectronique fonctionnant en MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) et

d’un dispositif anti-retour (Diode).

L’ouverture et la fermeture de I’interrupteur électronique s’effectuent a une certaine
fréquence, ce qui permet de réguler le courant de charge en fonction de 1’état de charge avec

précision.

e Lorsque la tension batterie est inférieure & la tension de limitation du régulateur,
I’interrupteur est fermé. La batterie se charge alors avec le courant correspondant a
I’ensoleillement. On est en phase “’Bulk®’.

e Lorsque la tension batterie atteint un seuil de régulation prédéterminé, 1’interrupteur
s’ouvre et se ferme a une fréquence fixe pour maintenir un courant moyen injecté dans

la batterie. La batterie est chargée, on est en phase ‘’Floating’’.
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Figure 27: Les composants interne du PWM

11-8-2-2- Le régulateur MPPT :

Le régulateur solaire MPPT grace a son microprocesseur et sa technologie avancée
permet d’augmenter de 10% a 30% l’efficacité d’un panneau solaire par rapport a un

régulateur standard.

Ce régulateur a de multiples fonctions :
e Protection contre les surcharges.
e Inversion de la polarité de la batterie.
e Protection contre les court-circuit.
e Inversion de la polarité au niveau des connexions.

» Fonctionnement :

ROUGE : le panneau travaille et recharge la batterie.
ROUGE CLIGNOTANT : la batterie est en floating.

ROUGE ETEINT : la batterie est chargée, le panneau n‘alimente plus la batterie.
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ROUGE ! la batterie est trop faible, la sortie « LOAD » n’est pas autorisée.

ROUGE ETEINT : la batterie a une charge supérieure a 12.6V ou 25.2V pour un systeme
24V, la sortie « LOAD » est autorisée.

VERT : la sortie est autorisée.
VERT ETEINT : la sortie 12V (ou 24V), n’est pas autorisée.

Lorsqu’il y a une surcharge ou une inversion de polarité¢ les voyants «
BATTERY LOW » et « LOAD » s’¢teignent. Une fois le probléme trouvé, vous pouvez
appuyer sur reset afin de réinitialiser le régulateur.

> Branchement :

1. Connectez le “+”, “-” de la batterie au régulateur de charge MPPT (repere 3 et 4).

2. A cette étape le voyant LOAD doit étre VERT. Si le voyant LOAD n’est pas vert, cela
indique qu’il y a une inversion de polarité au niveau de la batterie, ou bien que votre batterie
soit completement vide ou hors service. Vous pouvez continuer le branchement seulement si

le voyant LOAD est vert.
3. Connectez le “+”, “-” du panneau solaire au régulateur MPPT (repére 1 et 2).

4. Connectez le “+7, “-” de I’appareil en 12V OU 24V a la sortie du régulateur MPPT (repére
5 et 6).

@ Point de puissance maximum avec régulation MPPT
@ Point de puissance maximum sans régulation MPPT

Puissance

Tension (Voltage)

Figure 28: Rendement puissance MPPT
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11-9- Stockage de I’énergie électrique photovoltaique :

L'un des principaux inconvénients de I'énergie solaire est sa nature intermittente. Pour
une utilisation permanente, il est nécessaire de stocker I'énergie produite. Pour ce faire, il
existe de nombreuses méthodes de stockage : sous forme d'eau, d'hydrogéne, dans le volant
d'inertie, dans la batterie électrochimique (plomb, lithium) ou dans le super-condensateur
[21].

Ces unités de stockage sont des éléments indispensables dans les systémes en site
isolé. Correctement dimensionnées, elles participent en effet a garantir 1’autonomie du site en
constituant une réserve d’énergie lorsque les sources produisent un excédent, et en la

restituant lorsqu’elles ne produisent momentanément plus assez [22].

Le stockage contribue a stabiliser ’offre et la demande, a améliorer les conditions
d’utilisation des réseaux de transport et de distribution, ainsi qu’a accroitre le rendement de
certaines unités de production a puissance nominale, tout en réduisant les émissions

polluantes [10].

11-9-1- Les batteries :

Les batteries sont la solution la plus utilisée pour le stockage électrochimique de
petites dimensions. Offrant des technologies matures et abordables, elles effectuent des
réactions d'oxydation selon le principe de la pile pour stocker de 1’énergie électrique a la
charge, qui peut étre renvoyée a décharger avec un bon rendement, environ 85% selon les

types d'accumulateurs [10].

Elles consistent en deux électrodes, I’anode et la cathode, plongées chacune dans une
solution ionique. Sous I’effet d’un courant de charge, une oxydation se produit au niveau des
molécules de la cathode, qui perdent alors des électrons. Ceux-ci sont envoyeés dans le circuit
électrique, créant ainsi le courant en question. A I’anode, les électrons arrivent ensuite pour
générer une réduction sur les molécules qui la composent. Les ions qui résultent de ces deux
demi-équations se retrouvent ainsi dans les solutions ioniques respectives des électrodes.
Celles-ci sont séparées par un électrolyte, une solution ionique non réactive. Selon les
besoins, ces ions positifs et négatifs migrent respectivement vers la solution de 1’anode et de
la cathode, permettant de rendre les deux solutions électroniquement neutres. A la décharge,
les réactions d’oxydation et de réduction inverses se produisent sous 1’effet du courant inverse
qui fait cette fois migrer les ¢électrons de 1’anode a la cathode. Les concentrations d’ions

diminuent dans les solutions au fur et a mesure que les électrodes se reconstruisent, et
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I’¢électrolyte se reconstitue en conséquence. Plusieurs technologies ont au cours du dernier
siecle été développées selon ce principe : accumulateurs au plomb, nickel-cadmium, nickel-

hydrure métallique et au lithium [22].
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Figure 29: Schéma de principe de la batterie

11-9-2- Les super-condensateurs :

IIs représentent des solutions alternatives ou complémentaires pour batteries depuis 20
ans. Les super conducteurs sont des condensateurs de trés grande capacité. Selon le méme
principe que les batteries, le super condensateur consiste en un électrolyte qui sépare deux
électrodes congues dans un matériau poreux, tel que du charbon actif, pour doubler la surface
spécifiée. Chacun est connecté a un collecteur électronique chargé de le faire passer de I'un a
l'autre dans le circuit, en fonction du courant de charge ou de décharge. Face au déficit
d’¢électrons dans une des électrodes et de I’excédent dans I’autre, les ions respectivement
négatifs et positifs de 1’électrolyte viennent s’agglomérer contre I’électrode de charge
complémentaire, formant ainsi une double couche en équilibre statique a chaque électrode,
mais avec une différence de potentiel au sein de 1’¢électrolyte. La charge est complete quand
I’électrolyte a atteint son potentiel de dissociation ; la surface des électrodes doit donc étre
suffisamment vaste pour accueillir suffisamment d’ions pour atteindre cet état, et ainsi

maximiser la capacité du composant. Ce principe est récapitulé dans la figure ci-dessous. [16]
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Figure 30: Schéma de principe des super condensateurs
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11-9-3- Les piles a combustible :

La pile a combustible est annoncée comme étant une solution de stockage pour le
futur. Elle permet de stocker un combustible, et de le faire réagir comme réducteur avec du
dihydrogene dans une oxydoréduction, suivant le méme mécanisme que la batterie.
Notamment, le dihydrogéne peut étre utilise comme réducteur, produisant en réaction avec le
dioxygene de ’eau. Il peut étre produit a partir du méthane, ou par ¢électrolyse de 1’eau en
rejetant du dioxygene, ce qui en fait dans ce cas une source d’énergie parfaitement propre.
Une pile a combustible utilisant du dihydrogéne contient des cathodes poreuses, souvent en
graphite, imprégnés de platine, catalyseur nécessaire a 1’oxydation de celui-ci. Utilisables
dans des systemes de petite et moyenne puissance, allant des alimentations en site isolé aux
véhicules électriques, les piles a combustibles ont selon la technologie utilisée un rendement
allant de 30 a 60%, et une énergie spécifique autour de 30 kWh/kg. [16]

Cathode Anode
porsuse électrons électrons porcuse
+ C
Esu ces e ;
m.0)® o
Air & _ H; j«@—— Combustible
Ehoctrons

Catalyseur Chaleur Electrolyte
Figure 31: Schéma de principe de la pile a combustible

11-9-4- Les volants d’inertie :

Le dernier type de stockage considéré est le volant d’inertie, dont le principe existe
depuis plusieurs milliers d’années. Un volant d’inertie est un cylindre massif monté a
I’extrémité d’une machine tournante. Lorsque de I’énergie provenant du circuit électrique doit
étre stockée, la machine en mode moteur fait tourner le volant, I’emmagasinant ainsi sous
forme d’énergie cinétique. Si de I’énergie doit étre restituée, la machine se met en mode
génératrice pour produire un courant générateur en freinant le volant. Ce dernier peut étre de
différents rayons et épaisseurs, selon I’inertie Jvi, et donc 1’énergie et la puissance maximales

souhaitées.

Propre, d’une bonne puissance spécifique et d’un rendement de I’ordre de 80%, cette

solution possede une énergie spécifique de seulement quelques dizaines de Wh/kg pour une
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puissance spécifique de plusieurs kW/kg, ce qui la rend adaptée aux mémes usages que les
super condensateurs. L’inconvénient de cette technologie réside dans la dangerosité d’un
volant tournant a pleine vitesse. Bien que réclamant peu d’entretien, il nécessite une
conception adaptée a la protection des personnes et est encombrant, ce qui n’est pas forcément

viable dans le cas un systéme de puissance destiné a un particulier [22,23].
11-9-5- Stockage hybride :

L’hybridation implique la connexion de nombreuses sources d'énergie et unités de

stockage au sein du méme systéeme pour améliorer la production et la gestion de I'énergie.

La notion de stockage hybride a pris de I’ampleur avec D’arrivée des voitures
¢lectriques dans le secteur de 1’automobile. En effet, les variations brutales d’énergie
(puissances crétes importantes par rapport a la puissance moyenne) conduisent a des pertes
accrues et a des surdimensionnements colteux des systéemes de conversion et au final a un
mauvais bilan énergétique. Un dispositif de stockage intermédiaire permet de mieux gérer

I’énergie et de réduire les effets néfastes des pics de consommation ou de production. [10]

11-10- L’onduleur :

L’onduleur est un dispositif électronique et statique qui convertit le courant électrique

continu en courant alternatif avec la fréquence souhaitée.

Tension d'entrée
~ del'onduleur: 12V

Tension de sortie
e l'onduleu

FrAErn o Roduoii
(50 1) e ofl)

Figure 32: Principe de fonctionnement d'onduleur
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[1-11- Consignes d’utilisation :

Couvrez le panneau solaire a I’aide d’une couverture lors de 1’installation tant que les

raccordements €électriques ne sont pas realisés.

L’énergie disponible dépend de la puissance du panneau photovoltaique et non de la

batterie.
Pensez a éteindre les appareils quand vous ne les utilisez pas.

Assurez-vous que le panneau photovoltaique soit propre, si besoin lavez le a I’eau

claire.

Assurez-vous que les cables restent bien fixés, protégez-les ou attachez-les si vous
voyez qu’ils risquent de s’endommager. Un court-circuit est dangereux et peut

provoquer une panne générale du systeme.

N'utilisez pas la batterie de votre installation solaire pour démarrer un véhicule.
Laissez la batterie se charger complétement avant la premiére utilisation.

Ne pas ajouter de batteries différentes au kit solaire.

Afin d’obtenir une production maximale du module, assurez-vous que celui-ci ne soit
jamais a I’ombre (arbres, murs...). Installez-le(s) si possible plein sud avec une

inclinaison de 45° par rapport a I’horizontal.

11-12- Les avantages et les inconvénients de I’énergie photovoltaique :

I1-12-1- Les avantages de I’énergie photovoltaique :

L’énergie photovoltaique offre de multiples avantages [24] :

La production de cette ¢électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique.

Les systémes photovoltaiques sont fiables.

L’énergie photovoltaique est particuliérement attractive pour les sites urbains, dus a
leur petite taille, et leur opération silencieuse.

La lumiere du soleil étant disponible partout, 1’énergie photovoltaique est exploitable
aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville.
L’¢électricité photovoltaique est produite au plus pres de son lieu de consommation, de

maniére décentralisée, directement chez I’utilisateur.
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e Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques
notamment a la gréle).
e La durée de vie des panneaux photovoltaiques est trés longue. Certains producteurs

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans.

11-12-2- Les inconvénients de I’énergie photovoltaique :
e Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.
e Le codt tres élevé.
e Faible rendement de conversion.
e S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le colit de 1’installation augmente.

e Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des
applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de
maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne

les codts de fabrication [24].

11-13- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension de
I’énergie solaire. On a rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, les différentes
technologies solaires et les différents types des systémes photovoltaiques. Ensuite, nous avons
présenté la cellule photovoltaique et ces différents types, les modules photovoltaiques, le
régulateur, I’onduleur et les types de stockage utilisés dans ce domaine. Enfin, on a cité
quelques consignes d’utilisation, les avantages et les inconvénients de 1’énergie

photovoltaique.
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I11-1- Introduction :

La conception et le dimensionnement d’un champ photovoltaique précis est en réalité
un processus relativement complexe car il y a de nombreux parameétres a prendre en
considération, une certaine dose d’impondérable (la météorologie), et surtout de multiples
interactions entre les choix. Par exemple, la consommation du régulateur de charge, de
I’onduleur, de la batterie, doivent étre ajouté a celle des récepteurs pour définir la
consommation totale du systeme. Or, le choix de ces parametres dépend de la taille du champ
photovoltaique, lui-méme déterminé par la consommation...Donc la conception d’un systéme

photovoltaique est le résultat d’une optimisation réalisée par itérations. [25]

Dans ce chapitre on va présenter les étapes a suivre pour concevoir un systéme
photovoltaique autonome. Ensuite, on va faire une simulation par PVsyst d’une installation

photovoltaique autonome.

I11-2- Les étapes de conception d’une installation photovoltaique :

I11-2-1- Etape 1 : L’estimation des besoins journaliers de I’utilisateur
en électricite :

Il s’agit d’estimer la consommation d’équipements supposés connus. L’objectif est
d’obtenir la consommation totale moyenne par jour et par période (été, hivers, vacances...)
L’énergie totale moyenne nécessaire chaque jour E (Wh/j) est la somme des consommations
énergétiques des divers éguipements constituant le systeme a étudier, a savoir la télévision, les

lampes d’éclairage, les appareils électroniques, etc... ; [26]

I11-2-2- Etape 2 : Estimation de D’ensoleillement sur le site de
P’installation du générateur PV :

Les données de I’ensoleillement (exprimé en KWh /m?j) peuvent étre relevées sur le
site ou enregistrées sur la carte de 1’ensoleillement de la région ou encore obtenues au niveau
de la station météo la plus proche de la zone. Pour avoir une autonomie compleéte et éviter une
variation saisonniere de la consommation, il faut prendre comme référence I’ensoleillement

du mois ensoleillé [27].

I11-2-3- Etape 3 : Estimation du champ photovoltaique (tension et
puissance créte installée) :

C’est tres important de choisir la tension de travail du systéme 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
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domestique. On peut citer un exemple de choix de la tension suivant la puissance de la charge

[28] :

Puissance créte (Wc) <500 Wc 500Wc - 2KWc | >2KWc

Tension du systeme (V) | 12 VDC 24 VDC 48 VDC

I11-2-4- Etape 4 : Estimation de la capacité de stockage de la batterie

et choix de la Technologie :

Pour déterminer la capacité de stockage on doit trouver les parametres suivant :

La profondeur maximale de décharge : le niveau de décharge a atteindre avant la
déconnexion de I’utilisation par le régulateur pour protéger la batterie (limitée entre 50

% et 75 % selon le constructeur).
Les jours d’autonomies.

Rendement énergétique de la batterie (~ 80 %).

111-2-5- Etape 5 : Dimensionnement des cables et plan de cablage :

La condition primordiale est que la chute de tension dans les céables ne doit pas

dépasser 3%. On obtient la chute de tension en pourcentage de la maniére suivante :

Le réseau ici est considére comme bifilaire (02 fils).
Courant d’emploi du circuit.

Longueur du cable (m).

Résistance linéique du conducteur.

Tension nominale (V).

I11-2-6- Etape 6 : Choix de régulateur et de I’onduleur :
111-2-6-1- Choix du regulateur :

Le régulateur photovoltaique, piece centrale de l'installation, doit étre compatible avec

les autres éléments (champ photovoltaique et parc de batteries), que contrble la charge et

décharge pour protége les batteries.

Charge : Groupe Photovoltaique =» Batteries

Décharge : Batteries =» L’utilisation
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111-2-6-2- Choix de I'onduleur :

Le choix de I’onduleur pour L’alimentation des équipements fonctionnant en courant

alternatif on doit se référés aux parametres suivants :

e La puissance nominal (W) : Elle est largement supérieure a (Pac), (il est conseillé de
surdimensionné d’onduleur pour s’assurer qu’il fonctionne as ses rendement élevées).

e Tension nominal d’entrée (Vpoc) : C’est la tension de la batterie plus une certaine
marge (en recevoir de la variante de la tension de batterie).

e Tension nominal de sorties (Vac) : c’est la tension efficace.

e Fréquence de fonctionnement (HTZ) =50HTZ.

e Rendement : ¢’est la courbe donnant le rendement en fonction de taux de charge [29].

Rendement (%)

/\ Rendement max
100% s
L 2
S50%
10% }
10% 50% 100%

Puissance
(% de Pnom)

Figure 33: Rendement d’onduleur photovoltaique en fonction de taux de charge

111-3- Présentation de PVsyst :

PVsyst est un logiciel congu pour étre utilisé par les architectes, les ingénieurs et les
chercheurs, mais aussi un outil pédagogique trés utile. Il inclut une aide contextuelle
approfondie, qui explique en détail la procédure et les modeéles utilisés et offre une approche
économique 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 [30].

Le logiciel comprend principalement deux modes de fonctionnement. Le premier et
une application de pré dimensionnement assez simple a prendre en main et accessible au
néophyte. Le deuxieme 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.
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Pour chacun des deux modes, le principe est le méme : on donne la localisation
géographique de l'installation, puis on entre les données concernant I'installation. Vien ensuite

une partie résultats ou 1’on choisit les données qui nous intéresse. [31]

e Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Choisissez une section Description

L i Veuillez choisir une option.
Pré-dimensionnement

Conception du projet

Bases de données

‘ Caontrat de support expiré

La fenétre de démarrage du logiciel PVsyst affiche quatre options principales :

» Pr-dimensionnement : Pour une étude rapide et simple : on donne une location et un
systeme puis le logiciel calcul quelques paramétres de pré dimensionnement ainsi
qu'un graphe de production énergétique annuelle, un graphe d'irradiation par mois, un
tableau récapitulatif et une étude de colt. [31]

» Conception du projet: Pour une étude plus approfondie avec de nombreux
paramétres a prendre en compte notamment les ombres proches et lointaines. On
dispose aussi de plus de choix au niveau de l'orientation des panneaux avec le choix
par exemple de panneaux "tracking™ qui suivent la course du soleil. Les calculs sont
basés sur des systemes réels commercialisés que I'on choisira parmi une vaste liste. On
génére ensuite une simulation qui nous fournis un large choix de résultats et de graphe
personnalisables. [31]
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> Base de données : permet la gestion des bases de données (fichiers mensuels et

journaliers,

génération

horaire

synthétique

...) et

photovoltaiques, onduleurs, batteries, pompes, régulateurs ...)

composants (modules

» Outils : Permet de modifier et d'utiliser des outils du programme sans pour autant

créer un projet complet.

I11-4- Présentation de projet :

Dans ce projet, nous avons présenté une installation autonome pour alimenter une

maison composée de 3 chambres, une cuisine, un couloir et une salle de bain. Le site étudié

est situé au niveau de la wilaya d’ Annaba.

I11-5- Conception du projet :

111-5-1- Le calcule manuel :

1/ Puissance mise en jeu par les équipements pour une consommation d’une journée :

Tableau 2: Puissance mise en jeu par les équipements pour une consommation d’une journée

Equipements Nombre Puissance (W) | Durée Puissance
d’utilisation journalier
(h/jour) (Whljour)
Lampe (LED) 8 12 5 480
TV 2 60 8 960
Séchoir 1 2000 1 2000
Microonde 1 900 1 900
Mixeur 1 1000 1 1000
Pétrin 1 1000 1 1000
Frigo 1 350 3 1050
Machine a laver |1 350 2 700
PC 1 80 6 480
pompe 1 370 1 370
Puissance totale par jour 8940
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2/ La puissance nécessaire a produire par tous les panneaux :

Pp =Pt/ (nond * Nreg * 1p)
P, = 8940 / (0.85*0.88*0.7) = 17.07 KWh

Pp : Puissance produite par tous les panneaux
Pt : Puissance totale consommeée par jour
Nond : Rendement d’onduleur

nreg - Rendement de régulateur

np : rendement de batteries

3/ La puissance maximale des panneaux :
Pm:(Pp*Pe)/G
Pm=(17.07 * 1) /5 =3.414 KW

Pm : Puissance maximale des panneaux
Pp : Puissance produite par tous les panneaux
Pe : Puissance d'éclairage dans des conditions normales (1 KW/m?)
G : Intensité moyenne de rayonnement (KWh/m2. j)
4/ Nombre de panneaux :
Np = Pm/P
Np = (3.414*10%) / 275 = 12.414 = 12 panneaux
Np : Nombre de panneaux
Pm : Puissance maximale des panneaux
P : puissance d’un panneau (dans notre étude = 275)
5/ Capacité des batteries :
Co=(Pt*J)/ (Vb *nb)
Cb=(8940*2) /(12 *0.7) = 2128.57 Ah
Cb : Capacité des batteries
Pt : Puissance totale consommee par jour
J : Nombre de jours nuageux
Vb : Voltage de batterie

nb : rendement de batteries
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6/ Nombre de batteries :
Np=Cp/C
Np =2128.57 /160 = 13.30 = 13 batteries
Nb : Nombre de batteries
Cb : Capacité des batteries
C : Capacité d’une batteries (dans notre étude = 160 Ah)

Résultats : Donc, d’aprés le calcule manuel, la puissance mise en jeu par les équipements
pour une consommation d’une journée égale 8940 Wh ; on a besoin de 12 panneaux et 13
batteries.

111-5-2- Etude par PVsyst :

1/ Au début, on ouvre le logiciel « PVsyst » situé sur le bureau.

2/ On clique sur «conception du projet» et on choisit le system «isolé avec
batteries »

@ Fichiers Préférences Langue Licence Aide

Cho <8ez une section Description

o _ Etude et analyse détaillés d'un : 3
Pré-dimensionnement - Calcul de a production 3 parti Couplé au réseau
simulations détaillées en valeurs

horaires,

Systeme

- Différentes variantes peuvent étre
simulées et comparges,

- Tracking, masques lointains, et outil
3D pour les ombrages d'objets

Isolé avec batteries J

proches,
- Analyse détaillée des pertes du

Bases de données systeme, _ Pompage
- Evaluation economigue, selon

composants réels.

Réseau CC J

' Contrat de support expiré
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3/ On va déterminer la localisation géographique du projet en suivant les étapes

suivantes :

e La premiere étape consiste a cliquer sur l'indicateur de recherche pour ajouter un

nouveau site, comme indiqué ci-dessous

" Projet: New.PR

Projet Site Variante

Désignation du projet

Mo fichier [New.PRJ Mo du projet [Nauveau Projet * x| @
M
Fichier site | Q _
Fichier Météo | | o
Base données météo
) Paramétres du projet
Variante du Systéme (version de calcul)
N° de Variants |00 Nouvelle variante de simulstion T x +- @
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Obligatore: Optionnet System kind Stand-alane system
2 | |
& Praduction du systéms 0.00 Kwhian
Productible 0.00 kKwhikwplan
‘ © | Indice de performance 0.00

Production nomalisée 0.00 KwhkWp/our
0.00 KwhkWp/our

0.00 Kwh/kwpdour

L

Petes champ
| | Pertes spstéme

@
©

Ensemble du systéme @] Sortir

e La deuxieme étape, et apres l'apparition de cette fenétre, on clique sur « nouveau »

T T

Current Geographical site: Algiers [P¥5Syst original database]
Click on OK to transfer to the project area.
Fechercher || |Af|ique j

Mo de fichier |\r"i\|e |F‘ays |Snurce données

Abu Naama Abu Maama Soudan MeteoMorm 7.7 station -
Accra Accra Ghana MeteoMorm 7.7 station

Addis Ababa Addiz Ababa Ethiopie MeteoMaorm 7.7 station

Al Jizah AlJizah Eaqupte MeteoMorm 7.7 station =
Al Dalwubivah Al Qabwubivah Eavote MeteoMorm 7.7 station

Al adi &l Jadid AW adi &l Jadid Eaqupte MeteoMorm 7.7 station —
Alewander Bay Alewander Bay Afrique Du Sud MeteoMorm 7.7 station

Antananariva Antananarivo Madagascar MeteoMorm 7.7 station

Az Arua Ouganda MeteoMorm 7.7 station

Arnusha Arnusha Fiépublique-unie De TanzteteoMom 7.7 station

Agztaan Agwan Eaqupte MeteoMorm 7.7 station

Ayt Azput Equpte MeteoMorm 7.7 station

Banqui Eanaui R épublique Centrafricainetdeteot orm 7.7 station

Bechar Bechar Alogrie MeteoMorm 7.7 station

Beira Eeira Mozambioue MeteoMaorm 7.7 station

Beitbridae Ezitbrid] Zimbabie MeteoMorm 7.7 station

Benin City Eenin Niaéria MeteoMorm 7.7 station

Biissau Biszau Guinée-hizsau MeteoMorm 7.7 station

Eloemfantein Eloemf Afrique Du Sud MeteoMorm 7.7 station

Bobo-Dioulasso Eobo D Burkina Faso MeteoMorm 7.7 station

Bolama Eolamaf Ginée-hizsau MeteoMorm 7.7 station

Brazzaville Erazza Congo MeteoMorm 7.7 station

Bukavu Fiépublioue Démocratiquetdeteot om 7.7 station

Bukoba Fépublique-unie De Tanzteteolorm 7.7 station i
Rulawaun Zimhahwe tdetentoim 7 1 statinn

':'22 Chiix Favoriz Exporter ‘ ‘ Oluwrie | X Annuler ‘ o 0K
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La troisieme étape dans laquelle on détermine le site par son nom, son pays et ses
coordonnées géographiques (longitude et latitude)

Geographic site param
aeographical Coord 2 | tétéa menzuelle | Carte intéractive
—Lieu
Yoir carte
Morm du site qAnnaba) .
Pays j Région | Afrique LI
~Imp ion météo
& Meteonom 7.1
—Coordonné Géographique ~ NASA-SSE
__ Trajectoires du soleill E:J:- Importer |
Deg. min.
- . . | ]
Latitude [l |3E |53 [+=Mord, - =Hemisph. Sud) 1248 el (e
Longitude | 1 I? |44 [+ = Est, - = Duest de Greenwich) Importer
Altitude M au-d du nive. de | |
au-asssus du by, de la mer Expo[te[ |a |igne
Fus. horaire Comespondant 4 une différence moyenne
Temps Légal - Temps Solaie = Oh 29m ﬂ Exporter la table |
[ Mouveau Site Imprimer x Annuler | J akK

La quatrieme étape, aprés la détermination du site dans « PVsyst », un tableau de
données pour deux types de rayonnement solaire mensuelle (globale et diffus) est
remis, ainsi que la température et la vitesse du vent du site a étudier, par

« meteonorm ».

Geographic site parameters, new site

Geographical Coordinates  Météo mensuelle | Carte intéractive

Site annaba [Algérie)

Source des dorn

Irrad. Glob.  Diffus Tempér. Vit. vent
Kwihe.ms - kiwhime. ms T mds

Janvier 736 ik} 45 280
Février 841 427 10.4 289
Mars 1288 528 133 280
Avril 169.7 E7.3 15.8 289
tai 2071 773 196 280
Juin 2231 738 230 270 [ Données supplémentaires
Juillet 2447 508 260 279 v Irradiation diffuse horizantale

Aol 2020 TEO 2549 280 W Witesze du vent

Septernbre 154.8 E31 224 280 T —
Octabre 11E.3 B0.4 19.8 239 K jr

Movembre 2.2 NE 145 269 & Kwhnt.ms

Décembre E3.4 294 109 27 M

Année 1755.1  673.2 17.6 27 Mt ms
it

ﬂ Caller | Coller | Caller | Caller | £ Indice de clarté Kt

D

¥ Irradiation globale horizontale

¥ Température ext. Movenne

[ Mouweau Site Imnprimer X nnuler
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On suit les étapes suivantes pour sauvegarder le site

=

 Sauve le fichier du site g

annaba:Algérie:Africa

"D escription

File name

annaba_MMN71

Diirecton C:\Users\MemoumaDesklophpyspstPyspstob0_DatahSites

el-bouni_MMN71.5IT

D a
[¥ Iradiation globale horizontale

[ Température ext. Manenne

Données supplémentaires
W Inradiation diffuse harizontale

¥ Vitesse du vent

Unités diradiation———————————
 Kwhnt.ir

@ Kwhdmf.ms

M

& Mlint.me

i

¢ Indice de clarté Kt

| 2 o 0K ;l

1755.1 673.2 176 2.7
ﬂ Coller | Caller | Coller | Coller |

Année

[ Mouveau Site Imnprirner x Annuler

B LR LS L S [T T IR R R e (e eI

Information

Le fichier du site géographique "annaba_MMNT1.5IT" est maintenant
sauveé dans |a base de données,

Please select a Geographical site.

Rechercher I IAIgéHe ;I

Mom de fichier IVI"E I Pays I Source données

ilmie:

Jinie:

e

eteaklom. £.1. station,

annaba MM716IT
Bechar

el-bouni MNTT.SIT
Tamaniasset

¥ Choix favoris

Annaba
Bechar
Annaba
Tamanrasset

E sporter [ Mowveau

Alnérie
Alaérie
Algérie
Alaérie

X Supprimer

Oueriv |

annaba MN71.5IT - Meteonam 7.1 [1331-2000], Sat=
Meteolom 7.1 station
Meteonom 7.1 [1991-2000], Sat=100% [Modified by use
MeteoNom 7.7 station

X Annuler
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4/ on va citer le nom du notre projet

Projet  Site Variante

~Désignation du projet
Mo fichier Iannaha_Pmiecl,PR.l Nam dupmi@tand—a\ﬂna systenm| ) QF K x | (7]
Fichier site Iannaba_MN?1.5IT annaba_MN71.5IT | Algena Q [
Fichier Métén IannabaﬁMNﬂ?SYN MET Meteonomm 7.1 (19971-2000], S at=1003% Synthétiqus  Okm j | =5 e

The orientation is not defined. © DBase données météo

° Paramétres du projet

WED o Mouvells variante de simulation

@ Horzon
P Lancer la simulation

0 Ombrages proches
¥ Sirulation awarcés
@ Eval économique Wl Fapport

|n# Résultats détailés

Ersemble du spstéme Sortir
y

5/ A cette étape, un message apparait en rouge, puis on clique sur « orientation » pour

déterminer le message requis

Projet Site Variante

- Désignation du projet
Hom fichies [annaba_Project PRI Homm du projet [meriem stand-alone systenl o+ M x | (7]
Fichier site |a'ndiq_MN?I.$I‘l' |mbq_MH?1.Si‘I’ | Algeria q ]
Fichiet Métgo [annaba MNT1_SYN.MET Meteonomn 7.1 [1991-2000). 541=100%  Synthéliue  Okm  ~| = @

| # Base dondes munl

Q F'amélmchwidl

P Lancer la simulation

Bl Résultats datadles
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6/ Ci-dessous, on va définir I'angle, la direction et la position du panneau solaire, dans

ce cas on va choisir un plan incliné fixe, et on va indiquer que la bonne optimisation du

panneau solaire est prise en hiver, aprés on clique sur « OK »

Paramétres

Orientation, Variante "Mouvelle variante de simulation” _

Type de champ |Plan incling fixe

du champ

dfciinaison plan IBI»‘

Azimut [0.0 j Il

Optinisation par rappart &

(" lrradiation annuels
(™ EL& [Avr-Sept)

G _Hiver [Oct-MargD

Inclin. 52°

/

E

Azimut 0°

Ouest * Est
Sud

Meteo incidente hiver

Facteur de Transposition 1.53

Perte par rapport & l'oplimum 0.0
Global sur plan capteurs 849 Kwh/m?

$2 Wair optimisation |

X Annuler ‘

0K o ‘

7/ on clique sur «besoins utilisateur » et on va préciser tous les besoins de notre

utilisateur

Wariante du Systéme (version de calcul)

N de Variants. OO

Paramétres d'entrée
Obligataire

@ Drisntation :

Optionnel

@ Haorizon ‘

@ Besninz ublizateur

@ Ombrages proches

: Nouvelle variante de simulation

Simulation

° |

50

Részultats principaux

Suystem kind

Production du systéme
Froductible

Indice de perfarmance
Froduction normalizée
Pertes champ

Pertes systéme

R3S Rl S 2 )

Stand-alone system

0.00 Kwhian
0.00 Kwhikwplan
0.00

0.00 kwhikwpdour
0.00 kwhikwpdour
0.00 Kiw'hdkiw/pdiour
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Daily use of Energy, Variant "Mouvelle variante de simlaﬁm_gléu

Definition of Daily Household consumptions. year

Consumptions I Hourly distribution I

—Daily consumptions

Humber Apphance

|E_j [Camps ILED)

|

|1 j IAppareiIs domestiques

|1_ﬁ IFrigo

|1_ill ICIoth-washers

=

1 ﬁ IW’ater Pumpe

Stand-by consumers

? Appliances info |

|
Power Daily uze Hourly distrib D aily energy
1z wilamp W hiday  Specify hours 0 wh
[en Wilapp. W hiday  Specify hours 0 wh
[4300 " wiape. W hiday  Specify hours 0 wh
[0 kwhiday [240 hidey 0K 1100 wh
[3800 waver W hiday Ok 700 Swh
[en Wilapp. W hiday  Specify hours 0 wh
IS?D wiiapp. IW hiday Specify haurs 0 'wh
|1— W tat 24 hiday 24 ‘wih
Total daily energy 1824 WhJ/day
Total monthly energy 54 7 K'wh/month

Consumption definition by

{* Year _?I

" Seasons

¢ Months

Wweek-end or Weekly use
I Use only during

I —1 i
T = days ih a week.

Model
’7 Load |

EE Save

Appliance #1: Please defing the howrly distribution !
| [zecond page]

ﬁ Other profile

| x LCancel

OK o

8/ apres la précision de tous les besoins on va déterminer les heures quotidiennes de

travail de chaque appareil comme indiqué ci-dessous

Daily use of Energy, Variant "Nouvelle variante de simulation’

hald

Definit

e le

Definiti

hald

of Daily H

of Daily H C pti

. year

( plions, year

-Daily use of Energy, Vanant "Nouvelle vaniante de simlaﬁm_@‘éﬂl

Consumptions - Hourly distribution |

Lamps [LED) Y

rAppareils domestiques |

Consumptions: - Haurl distibution

Appareils

Appliances defined
Show others

o Y

 Cloth-washers

Appliances defined—
Show others

Frigo rDaily global
12H . Profil horaire
o . g..‘.‘..‘.‘l‘.‘u‘ul‘.‘.‘
x5
[ I E 4
g3
IH 2HH g 2
0H e
3
0
03 6 9§ 12 15 18 2 4 0 3 6 § 12 15 18 21 M
rotel Appliance HE: Please define the houry distribution | rote
B Load | Save | Load | §ave |
g Dther prafile | x Cancel Ok / g Other profile ‘ x Cancel 0K J
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Daily use of Energy, Variant "Mouvelle variante de simulation™ p—

Definition of Daily Household consumptions. year
Consumptions 1 Hourly d\stnbullun}
Daily consumptions

Mumber Appliance Power Daily use Hourly distrib Daily energy

|s_j [Lamps (D) [tz wawp [0 hidaw  OK 480 wh
P [ w50 iy Ok 960 Wh
[ = [boparcis domestiques [¢500  w/app [l0 hiday O 4300 wh
[ [Fee [0 kwhiday [0 heda Ok 1100 wh
[ 2] [Cothwashers [3800 waver [20 b O 700 wh
[Fe v wap [50 ki 0K 480 wh
[ [waterPumpe  [a0 Wiepp [l hidw DK 70 Wwh

Stand-by consumers 1 Wbt 24 hiéday 24 wh
7 Appliances info Total daily energy 9014 wWh/day
Total monthly energy 270.4 kwh/month
Consumption definition by ‘Week-end or Weekly use
@ Year o [ Use only duing
~
Beasiny IF_j daps in a week
" Months
Model
Load | Save |

% Other profile ‘ x Cancel ‘ ‘ QK \/) |

9/ apreés avoir confirmé 1’étape précédente, un autre message apparait en rouge, on

clique sur « systéme » pour déterminer le message requis

" Projet: annaba_Project] (=l

Projet | Site Variante

Deésignation du projet

Hor fickies [annaba_Project PRJ N du projet [meriem stand-alone system QF x| @
Fichier site [ariaba_MN715IT |annaba_t71SIT Algeria Q
Fichier Métga [ annaba_MNT1_SYN MET Meteonom 7.1 [1981-2000), Sat=100% Syihétique  Okm v | 7]

Please define the system | Base donnges météo
© Paamétres du projst

Yariante du Systéme (version de calcul)

N* de Vaiarte [VE0  + Nowvelle variante de simlsion S HE % - @
Paramétres dfiée Simulation Résultats principaux
Wzt gicamne? Sy Stand-alone system
ok ||| o |
® @ Hoion B e 0.00 Kwhian
* @ BesoWilsoteur | @ Ombrages praches Productbie 0.00 kwh/kWpan
| Indlice de pemance 0.00

K Production nomalisée 0.00 Kwh/kwp/jour
@ systeme D
Peiles champ 0.00 Kwh/kwp/jour

= ‘ © ‘ | Pertes systéme 0.00 Kwh/kwp/jour

Ensemble du spstéme @] Sortir

10/ apres avoir cliqué sur « system », la fenétre suivante apparait, nous déterminons le
pourcentage de la probabilité de deconnecter le systéme quotidiennement (5%), la tension du

systéme (48V) et le nombre de jours possibles lorsque I’absence soleil (2 jours par semaine).

e Aprés on clique sur « Storage » pour déterminer tout ce qui concerne les batteries en

termes de nombre, de type, de tension et de méthode de connexion, ainsi que le
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fabricant, en plus de déterminer la température mensuelle de I'environnement dans
lequel les batteries sont situées.

Specified User's needs  Pre-sizing suggestions | System summary I

| A, daily needs : Enter accepted LOL ;l 4 _?I B attery [uzer] voltage W _?I

| 9.0 kwhiday Enter requested autonol q;l day(s] ﬂ Suggested capacity 884 2k
E Dietailed pre-sizing | Suggested P power 253 kWcnhom.]
Champ P I Back-up I Schema I
The Pre-sizing zuggestions are bazed on the Maonthly meteo and the user's needs definition

1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, B attery voltage]

2. - Storage [refine the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-sizing]

3. - PV Array design Dresign the P array [FY module] and the contral mode. You are advized to begin with a universal controller.

4. - Back-up [efine an eventual Genset

—Specify the Battery set

Sort Batteries by & voltage € capacity " manufacturer
IGeneric LI I ;I Open |
IToutes les technal. LI Battery pack voltage 2 4
e | . . Global capacity 100 Ah
=i [T Eatterys in serie Mumber of batterys 1 Stored eneray (80% DOD) 0.2 Kwh
I‘I ﬂ = Batteryz in parallel Mumber of elements 1 gl sic Ul
Mb. cpcles at 50% DO 1475

Total stored energy during the battery life 164 kwh

—Operating battery t

Temper. mode IFiKed [tempered local] j

Fixed temperature |2D C

Pleaze choose a battery model !

The battery temperature is important for the ageing of the
battery. An increaze of 10 °C divides the "static' battery life
by & factor of 2.

x Cancel

Specified User's needs  Pre-sizing suggestions | System wmmaly]

Av. daily needs : Enter accepted LOL IS_Dill -4 _?I EBattery [user] vollage 48 j W ll
| 9.0 Kwhiday  Enter requested autonomy lﬁ:ll day(s) _';-‘J Suggested capacily 442 Ah

B euedpreszng | s i e

Storage | Champ PV | Back-up | Schema |

Procedure
The Pre-sizing suggestions are based on the Monthly meteo and the user's needs definition
1. - Pre-sizing Define the desired Pre-sizing conditions [LOL, Autonomy, Battery voltage)
2. - Storage Define the battery pack  [default checkboxes will approach the pre-sizing)
3. - PV Array design Design the PV arap (PY module] and the control mode. You are advised to begin with a universal controller.
4. - Back-up Define an eventusl Gengset

Specify the Battery set

Sort Batteries by & voltage " capacity " manufacturer
| Generic ~| 2y 1804k Pb Sealed Gel  Solar 12V / 160 4h =l B dpen |
Ipb'“i"k j' Battery pack voltage 48 v
[¢  Z1F Batleysinsene IIUEELEIERS 1B giﬁiﬂ?;fitfm DoD) 104 ko
|3_ﬂ ¥ Batterys in parallel MNumber of elements 72 Lﬂ:a::ig:;t 50% DOD 2::0] ka

Total stated enetgy during the batterp life 33229 Kwh

Dperating battery temperature

s SO M onthly specified valuss

B Morthly values |

The battery temperature is important for the ageing of the
batterny. An increase of 10 °C divides the “static” battery e
by 5 factor of 2.

Veuillez choisir le module PY |

K Cancel ' OK
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11/ Apres avoir cliqué sur « champ PV », on fait ce qui suit :

On choisir la taille du systéeme en fonction de la capacité de production

On choisir le fabricant de panneaux solaires, son type, sa capacité et le nombre totale
des modules

On va sélectionner le type d'onduleur et ses caractéristiques

Ensuite, la méthode de connexion des panneaux en série et en paralléle

Enfin, on clique sur « OK » pour sortir et trouver le system prét a la simulation

hDrﬁigno‘faSI:l’Irﬂ one

Specified Lser's needs  Pressizing suggestions | Syztem summary ]
. : =l |
Ay, daily needs Enter accepted LOL lﬁg Z ﬂ Battery [uzer] voltage 48 =i W ﬂ
9.0 kKwhiday Enter requested autonomy Iﬁj‘ day(s) ﬂ Suggested capacity 442 ik
Suggested Py power 261 kWwe [nom)

ﬁ Detailed pre-sizing

Storage  Champ PY l Back-up] Schema]

(T Sub-aray name and Orientatiorn Presizing help

Mame  |Champ PV " Mo Sizing Enter planned power 2,40 Ko
Tk 52° .
. P . r
L Orient.  Plan incliné fixe dzimt O Fesize ... or available area 0 i3

/" Select the PY module N
W Sort modules by: & power " technology
|dinkosolar | | 275 w27 Simono  JEMSZ75M-ETV Masim  Since 2017 Manufacturer/Ma_~ | Open
odules nécessaires appros. 9 Sizing voltages:  Wmpp [B0°C) 26.8 W

\ Yoo [10°T) 427 Y D

/Selecl the control mode and the controller

ﬂ W Universal controller [ Al Manofacturers -

MPPT power converter

b aw. Charging - Discharging current

Dperating mode - -
® et cauglig |MF'F'T JE0W 4BY EO 4 ) Univerzal controller with MPPT coty EJ Open
(+ MPPT converter The operating parameters of the genenic default contraller will be adjusted

\r OC-0C carwartar according to the properties of then system,

Amay design

Operating conditions :
shauld be : Ympp [B0°C] 54 W
Mod. in serie |2 j ¥ Ma constraint Wmpp [20°C) B4

= Yoo [-10°C 85
Mb. stings 13 j [ Between 3 and B oc | ]
Flane imadiance 1000 W /mZ

Humber of modules and strings

ﬂ Impp [STC) 4.2 4, Max. operating power 2.5 k'
lsz [STC] 476 & & 1000 W A et BO°C)
A 16 nf
\Nb modules g0 rea lsc [atSTC) 470 & Array's nom. power [STC)

x Cancel
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[ Projet: annaba_Project.PR
| Projet | Site Variante

Désignation du projet

Mom fichier ‘annahaﬁPmiect.PRJ Mam du projet ‘menem stand-alone spstem Q + H b 4 | 0
Fichier site |annaha_MN71.5IT |annaba_MN715IT Algeria Q|
Fichier Météo ‘annabaﬁMN?LSYN.MET Meteonomn 7.1 [1991-2000], Sat=100% Synthétique  0km j I 9

Prét pour la simulatiol Base données metéo
[} Paramélies du projet

Wariante du Systéme (version de calcul)

*
M* de Wariante ‘VCU Maouvele variante de simulation j H Ll S 0
Paramétres d'entrée Simulation Résultats principaux
Olifgeione Ugtiaimes Swystem kind Stand-alone system
* Origntation ‘ Horizon
@ @ . - Production du systéme 0.00 kwhian
Lancer la simulation R e
i 5
* (@ Besoins uliisateur @ Ombrages proches Ir:nj\cicdle :Erfurmanl:e g [T
) Production normalisée 0.00 kwhikv'pdour
) Simulation avancée X
Pertes champ 0.00 Ewh/kwpdour

‘ ‘ Pertes systéme 000 EWhikwpdour

[CEemecs |

@ Pertes détailées ‘ ©

Ensemble du systéme m Sortir

12/ apres avoir cliqué sur « lancer la simulation », la fenétre suivante apparait, une fois

la simulation est terminée, on clique sur « OK »

Status
La zimulation a été effectuée avec succes.

AEEENNNNEERRNENENNNNRRNNENNNNNNNRRREN]| 30 sec

Attenuation factors for Diffuse Dizplay
I &4hd Shading Ifskd =5 hading " Hourly Y alues
Diffuse 0.035 0,000 0036 i Daily Valuez
Hlzels 0.033 0.000 0.033 " Monthly Yalues

Affiche valeurs journaliéres Simulation 3112490

Meteo: Global, Diffuse, Tamb 207, 07BkWh e r, 9E°C, 24 m/s
On coll: Global, Diffuse, Glob. eff. 393, 0.91, 0.08, 3.92 kWh/mt.jr
System : EMax, EMet, ElJze 978, 978, 8.22kWhour

Load: ElLoad. EUzed, EQwer 9.018.2, 0.0 KW hAour

[~ Femmer automatiquement en caz de succeés
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13/ A la fin, un message apparait que la simulation est effectuée avec un rapport

détaille

Projet: an

Projet | Site Variante

~Désignation du projet

Mom fichier Iannaha_Pmiecl.PRJ

Q* Hx|0

Mom du projet Imeriem stand-alone syztem

Fichier site Iannaba_MN?‘I SIT

I Algeria

Q&

|annaba MN715IT

Fichier Métén I anhaba MMN71_SYM.MET

Meteonorm 7.1 [1991-2000), Sat=100% Synthétique  Okm j

=7

© Base donndes météol

° Paramétres du projet

Simulation effectuée
[version 6.70, date 29/05/21]

@ Huorizon

@ Orientation
@ Besoinz utilizateur O Ombrages proches
@ Systeme

@ Pertes détailées @ Eval sconomique

Ensemble du systéme

WCO  : Mouvells variante de simulation -

P Lancer la simulation

B Simulation avancée

. Fapport

|o# Résultats détailés

annaba_MM71_SYH.MET

8] Sortic |
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111-6- Rapport finale de la simulation :

PVSYST V6.70 29/05/21 Page 1/4
Systéme isolé avec batteries: Parameétres de simulation
Projet : meriem stand-alone system
Site géographique Annaba Pays Algeria
Situation Latitude 36.89°N Longitude 7.74°E
Temps défini comme Temps légal Fus. horaire TU+1 Altitude 3 m
Albédo 0.20
Données météo: annaba Meteonorm 7.1 (1991-2000), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Date de la simulation

Nouvelle variante de simulation

29/05/21 a 12h44

Paramétres de simulation Type de systéme

Orientation plan capteurs Inclinaison

Modéles utilisés Transposition

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono Modele
Original PVsyst database Fabricant

Nombre de modules PV En série

Nombre total de modules PV Nbre modules
Puissance globale du champ Nominale (STC)
Caractéristiques de fonct. du champ (50°C) U mpp
Surface totale Surface modules

Facteurs de perte du champ PV
Fact. de pertes thermiques

Perte ohmique de céablage
Perte diode série

Perte de qualité module

Perte de "mismatch" modules
Perte de "mismatch" strings
Effet d'incidence, paramétrisation ASHRAE

Uc (const)
Rés. globale champ

Chute de tension

IAM =

Parameétres du systéeme Type de systéme

Batterie Modele
Fabricant

Caractéristiques du banc de batteries Tension
Nombre d'unités

Température

Régulateur Modéle
Technologie

Convertisseur Efficacité maxi et EURO

Seuils de commande selon
Charge
Décharge

Seuils de régulation batterie

Besoins de I'utilisateur : Consomm. domestique

moyenne

Stand-alone system

52° Azimut
Perez Diffus
JKMS275M-60V Maxim
Jinkosolar
2 modules En parallele
10 Puissance unitaire
2750 Wc Aux cond. de fonct.
56V | mpp
16.4 m? Surface cellule
20.0 Wim*K Uv (vent)
21 mOhm Frac. pertes
0.7V Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes
Frac. pertes
1-bo(1/cosi-1) Param. bo

Systéme isolé avec batteries

Solar 12V / 160 Ah

Generic

48 V Capacité nominale
4 en série x 3 en paralléle

Valeurs mensuelles données

0°

Perez, Meteonorm

5 chaines

275 Wc

2483 Wc (50°C)
44 A

14.2 m?

0.0 W/m*K / m/s

1.5 % aux STC
1.1 % aux STC
-0.8%

1.0 % au MPP
0.10 %

0.05

480 Ah

Universal controller with MPPT converter

MPPT converter
97.0/95.0 %

SOC calculation
SOC=0.90/0.75
SOC =0.20/0.45

Coeff. de temp.

i.e. approx.
i.e. approx.

Constants sur I'année
9.0 kWh/Jour

-5.0 mV/°Cl/elem.

53.4/50.1V
4721489V
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PVSYST V6.70

29/05/21

Page 2/4

Systéme isolé avec batteries: Besoins de |'utilisateur

Projet :
Variante de simulation :

meriem stand-alone system

Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéme
Orientation plan capteurs

Modules PV

Champ PV

Batterie

Batteries

Type de systéeme

inclinaison
Modele

Nombre de modules

Modeéle
Nombre d'unités

Isolé avec batteries
52°

JKMS275M-60V Maxim
10

Solar 12V / 160 Ah
12

Pnom total
Technologie
Tension / Capacité

azimut 0°

Pnom

438V/

275 Wc
2750 Wc
Pb-acide, scellée, Gel

480 Ah

Besoins de Il'utilisateur Consomm. domestique Constants sur 'année Global 3290 kWh/an
Consomm. domestique, Constants sur I'année, moyenne = 9.0 kWh/jr
Valeurs annuelles
Nombre Puissance Utilisation Energie
Lamps (LED) 8 12 W/lampe 5 hljour 480 Wh/jour
TV 2 60 W/app 8 hljour 960 Wh/jour
Appareils domestiques 1 4900 W/app 1 hljour 4900 Wh/jour
Frigo 1 24 Whljour 1100 Whjour
Cloth-washers 1 2 Whjour 700 Whijour
PC 1 80 W tot 6 h/jour 480 Wh/jour
Water Pumpe 1 370 W tot 1 hljour 370 Whijour
Consomm. de veille 24 hljour 24 Wh/jour
Energie journaliére totale 9014 Whjour

Fraction de I'énergie journaliere [%]

Profil horaire

AL AL L B N B BB

L
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PVSYST v6.70 29/05/21 Page 3/4
Systéme isolé avec batteries: Résultats principaux

Projet : meriem stand-alone system

Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation

Principaux parametres systéme Type de systeme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 52° azimut 0°

Modules PV Modele JKMS275M-60V Maxim Pnom 275 Wc

Champ PV Nombre de modules 10 Pnom total 2750 Wc

Batterie Modéle Solar 12V / 160 Ah Technologie Pb-acide, scellée, Gel

Batteries Nombre d'unités 12 Tension / Capacité 48 V /480 Ah

Besoins de I'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année Global 3290 kWh/an

Principaux résultats de la simulation
Production du systéeme Energie disponible
Energie utilisée
Indice de performance (PR)

Besoins non satisfaits Fraction du temps

4254 kWh/an Productible
3206 kWh/an En exces (inutilisée)
61.89 % Fraction solaire (SF)
23 % Energie manquante

1547 kWh/kWc/an
1058 kWh/an
97.45 %

84 kWh/an

Puissance 2750 Wc

Productions normalisées (par kWp i

8 T T T T T T

: Energie inutilisée (batterie pleine)
: Perte de collection (champ PV)

: Perte systéme et charge batterie
: Energie fournie a l'utilisateur

T T T
1.05 KWh/KWp/jr
0.7 KWh/kWpljr
0.21 KWh/KWpljr
3.19 KWh/KWpijr

Energie normalisée  [kKWh/kWp/jr]

Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF)

1.2 T

0.619
0.975

PR : Indice de performance (YfYr) :
SF : Fraction solaire (Esol/Eload)

Indice de performance (PR)

QOct  Nov

Sep

Nouvelle variante de simulation
Bilans et résultats principaux

GlobHor GlobEff E Avail EUnused E Miss E User E Load SolFrac
kWh/m? kWh/m?2 kWh kwWh kWh kWh kWh
Janvier 73.6 1194 2877 19.6 31.63 2478 2794 0.887
Février 84.1 115.0 2747 220 461 2478 2524 0.982
Mars 128.8 146.1 3455 82.2 16.37 263.1 2794 0.941
Avril 169.7 162.8 3834 118.7 1.59 268.8 2704 0.994
Mai 207.1 164.4 3843 112.9 0.00 279.4 2794 1.000
Juin 2231 165.3 3822 119.8 0.00 2704 2704 1.000
Juillet 244.7 186.1 421.0 150.5 0.00 279.4 279.4 1.000
Aolt 202.0 180.7 408.9 138.2 0.00 2794 2794 1.000
Septembre 154.8 170.2 389.9 127.9 0.00 2704 2704 1.000
Octobre 116.3 153.9 3543 85.9 0.00 2794 2794 1.000
Novembre 81.2 135.8 316.6 42.2 11.69 258.7 2704 0.957
Décembre 69.4 127.8 3055 38.7 17.86 2616 2794 0.936
Année 1755.1 18275 4253.8 1058.5 83.75 3206.4 3290.1 0.975
Légendes: GlobHor Irradiation globale horizontale E Miss Energie manquante
GlobEff Global "effectif", corr. pour IAM et ombrages E User Energie fournie a I'utilisateur
E Avail Energie solaire disponible E Load Besoin d'énergie de ['utilisateur
EUnused Energie inutilisée (batterie chargée) SolFrac Fraction solaire (Eutile / Ebesoin)
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PVSYST V6.70 29/05/21 Page 4/4
Systéme isolé avec batteries: Diagramme des pertes

Projet : meriem stand-alone system

Variante de simulation: Nouvelle variante de simulation

Principaux paramétres systéme Type de systeme Isolé avec batteries

Orientation plan capteurs inclinaison 52° azimut 0°

Modules PV Modele JKMS275M-60V Maxim Pnom 275 Wc

Champ PV Nombre de modules 10 Pnom total 2750 Wc

Batterie Modele Solar 12V /160 Ah  Technologie Pb-acide, scellée, Gel

Batteries Nombre d'unités 12 Tension / Capacit¢é 48 V /480 Ah

Besoins de l'utilisateur Consomm. domestique Constants sur I'année Global 3290 kWh/an

Enerd

Diagramme des pertes sur l'année entiére

1755 kWh/m?

+7.3%

-2.9%

1828 kWh/m? * 16 m? capt.
efficacité aux STC = 16.82%

5030 kWh

3420 kWh
ie manquante
25% 3195 kWh
83.7 kWh L)mk directe Stocléé
6.5% 83.5% NS-0.1%
Cﬂ 2%
-1.5%
-0.1%
-0.2%
3206 kWh
3290 kWh

Irradiation globale horizontale
Global incident plan capteurs

Facteur d'|lAM sur global

Irradiance effective sur capteurs
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 chargée)

Energie effective sortie champ

Perte Convertisseur en opération (efficacité)
Perte Convertisseur, sur-puissance

Perte Convertisseur, seuil de puissance
Perte Convertisseur, sur-tension

Perte Convertisseur, seuil de tension

Pertes convertisseur (effic, surcharge)
Stockage batteries

Batterie: bilan d'énergie stockée

Energie batterie: perte d'efficacité

Courant batterie: bilan charge/décharge
Courant de dissociation électrolyte
Courant d'auto-décharge

Energie fournie a I'utilisateur

Besoin d'énergie de l'utilisateur
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I11-7- Etude comparative :

Tableau 3: Tableau comparative entre I'étude manuel et I'étude par PVsyst

Etude technique Etude par PVsyst
Puissance totale 8940 9013
Nombre de panneaux | 12 10
Nombre de batteries 14 12

On note que le nombre de panneaux et de batteries par simulation est inférieur au
calcul manuel de telle sorte que nous avons 10 panneaux et 12 batteries dans la simulation, 12
panneaux et 14 batteries dans le calcul, ce qui est dii a la supériorité du logiciel PVsyst sur les
équations manuelles, Ces derniéres different d'un ingénieur a un autre, mais elles conduisent
toutes a des résultats convergente, grace a I'amélioration et au développement des concepteurs
de logiciel pour les équations arithmétiques et leur vérification ainsi qu'a I'étude du site une
étude serree et precise, donc il a été adopté comme le meilleur logiciel pour la conception de

systémes solaires, et cela permet d'économiser beaucoup d'efforts et de temps.

111-8- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapes nécessaires pour cCONcevoir un
systéme photovoltaique autonome. Ensuite, nous avons donné une présentation du logiciel
« PVsyst », la présentation et la conception du notre projet étudié en utilisant le calcule
manuel et le logiciel PVsyst avec le rapport final de la simulation. Enfin, nous avons fait une

étude comparative entre les deux méthodes.
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IVV-1- Introduction :

Dans les communautés rurales des pays en développement, l'eau est trés souvent
collectée a I'aide de pompes a main. L'utilisation de tels systémes nécessite un temps et un
effort physique considérables de la part des utilisateurs. L'introduction de systémes de
pompage motorisés peut réduire I'effort de collecte d'eau et libérer du temps pour d'autres
activités. Parmi les différentes alternatives, le pompage photovoltaique (PV) est déja un

concurrent économique et une solution prometteuse.

Désormais, le solaire photovoltaique fournie 1’énergie électriqgue nécessaire au
fonctionnement d’une motopompe permettant de puiser 1’eau a des profondeurs pouvant aller

jusqu’a 350 métres.
Il existe deux options de pompage photovoltaique :

e Avec batterie : pour stocker 1’énergie ¢lectrique produite, ce qui permet d’avoir une
disponibilité de I’eau en dehors des heures d’ensoleillement
e Sans batterie : la disponibilit¢ de I’eau pendant la nuit ou pendant les journées a

faible ensoleillement est assurée par un réservoir de stockage d’eau.

Afin d'aller vers l'optimisation du systeme, le couplage entre la motopompe et le

.....

nécessite quelques composants qui lui permettent de commander et d’optimiser.

Pour que I'eau puisse étre transportée automatiquement et réguliérement de la source
vers le réservoir, dans ce chapitre, on va faire une étude d’un mini systeme de pompage

solaire automatique commander par Arduino.

IV-2- Avantages :
e Extraire de quelques centaines de litres & plusieurs métre-cubes d'eau par heure.
e Installation simple et rapide.
e Entretien minimal.
e Trés grande fiabilité et longue durée de vie.
e Retour sur investissement rapide.

e Faibles cotts d’exploitation.
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I\VV-3- Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de ce systeme consiste a commander la pompe en
fonction du niveau d'eau détecté dans le réservoir. En effet, la pompe s'active
automatiquement une fois le niveau bas détecté, afin d'éviter le manque d'eau dans le
réservoir, puis s'arréte lorsque le niveau haut est atteint. Et le cycle recommence. Cependant,
cette commande ne fonctionne qu'a l'aide de certains composants électroniques comme

I’ Arduino, interface de sortie, capteurs de niveau...

IVV-4- Schéma synoptique :

Moswssvom

-

P lectyopoungse

Convertassesn

I VAR

Crtnerntows PV

&

Figure 34: Schéma synoptique simplifié de pompage solaire

Figure 35: Schéma détaillé de pompage solaire
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IVV-5- Schéma de la partie électronique :

0.0) UNO .o

o ARDUING

Figure 36: Schéma détaillé de la partie électronique

IVV-6- Matériels utilises :

I\VV-6-1- Pompe a eau solaire :

Une pompe a eau est une pompe qui permet la mise en mouvement de l'eau. Une
pompe solaire peut étre composée avec plusieurs technologies différentes, volumétrique
(Shurflo), centrifuge ou hélicoidale (Lorentz) et pour des utilisations variées comme le
pompage de surface (étang, lac, riviére, cuve) et le pompage immergé (puits, forage). La
principale caractéristique qui différencie la pompe "solaire" des pompes classiques branchées
sur le réseau électrique 230V alternatif est sa tension d'alimentation qui est en continu, de 12
V et 24 V pour les plus petites a plus de 200 V, que I'on peut obtenir grace a des panneaux
solaires ou a des batteries. L'avantage de cette alimentation en courant continu est que I'on va
pouvoir adapter la vitesse de rotation en fonction de I'énergie disponible, ce qui va permettre
de pomper méme avec un ensoleillement ou une tension batterie faible. De plus, la

technologie ou via un contréleur, on se débarrasse des pointes de courant au démarrage. [32]

IV-6-2- L’Arduino :
L’Arduino est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage créatif

constituée d'une carte électronique et d'un environnement de programmation.

Sans tout ne connaitre ni tout comprendre de I'électronique, cet environnement
matériel et logiciel permet a l'utilisateur de formuler ses projets par I'expérimentation directe
avec l'aide de nombreuses ressources disponibles en ligne.
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Une carte Arduino est une petite (5,33 x 6,85 cm) carte électronique équipée d'un
microcontroleur.

Le microcontrdleur est un circuit intégré (une puce électronique) rassemblant un
microprocesseur, de la mémoire ROM pour stocker un programme, de la mémoire vive pour

stocker des états de variables et une interface d’entrées — sorties (les pattes). [32]

IVV-6-3- Capteur a ultrasons HC-SR04 :

Le HC-SRO4 est un capteur de distance a ultrasons peu codteux qui fonctionne

immédiatement avec un Arduino.
Spécifications :

e Alimentation : 5V DC

e Courant De Repos : <2ma

e Angle Effectif : <15°

e Distance De Portée : 2cm — 500 Cm
e Resolution: 0,3 Cm

e Fonctionne Avec Arduino

10uS Pulse
to Trigger

Eight 30KHz

" ="

Teme taken by the

MCU

YONS-OH

il RX

1 gave and Return
10 the Seasor

Figure 37: Principe de fonctionnement du capteur a ultrasons
IV-6-4- Le relais :
Un relais électromécanique est un organe électrique permettant de distribuer la

puissance a partir d'un ordre émis par la partie commande. Ainsi, un relais permet I'ouverture

et la fermeture d'un circuit électrique de puissance a partir d'une information logique. [33]
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Figure 38: Schéma d'un relais électromécanique

IV-6-5- LED:

Une diode électroluminescente (led) est une source lumineuse a semi-conducteur a

deux fils. 1l s'agit d'une diode a jonction pn, qui émet de la lumiere lorsqu'elle est activée.

IV-7- L’organigramme principale du programme :
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IV-8- Le programme :

float d;

void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(7, INPUT); //echo pin of ultraSonic
pinMode(8, OUTPUT); //trig pin of ultraSonic
pinMode(10, OUTPUT); // relay
pinMode(9, OUTPUT); // buzzer pin

}

int low=25;

int high=5;

void vol() //distance calculaion...

{

digitalWrite(8,HIGH);
delayMicroseconds(8);
digitalWrite(8,LOW);
delayMicroseconds(2);
d=pulseln(7,HIGH);

d=d/69;

¥

void loop() {

vol();

while(1)

{

b:

digitalWrite (10, HIGH); // Pump On...
delay (5000);

vol();

if(d>low) //check high...

{
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digitalWrite(9,HIGH); // buzzer on.....
delay(2000);

digitalWrite(9,LOW);

goto a;

¥

¥

while(1)

{

a:

digitalWrite(10,LOW); // pump off...
delay(100);

vol();

if(d<high) //check low

{

digitalWrite(9,HIGH); //Buzzer beeping......
delay(1000);

digitalWrite(9,LOW);

delay(1000);

digitalWrite(9,HIGH);

delay(1000);

digitalWrite(9,LOW);

delay(1000);

goto b;

}

¥

}
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IVV-9- Résultats et discussion :

Dans la partie électronique de notre projet on a créé un code avec langage Arduino. En
effet, notre microcontroleur est un « Arduino UNO ».

Lorsque notre code fut complétement terminé, nous avons réalisé une sériede testes sur

notre montage.

On a placer le capteur a ultrasons sur le dessus du réservoir. Le capteur a ultrasons
calcule la distance et selon le code si la distance est inférieure a 5cm il éteint la pompe et si la
distance est supérieure a 25 (ce qui est recommandé de changer selon votre besoin) le relais

allume la pompe.
I\VV-10- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé d’une fagon générale sur le systeme du pompage

solaire, ses avantages et le principe de fonctionnement de notre systeme de commande.

Ensuite, nous avons donné le schéma synoptique simplifier et detaillé de pompage
solaire, avec le schéma détaillé de la partie électronique accompagné par le matériel utilisé
dans cette partie.

De plus, nous avons donné I’organigramme et le programme Arduino du notre systéme

de commande. A la fin, nous avons discuté les résultats et le principe de fonctionnement.
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Conclusion générale :
Le travail qu’on a présenté, lié a une étude et réalisation d’une installation
photovoltaique pour une habitation par logiciel « PVsyst ». De plus, une réalisation d’un mini

systéme de pompage solaire piloté par Arduino.

Les premiers objectifs ont été de présenté les différentes sources d’énergies

renouvelables existantes accompagné par le principe de fonctionnement de chacune.

On a étudié, dans un deuxieme temps, les bases indispensables a la compréhension de
1I’énergie solaire, quelques notions sur le rayonnement solaire. Ainsi, on a cité les différentes
technologies solaires et les différents types des systéemes photovoltaiques, la cellule
photovoltaique et ces différents types, les modules photovoltaiques, le régulateur, I’onduleur
et les types de stockage utilisés dans ce domaine. A la fin, nous avons cité quelques consignes

d’utilisation, les avantages et les inconvénients de 1’énergie photovoltaique.

Puis, nous avons présenté les étapes nécessaires pour concevoir un systéeme
photovoltaique autonome, une petite présentation du logiciel « PVsyst », la présentation et la

conception du notre projet étudié, accompagné par le rapport final de la simulation.

D’autre part, le dernier chapitre, est basé sur le mini systéme de pompage solaire, ses
avantages et le principe de fonctionnement de systéme de commande, le schéma synoptique
simplifier et détaillé de pompage solaire. Ensuite, nous avons donné le schéma de la partie
électronique accompagné par le matériel utilisé dans cette partie, 1’organigramme et le
programme Arduino du notre systeme de commande. Et a la fin, on a discuté les résultats et le

principe de fonctionnement.

Enfin, I’Algérie est un pays tres ensoleillé ; L’énergie solaire est disponible avec des
degrés d’ensoleillement différents d’une région a une autre ; elle est entiérement renouvelable
et parfaitement capables, a long terme, de satisfaire la majeure partie de nos besoins ; de plus
elle est utilisée pour opérer dans diverses applications terrestres telle que I'électrification des
zones isolées privées du réseau électrique. Finalement, I'énergie solaire représente aujourd’hui

une solution rentable d’avenir a envisager pour une large utilisation dans le futur.

Perspectives :
e Réaliser un panneau hybride aérovoltaique.

e Ajouter un programme arduino qui nous permet de suivre le niveau d’eau dans le

réservoir.
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