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Nomenclature

h : la constante de Planck,

C : la vitesse de la lumiere

A: la longueur d'onde

Ipn : correspondant au courant photo généré.

Rs : La résistance série

Rp : La résistance

P : La puissance électrique, fournie par un générateur,

Puum : La puissance lumineuse

E : I’éclairement de la cellule exprimé en W.m-2

S : la surface de la cellule exprimée en m?

1N : Le rendement

Pmax : la puissance ¢électrique maximale générée par la cellule
U : tension électrique

I : intensité du courant €lectrique

Ecj : Energie totale consommée

Pt : La puissance totale

N pv : nombre des panneaux photovoltaique

P en watt (W)

U en volt (V)

I en Ampere (A)

MPPT Maximum Power Point Tracking / Point de Puissance Maximale
Rsh : Résistance shunt

PWM Pluse width modulation/ Modulation en largeur d’impulsions

DC/AC Courant Continu/ Courant Alternatif
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Introduction générale

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources naturelles ca-
pables de générer de 1’énergie grace aux technologies développées par les hommes.

Leur relatif faible impact sur I’environnement en fait des énergies d’avenir face au probléme de la gestion
des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre. Les énergies renouvelables représentent
par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de personnes isolées d’accéder enfin a 1’¢lectricité. Ces
atouts, alliés a des technologies de plus en plus performantes, favorisent le développement des énergies
renouvelables mais de mani€re encore trés inégale selon le type de ressources considérées. La consom-
mation d’énergie ne cessant d’augmenter, il semble néanmoins peu probable que les énergies renouve-
lables remplacent les autres ressources énergétiques dans un avenir proche. Aussi est-il important que
chacun de nous surveille au plus pres sa propre consommation d’énergie.

Tous les jours, le soleil fournit de 1’énergie a la Terre. Les électrotechniciens peuvent bénéficier de cette
énergie grace a une technologie appelée photovoltaique, qui transforme 1’énergie solaire en €lectricité.
Dans nos jours la solution photovoltaique est la meilleure et elle est en cour de développement dans tout
le monde entier.

Les systémes photovoltaiques sont particulierement bien adaptés a la production décentralisée d'électri-
cité et les sites isolés : ¢électrification rurale (pour les besoins domestiques et les besoins communautaires
: centres de santé, écoles, etc.), pompage de 1'eau, réfrigération, télécommunications, etc. Ils constituent
donc une solution de choix pour les populations rurales qui ne pourront pas étre reliées aux réseaux
¢lectriques conventionnels, méme pour les villes on peut économiser la consommation d’énergie par
I’utilisation des panneaux sur le toit ou sur les fagades des batiments.

L'association de plusieurs cellules (PV) en séries/paralléles donne lien a un générateur photovoltaique
(GPV), qui a une caractéristique courant-tension non linéaire présentant un point de puissance maximale,
dépendant de niveau d'éclairement et de la température, ainsi que de vieillissement de 1'ensemble de
composants.

Bien que la cellule photovoltaique soit connue depuis de nombreuses années comme source pouvant
produire de 1'énergie €lectrique allant de quelque milliwatts au mégawatt,

L’optimisation des systémes solaires est basée sur des critéres de dimensionnement et de maximisation
de la puissance générée pour avoir un bon rendement.

L'exploitation directe de I'énergie solaire reléve une technologie bien distincte c’est de produire de I’¢élec-

tricité a partir de 1’énergie solaire photovoltaique.
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Introduction générale

Elle provient de la transformation directe d'une partie de rayonnement solaire en énergie ¢lectrique, cette
conversion d'énergie s'exécute par le biais d'une cellule dite cellule photovoltaique (PV) basée sur un
phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque
la surface de cette cellule est exposée au soleil. La tension générée par une cellule (PV) peut varier en
fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule

L’objet de ce travail est donc 1’étude et la modélisation permettent de dimensionner un systéme photo-
voltaique autonome qui est une mosquée située dans la wilaya de Tiaret dans un site isolé.

Notre travail se divise en trois chapitres. Aprés une bréve introduction, le premier chapitre est une géné-
ralité sur les énergies renouvelables.

Ensuite dans le chapitre suivant, nous présentons des notions sur le systéeme photovoltaique, 1'énergie
solaire ainsi que le fonctionnement d’une cellule photovoltaique aussi le rendement.

Enfin Le chapitre trois est consacré a la modélisation d’un systéme photovoltaique autonome avec bat-
terie d’une mosquée (systéme isol¢) par la simulation avec le logiciel PV systéme.

Nous finalisons notre travail par une conclusion générale illustrant les résultats trouvés.
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Chapitre | Géncéralités sur les énergies renouvelables

Introduction

Issue de la nature, 1’énergie se présente sous deux formes :

Les énergies non renouvelables, qui sont d’origine fossile : le pétrole, le charbon, le gaz sont parmi les
plus connues.

Les énergies renouvelables, dont les plus importantes sont : le solaire, 1’éolien, et la géothermie. Elles
trouvent leurs sources dans les différents flux énergétiques naturels incidents sur la terre, qui sont

essentiellement

B

Le rayonnement solaire, qui procure 99,97% de sa densité thermique.

e

La chaleur interne terrestre, qui procure 0,03% de sa densité thermique.
* Les forces de gravitation.

Parmi toutes les énergies renouvelables, 1’énergie solaire est la plus éminente, elle est également a
’origine de la plupart des sources d’énergies utilisées par I’homme.

L’énergie solaire atteignant une surface donnée dépend directement de I’orientation de celle-ci et de la
position du soleil. Pour récupérer un maximum d’énergie en provenance du soleil, il est nécessaire
d’orienter au mieux le récepteur par rapport aux rayons lumineux. La connaissance de la position du
soleil en fonction du temps est donc fondamentale.

Dans ce présent chapitre, on commence par une breéve description des différentes énergies

renouvelables en suite la description du soleil et un résumé sur les différentes centrales solaires.

I.1 Energie solaire
Ce terme désigne 1’énergie fournie par les rayons du soleil. Le soleil est la source d’énergie la plus
puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’a I’exploiter. Les technologies sont réparties entre
actives et passives. Les technologies actives transforment I’énergie solaire en une forme électrique ou
thermique que nous pouvons utiliser directement. C’est le cas des cellules photovoltaiques qui
transforment la lumiére du soleil directement en énergie électrique des collecteurs solaires qui
permettent de chauffer 1’eau des maisons, du chauffage, des concentrateurs solaires qui utilisent des
miroirs pour concentrer les rayons du soleil et générer une chaleur intense, transformant I’eau en
vapeur et produisant de I’électricité grace a certaines machines, et méme des fours solaires. Les
technologies passives consistent a bien orienter les batiments par rapport au soleil ou a utiliser des

matériaux spéciaux et des modeles architecturaux qui permettent d’exploiter I’énergie solaire.
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Chapitre | Géncéralités sur les énergies renouvelables

Energie solaire

Photovoltaique

Thermique

A4

Thermodynamique " Electricité

Chaleur

Figure 1.1 : Conversion de I’énergie solaire [1]

I.1.1 Energie solaire photovoltaique [1]
Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer 1'énergie lumineuse
en énergie €lectrique par le transfert de I'énergie des photons aux ¢€lectrons d’un matériau. Le principe
photovoltaique a été découvert par le physicien francais A. Becquerel en 1839 et expliqué par Albert
Einstein en 1905 (c’est pour cette explication qu’il a recu le prix Nobel de Physique en 1921).
Le préfixe Photo vient du grec « phos » qui signifie lumiére. « Volt » vient du patronyme d’Alessandro
Volta (1745 1827), physicien qui a contribué aux recherches sur 1’électricité. Photovoltaique (PV)

signifie donc littéralement électricité lumineuse.

I.1.1.1 Principe de fonctionnement

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse (photons) des rayons solaires en électricité, par le biais du déplacement de charges
¢lectriques dans un matériau semi-conducteur (le silicium). Lorsque les photons heurtent une surface
mince de ce matériau, ils transférent leur énergie aux électrons de la matiére. Ceux-ci se mettent alors
en mouvement dans une direction particuliere, créant ainsi un courant électrique.

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, I’'une présentant un exceés d’¢électrons et I’autre un

déficit en €lectrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p.
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Chapitre | Géncéralités sur les énergies renouvelables

Les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La zone initialement dopée n

devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée négativement.

1.1.1.2 Composants d’un systéme photovoltaique
Le module photovoltaique

e Stockage

e [Le régulateur des charges

e (Convertisseur

I.1.2 Energie solaire thermique

Le solaire thermique actif permet de transmettre la chaleur du rayonnement solaire au sein d’un fluide,
parfois de 1’air, le plus souvent de I’eau, par la mise en ceuvre de capteurs solaires.
Ces techniques peuvent assurer la production d’eau chaude sanitaire ou d’eau distillée, le chauffage des

piscines et des habitations ainsi que le séchage. [2]

I.1.2.1 Principe de fonctionnement

@ plancher solaire

capteur solaire /

ballon d’eau
chaude

Figure 1.2 : Principe de I’énergie solaire thermique [2]
I.1.2.2 Les principaux types de capteurs solaires thermiques sont les suivants :
Capteurs solaires sans vitrage : les plus simples, qui atteignent les niveaux de températures

les moins ¢€levés, utilisés principalement pour le chauffage des piscines. Le chauffage. Cest
I’une des premicres utilisations faites du solaire thermique dans certains pays.
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Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables

Figure 1.03 : Capteur plan sans vitre [2]

Capteurs solaires plans : ils sont composés d’un vitrage qui laisse traverser le rayonnement

solaire, d’un absorbeur en cuivre ou aluminium, d’un collecteur constitué de tubes en cuivre

dans lequel circule le fluide.

Le tout est isolé thermiquement en face arriére. Ils sont principalement destinés a la production d’eau

chaude sanitaire et au chauffage.

Coffre
Vitre
Absorbeur
Tube

Figure 1.4 : Capteur solaire avec vitrage [2]

Capteurs solaires a tubes sous vide : composés d’un ou plusieurs tubes en verre dans lesquels
un vide est créé afin de limiter les pertes thermiques. [3]
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Chapitre [ Géneéralités sur les €nergies renouvelables

Figure L.5 : Capteur solaire a tubes sous vide [3]

I.1.3 Energie solaire thermodynamique
La chaleur produite va étre convertie en énergie mécanique pour produire de 1’¢électricité.
(A noter : température beaucoup plus élevée que dans les systémes thermiques - entre 100 et 1 500 °C,

contre 20 a 100°C pour le thermique)

1.1.3.1 Principe d’une chaine de conversion / utilisation de I’énergie solaire : la technologie

du solaire thermodynamique

Concentration ponctuelle Concentration linéaire

Centrales a tour

ecepteur

Fixes

KW % pp5

héliostats
récepteur

Collecteurs paraboliques

Mobiles

source - AIE

Figure 1.6 : Principe de conversion de I’énergie solaire thermodynamique [4]
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Chapitre | Généralités sur les €nergies renouvelables

1.1.3.2 Pourquoi concentrer le rayonnement solaire ? [2]
Le flux solaire intercepté par le disque terrestre considérer comme un corps noir est d’environ
1350W/m? en dehors de I’atmosphére (constante solaire). Le rayonnement solaire subit une atténuation
lors de la traversée de 1I’atmospheére, par absorption et diffusion. Le flux solaire incident a la surface de
la terre dans les régions désertique est d’environ 1000W/m2.10rsque le rayonnement solaire éclaire

solide ou liquide, une fraction est réfléchie, une fraction est transmise par transparence et le reste est

absorbé en surface.

Donc concentrer le rayonnement a pour effet d’augmenter la puissance solaire incident sans augmenter

la surface de réception.

1.1.3.3 Les différents types de concentrateurs
On distingue trois grandes familles de centrale solaire concentration :
Les centrales a collecteurs cylindro-paraboliques
Les centrales a tours a récepteurs centrales
Les centrales paraboliques
a) Les centrales a capteurs cylindro-paraboliques
Ces centrales sont en réalit¢ composées de longs miroirs d'une forme hémicylindriques (demi-cercle)
alignés pareillement. Ces miroirs tournent autour d'un axe horizontal pour pouvoir suivre le soleil a

chaque instant.

Figure 1.7 : Concentrateur solaire cylindro-parabolique [5]
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Chapitre | Géncéralités sur les énergies renouvelables

b) Les centrales a concentrateurs paraboliques

Le miroir parabolique réfléchit les rayons du soleil vers un point de convergence, le rayonnement

solaire est alors concentré sur le récepteur qui monte en température.

Récepteur

Miroir

Figure 1.8 : Concentrateur parabolique [5]

¢) Les centrales a tours a récepteurs centrales
Les centrales a tours sont constituées de deux blocs. Le bloc solaire utilise des miroirs pour concentrer
le rayonnement solaire et produire ainsi de la chaleur. Le bloc puissance, similaire & un systéme
conven-tionnel, est constitué d’une chaudiere pour la génération de vapeur, d’une turbine entrainant un
alterna-teur pour la production de I’¢lectricité. Un fluide caloporteur permet le transfert de la chaleur
du bloc solaire au bloc de puissance.

Soleil

Recepteur

Caloporteur
4 HRSG @
\ \ 2 Stockage I
o ik ‘
Heliostats

Figure 1.9 : Concentrateur a tours [5]

o
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Géncéralités sur les énergies renouvelables

Tableau .01 : Caractéristiques des centrales thermodynamiques

Technologie Cylindro-parabolique Tours Parabole
Rendement thermique nominal 70% 73% 75%
Puissance des installations 80-300M Wi 10-100M Wi 1-100 KW
Température de travail 270-450°C 450-1000°C 600-1200°C
Prix du champ solaire 210-250€/m” 140-220€/m? ~150€/m”
Cout totale d’investissement 2.8-3.5€/We 3-4€/We 10-14€/We

I.1.4 Avantages et inconvénients de I’énergie solaire [3]

Avantages

>

L’¢énergie solaire est inépuisable et non polluante

>

L’¢énergie solaire thermique permet d’assurer une partie des besoins en eau chaude sanitaire
et en chauffage. L’installation des panneaux solaires thermiques permet de réaliser des éco-
nomies conséquentes

Inconvénients

>

Le colit d’investissement d’une installation solaire thermique est relativement élevé

>

L’énergie solaire est une énergie intermittente. Il faut donc un systéme de chauffage d’appoint.

>

Un cycle de vie en question : la durée de vie d’une installation photovoltaique n’est pas éter-
nelle mais de I’ordre de 20 a 30 ans. Le rendement des cellules photovoltaiques diminue avec le
temps qui passe. On parle en général pour les panneaux photovoltaiques, d’une perte de rende-
ment de 1 % par an. De plus, les panneaux solaires contiennent des déchets toxiques : cuivre,

chrome, silicium, cadmium et tellure.

Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles et de 1’ordre de 20 % (pour

les meilleurs). L’énergie photovoltaique convient donc mieux pour des projets a faible besoins,
comme une maison unifamiliale, par exemple.
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Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables

1.2 L’énergie hydraulique [6]
L'énergie hydraulique est une énergie cinétique liée au déplacement de 1'eau comme dans les courants

marins, les cours d'eau, les marées, les vagues ou l'utilisation d'une énergie potentielle comme dans le

cas des chutes d'eau et des barrages.

Principe : La conversion de 1’énergie Hydraulique en énergie mécanique se fait par I’intermédiaire
d’une turbine. Elle nécessite non seulement une certaine quantité d’eau mais également une différence
d’altitude. Elle se base sur la transformation de 1’énergie cinétique et potentielle contenue dans I’eau en
énergies mécanique puis en énergie ¢€lectrique. Elle n’est donc possible que dans les endroits qui
présentent un débit suffisant et une dénivellation.

La puissance hydraulique disponible pour une installation est donnée par :

P, QgH
(L1)

a%s

Hauteur de chate

BN WISSARS
TSN TR S

~

e o
e
25

S
D

\ 2 SIS,

P

Tarbine type Peflon

- g - &=

Energie potentielle Energie cinétique Energie mécamgue Eperme slectngue
(hydraulique)

Figure 1.10 : Principe de I’énergie hydraulique [6]
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Chapitre | Généralités sur les énergies renouvelables

1.2.1 Les différents types d’aménagements hydrauliques
Un aménagement hydraulique se caractérise par deux aspects.
Le premier est la possibilité ou non de stocker un volume d’eau pour utiliser ultérieurement.
On parle de « centrale a accumulation »si oui si non on « parle de centrale au fil de 1’eau ».

Le second critére est la hauteur de chute que I’on classe en trois catégories :

K/
0‘0

L’aménagement haut chute pour des chutes supérieures a 250 m

0,
o

Les aménagements de moyenne chutent, pour des hauteurs situées entre 25 et 250 m

3
o

L’aménagement bas chute pour des chutes inferieurs a 30 m.

1.2.2 Les Barrages

Un barrage est un ouvrage d'art construit en travers d'un cours d'eau et destiné a réguler le débit du
cours d'eau et/ou a en stocker l'eau pour différents usages tels que : controle des crues, irrigation,
industrie, hydroélectricité, pisciculture, réserve d'eau potable, etc. ...
1.2.2.1 Les différents types :
1. Les barrages a poids
Construits d’abord en magonnerie, puis en béton puis plus récemment en béton compacté au rouleau

BCR) qui permet d’importantes économies de temps et d’argent. Le rocher de fondation doit étre de

bonne qualité ;

Figure .11 : Barrage poids

2.  Les barrages-voiites
Les barrages-voltes sont aussi généralement en béton et construits de facon a former une courbe qui
permettra de repousser la pression de 1’eau sur les flancs. Ce type de barrage doit son nom aux vodtes
construites dans les cathédrales. Ces barrages sont utilisés lorsque la topographie de la vallée permet de

la fermer avec une forme courbe assez réduite comme on peut le voir sur la photo
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Figure 1.12 : Barrage voute
3.  Les barrages a contrefort
Les barrages a contreforts sont constitués de plusieurs murs placés parallélement, plus ou moins espacés et
épais, et généralement de forme triangulaire : ce sont les contreforts du barrage. Ils possédent aussi une
bouchure entre les contreforts qui permet de transmettre a ceux-ci la poussée de I’eau. Cette bouchure est
composée d'une dalle de béton, d'un élargissement du contrefort vers I'amont et d'une voite de faible portée.
Le nombre de contreforts peut varier de quelques-uns a une dizaine de contreforts selon l'ouvrage. Ces
barrages reportent la pression sur les fondations inférieures ainsi que sur les rives. Le terrain doit donc

posséder une fondation rocheuse solide, de bonne qualité et étre assez large.

Figurel.13 : Barrage a contrefort

1.2.3 Les Turbines Hydrauliques

Il existe deux sortes de turbines :

Y

Les turbines a action ont pour caractéristique d'avoir une pression d'entrée égale a la pression de

sortie. Elles sont réparties en deux types : Pelton et Cross flow
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Lorsque la pression a l'entrée de la roue est supérieure a la pression de sortie, on parle de turbines a
réaction. Ce sont les turbines Francis et Kaplan. Grace a une conception complexe, elles disposent de
bons rendements. Une turbine a réaction est une turbine immergée qui utilise a la fois 1'énergie
résultante de I'eau (énergie cinétique) et celle provenant de la différence de pression. Elle travaille en
trois étapes : On crée d’abord un grand tourbillon a 1’entrée, grace a ses aubes, la roue freine ce
tourbillon et en trans-fére I’énergie a ’alternateur qui en fait de 1’électricité. Par la suite, I’eau est

retournée a la riviere le plus doucement possible.

1.2.4 Avantages et inconvénients de I'énergie hydraulique

Avantages
L'énergie hydraulique est une énergie renouvelable.
Sa production n'entraine pas d'émissions de CO2 et ne génére pas de déchets toxiques.
On peut rapidement augmenter la puissance produite en cas de panne d'électricité.
Plus de régularité pour produire de 1'énergie (par rapport au vent par exemple)

Inconvénients
La construction de barrages peut bouleverser certains écosystémes.
L'installation de centrales hydroélectriques peut contraindre certaines populations a migrer
vers un autre lieu.

Elle peut aussi réquisitionner des surfaces agricoles

1.3 L’énergie éolienne [7]

L'énergie éolienne est une forme indirecte de 1'énergie solaire, puisque ce sont les différences de
températures et de pressions induites dans 1'atmosphere par 'absorption du rayonnement solaire qui
mettent les vents en mouvement.

L'utilisation du vent par I'homme ne date pas d'aujourd'hui, elle est trés ancienne. De nos jours I'énergie
mécanique du vent produit 1'¢lectricité. Le principe des éoliennes s'inspire de celui des moulins a vent et
acau autrefois utilisé pour moudre le grain ou pomper l'eau. L'éolien est l'une des énergies
renouvelables les plus« prometteuses » a développer. Elle est intéressante d'un point de vue
économique et environnemental. Pendant ces dernic¢res années 1'€olien c'est trés fortement développé,
dans le monde et plus particulierement en Europe. Les avancements technologiques dans ce domaine,

ne cessent de progresser.
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1.3.1 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de I’énergie €olienne est relativement simple : le vent fait tourner

des pales qui font-elles méme tourner le générateur de 1’éolienne. A son tour le générateur

transforme 1’énergie mécanique du vent en énergie €lectrique de type éolienne. L’¢lectricité

¢olienne est dirigée vers le réseau électrique ou vers des batteries de stockage d’¢€lectricité éolienne

Figure 1.14 : Fonctionnement d’une éolienne [7]

1.3.2 Description d’une éolienne
Une éolienne est constituée de :

* le rotor, avec des pales montées sur un moyeu ;

génératrice

* la transmission mécanique, qui transforme le mouvement de rotation du rotor en un mouvement

utilisable par la charge ;

* une génératrice électrique, qui transforme 1'énergie mécanique en énergie électrique ;

*un systeme d'orientation, qui oriente la nacelle face au vent ;

* un systéme électrique, qui gére la connexion au réseau et le fonctionnement de I'éolienne

Paie
Frein

Multiplicateur

Systeme de
régulation
electrique

Nacelie

Geénérateur

Moyeu et = .
Systeme d'onentation

commande
du rotor

" Armoire de couplage
Fondations au reseau électrique

"

Figure 1.15 : Eolienne de type aérogénérateur [7]
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1.3.3 Les différents types d’éolienne
Ils existent deux principaux types d’€oliennes : a axe horizontal et a axe vertical

1.3.3.1 L’éolienne a axe horizontal :
Elles sont souvent appelées "¢éolienne a hélices" et sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles
s'orientent suivant la direction du vent et sont souvent constituées de trois pales. Ce sont celles les plus
courantes. Elles sont implantées dans les zones rurales ou en mer car elles nécessitent de la place. Dont
nous pouvons citer :

L’¢éolienne domestique et 1’éolienne offshore (marine)

Figure 1.16 : Eolienne a axe horizontal [8]

1.3.3.2 L’éolienne a axe vertical
a. Type Savonius
Constitué de demi-cylindres reliés a un axe vertical, ce type d'éolienne utilise la force de trainée du vent, sur
le principe des moulins a vent. Son rendement est plus faible que celui des éoliennes qui utilisent la force de
portance, mais ce type de machine permet d'exploiter des vitesses de vent plus faibles.
De faible encombrement et plus silencieuses que les autres éoliennes, les éoliennes de type Savonius

sont idéales pour l'intégration en milieu urbain.
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Figure 1.17 : Eolienne de type Savonius [7]

b. Type Darrieus

A pales verticales, paraboliques ou hélicoidales, les éoliennes de type Darrieus utilisent la force de
portance du vent, comme les éoliennes classiques. Cependant, leur encombrement plus faible est un

avantage en termes d'intégrations paysagere et architecturale
g g paysag

(N
\ / /
}
M\‘-

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotor Hélicoidale

Figure 1.18 : Différentes type rotors c [7].
Type a voilure tournante.
Les éoliennes a voilure tournante sont équipées de pales dont I'orientation dynamique permet de mieux
exploiter I'énergie du vent, a la maniére d'un navire a voile.
Ce mécanisme rend possible l'exploitation de vents plus puissants que ceux que peuvent exploiter les

¢oliennes classiques a trois pales. En outre, le bruit généré est fortement réduit par ce systéme.
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Figure 1.19 : Eolienne de type voiture tournante [8]

1.3.3 Avantages et inconvénients d’une énergie éolienne

Avantages
oS
cout de production relativement faible (200.000 euros environ) par rapport a I'énergie produite ;

<
La surface occupée au sol est peu importante ;

e

L'énergie éolienne est une énergie propre (pas d'émissions de gaz, pas de particules) ;

®,
o

surface immense disponible en mer ou le vent est pratiquement constant.

Les inconvénients
020

Le vent est une source intermittente, la production d'énergie est donc variable ;

L'installation d'une éolienne nécessite différents critéres (vents fréquents, surface suffisante, pas
d'obstacles au vent, acces facile, proximité du réseau électrique, pas de contraintes environne-
mentales tels que les monuments historiques, site ¢loigné des habitations, avoir les autorisations
réglementaires) ;

Méme si la surface utilisée au sol est faible, il faut disposer de 10 Ha afin d'installer un site éolien
qui soit significatif. En effet, I'écart réglementaire entre les éoliennes est de 200m minimum

La pollution visuelle et sonore, et la perturbation des ondes électromagnétiques (télévision,
radio, portable) sont des obstacles a l'installation chez les particuliers et cela oblige une
installation des éoliennes ¢loignée des habitations ;

Le coftit de production alourdit tout de méme le prix total de I'éolienne ;

0
o

Bien que cette énergie soit propre, le colit énergétique de fabrication est trés important ;
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1.4 Energie de la Biomasse [9]
La biomasse désigne I’ensemble des matiéres organiques (d’origine végétale et animale) pouvant se
transformer en énergie.

1.4.1 Les différentes utilisations de la biomasse

Il existe trois formes de biomasse présentant des caractéristiques physiques trés variées :
7

0

. Les solides (ex : paille, copeaux, bliches) ;

0

. Les liquides (ex : huiles végétales, bio-alcools) ;
0

Les gazeux (ex : biogaz).
Les principales utilisations sont :

I.4.1.1 Le bois-énergie

Est la plus ancienne et la plus simple des méthodes d’exploitation de la biomasse. Il s’agit tout
simplement de la combustion de bois, de déchets agricoles, industriels et domestiques d’origine
végétale. La chaleur ainsi produite dans des centrales ou par cogénération peut étre utilisée pour la

cuisson, le chauffage, la production d’eau chaude et la production d’¢lectricité.

TR
Figure 1.20 : Bois
Grace a de nouvelles technologies, la biomasse peut aussi prendre une forme gazeuse ou liquide, c’est ce que
I’on nomme respectivement le biogaz et le biocarburant.

1.4.1.2 Biogaz
Le plus souvent situées dans des zones agricoles, les centrales de biogaz font fermenter le fumier et
autres déchets issus de 1’agriculture et obtiennent ainsi ces biogaz qui sont ensuite briilés pour produire
du chauffage et de 1’¢lectricité.

1.4.1.3 Biocarburant
Les biocarburants peuvent étre de deux sortes : on parle de biocarburant essence et de biocarburant diesel.
Le biocarburant essence est produit a partir d’éthanol obtenu a partir de la fermentation de plantes telles que

la betterave, la canne a sucre, le mais, la pomme de terre ou le blé. Le biocarburant diesel est lui
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fabriqué a partir de plantes comme les fleurs de colza ou de tournesol, le soja ou les cacahuetes. Il
existe 3 générations de biocarburants :

jere génération : biocarburants créés a partir des graines ;

2° génération : biocarburants créés & partir des résidus non alimentaires des cultures (paille, tiges, bois)
3° génération : biocarburants créés a partir d’hydrogéne produit par des micro-organismes ou a partir

d’huile produite par des micro-algues.

Figure 1.21 : Processus d’obtention de biocarburant ler[9]

génération La biomasse peut étre aussi utilisée pour d’autres applications

~---» Biodiesel
Colza === Huile “..-» Solvants
graines ... £ » Cosmeétiques
Tournesol oléique Tourteau -------w-eob Tensioactifs/Isolants
» Colles/détergeants/résines
Blé grains ~ Amidon ceseneenneeaa e Bioéthanol
9 pailles ~ Cellulose cenenneneny Bioéthanol (2° génération)
Betterave racines -« Saccharose . ccc.o..oop Bioéthanol
~-=-» Bioéthanol
Mais grains cccecneneen » Amidon ------o-ioo Bioplastiques
“--=p Colles
- Li i E IDres  ccveeveremnened ., Remplacement des fibres
Chanvre - Lin tiges Fibres > de veprre
= s = === Gluten wenmenennneean i Résines
Bois - Taillis élagage -----e-: = e o=
» Cellulose «=rresremnenns » Bioéthanol (2¢ génération)

Valorisation de la biomasse sous d’autres formes

1.4.2 Avantages et inconvénients de la biomasse

Les avantages

C’est une matiere premicre qui est renouvelable. Elle peut étre produite indéfiniment en
I’utilisant raisonnablement et de facon durable.
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>
Biodégradable rapidement

> . . .
Produits issus de la biomasse sont souvent non-toxiques.

Elle dégage autant de CO2 qu’elle n’en absorbe (les plantes absorbent du CO2 lors de
la photosynthese)

La biomasse est I'une des énergies renouvelables les plus rentables
1 La biomasse est disponible partout

[1 La biomasse peut étre transformée en différentes sources d'énergie.

Les inconvénients

>

Leur rendement énergétique est assez faible.

>

Pour produire de I’énergie biomasse il faut occuper des terres arables et donc baisser la
production agricole.

Dégage du CO2

Y

A\

Une surexploitation de la biomasse peut entrainer une déforestation importante et donc
un danger pour l'environnement.

A\

Provoque la pollution des eaux et des sols

A\

Les cofts et les impacts du transport pour amener le bois 1a ou la ressource manque.

I.5 L’énergie géothermique
L’¢énergie géothermique désigne 1’énergie créée et emmagasinée dans la terre sous forme thermique.
Elle est parfois libérée a la surface par des volcans ou des geysers, mais elle peut aussi étre accessible a
tout moment, comme dans les sources d’eau chaude. La géothermie peut servir a produire de
I¢lectricité ou a chauffer et refroidir. L’énergie est extraite de réservoirs souterrains enfouis trés

profondément et accessibles grace au forage, ou de réservoirs plus proches. [10]
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cen A

La chaleur du sous-sol. ou géothermie, est l
utilisée pour chauffer des logements, des
bureaux, ou pour produire de I'électricité

< |

Figure 1.22 : Centrale géothermique [10]

I.5.1 Description des différents systémes géothermiques :
11 existe trois types de systéme géothermique :

I.5.1.1 La géothermie a haute énergie :
La géothermie haute énergie concerne des gisements de vapeur séche ou humide (mélange entre cau et
vapeur), pour des températures comprises entre 150°C et 350°C. Ces gisements se trouvent généralement
a des profondeurs allant de 1 000m a 3 000m sous les zones de volcanisme, ou de limites de plaques.
Des gisements de vapeur séche sont donc exploités ou la vapeur ainsi puisée va passer directement
dans des turbines pour produire de 1'électricité. En cas de vapeur humide, I'eau va précédemment passer
dans un systéme permettant de séparer 1'eau a 1'état liquide de I'eau a I'état vapeur qui peut ensuite
circuler dans les turbines. Cette vapeur peut ensuite étre réinjectée, si l'installation le permet. Le Figure

ci-dessous montre cette technique
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GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

Figure 1.23 : Exploitation géothermique a haute énergie

1.5.1.2 La géothermie 2 moyenne énergie :

La géothermie moyenne énergie concerne des gisements d'eau liquide dont la température se situe entre
90°C et 180°C. On trouve des gisements de ce type a moins de 1 000m de profondeur dans les zones
volcaniques ou entre 2 000m et 4 000m de profondeur dans des zones a gradient géothermique (quasi-
normal, généralement dans des bassins sédimentaires.)

Cette eau, n'étant pas assez chaude pour étre vapeur, donc produire de I'¢lectricité, et trop chaude pour
chauffer (il est inutile de prélever une eau a 100°C pour chauffer a 30°C), on crée une dépression dans une
enceinte fermée, afin que 1'eau s'évapore et qu'on puisse la faire passer dans une turbine pour produire de
I'électricité : c'est la technologie du cycle binaire. Cette technique a un gros inconvénient : le phénomene de
cavitation peut se produire. En effet, en cas de décompression trop brusque, des bulles de vapeur peuvent se
former dans l'eau (exactement comme lorsqu'on ouvre une bouteille d'eau gazeuse). Ces bulles d'eau
peuvent imploser, augmentant ainsi brusquement la pression et la température au niveau de cette bulle. Ces
augmentations peuvent provoquer des dégats aux installations géothermiques. Pour éviter ce phénomene,
I'eau est généralement remplacée, pour une eau a température inférieure a 140°C, par un fluide frigorigéne,
s'évaporant a moindre température, directement transformé en vapeur et par consé-quent, la cavitation ne
peut pas avoir lieu. Ce fluide passe ensuite dans des turbines pour produire de I'énergie. Pour ce type

d'installation, il est évident que l'on n'injecte pas le fluide frigorigéne dans le sous-
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sol terrestre. Ce fluide circule dans un circuit fermé passant par un échangeur thermique. L'eau géother-
male est puisée puis donne son énergie au fluide frigorigene avant d'étre réinjectée (la réinjection est

généralement effectuée pour ce type d'installation).
1.5.1.3 La géothermie a basse énergie :

La géothermie basse énergie concerne des gisements dont la température est comprise entre 30°C et
100°C. Ce type de gisements se trouve entre 1 000m et 2 500m de profondeur dans des bassins
sédimentaires de grande dimension. Cette technique est illustrée par le Figure ci-dessous. L'eau
géothermale est principalement utilisée pour le chauffage. Aprés extraction, elle ceéde son énergie, au
moyen d'échangeurs thermiques a un circuit d'eau secondaire, puis est réinjectée (dans la majorité des
cas). Ceci est di au fait que l'eau extraite est généralement corrosive. L'eau circulant dans ce circuit
secondaire est appelée eau géothermique (a la différence de 1'eau extraite du sous-sol appelée eau
géothermale ou fluide géothermal). Ceci est le cas général lorsque 'eau géothermale est assez pure

pour circuler dans des radiateurs sans les corroder, elle ne passe pas par des échangeurs thermiques.

GEOTHERMIE BASSE ENERGIE

Figure 1.24 : Exploitation géothermique a basse énergie [10]

I.5.2 Les différentes techniques d’exploitation

1.5.2.1 Le procédé de captage de pompe a chaleur
Le captage horizontal
Le procédé de captage le plus simple a mettre en ceuvre et le moins cher est le captage horizontal. Des
tuyaux de polyéthyléne ou de cuivre gainés de polyéthyléne sont enterrés horizontalement, de 60cm a

1,20m de profondeur avec un espacement entre les tuyaux de 40cm. Pour rappel, cette technique est
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essentiellement utilisée chez les particuliers, donc cette installation se fait généralement dans les jardins
des particuliers. Par conséquent, il est indispensable de ne pas planter d'arbres au-dessus des capteurs,
pour éviter tout dégat a cause des racines. Il est nécessaire d'avoir 1,5 a 2 fois la surface a chauffer de
surface extérieure pour que le chauffage soit efficace, auxquels il faut ajouter 25m? supplémentaires
pour le chauffage de 1'eau. Il faut donc un grand terrain. L'animation ci-dessous montre ce procédé de

captage et la photo représente un capteur horizontal. [11]

Figure 1.25 : Pompe a chaleur systéme captage horizontal

Le captage vertical (ou plus communément sondes géothermiques)
Si la surface est insuffisante, une autre solution existe : le captage vertical.
Deux sondes verticales sont enfouies profondément dans le sol (entre 70m et 100m de profondeur). Cette
installation est plus chére, plus difficile a mettre en ceuvre et a besoin d'une étude géologique du terrain
pour pouvoir étre mise en ceuvre puisqu'il faut faire appel aux compétences d'un foreur professionnel et que

I'on peut rencontrer toutes sortes de roches et de canalisations sur une profondeur aussi grande. [11]

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 24



Chapitre [ Généralités sur les €nergies renouvelables

Pompe a chaleur
(puissance en __ &

sortie: 7-8 kW) < - @

Chauffage
~ -— au sol (35° Q)
~ =
5" Forage
> S S (diam. 10-15 cm)
e

Tube échangeur — '/ -
de chaleur en U _\_ Profondeur et température

/ \ du forage (110-130 m, 12-14° C)

Chauffage d'une maison familiale avec une sonde
 géothermique couplée a une pompe a chaleur

Figure 1.26 : Systéme de captage vertical[11]

Le pompage sur nappe phréatique
Encore un systéme de captage pour pompes a chaleur : le pompage sur nappe phréatique.
Si une nappe phréatique se trouve a faible profondeur, il est possible, avec I'accord des mémes autorités

de pomper de I'eau pour faire fonctionner les pompes a chaleur. [11]

Turbine entrainant un
Nerateur ZIectnque

Circuit additionnel
d' injection d'eau

TOBH

Figure 1.27 : Pompage sur nappe phréatique [11]
1.5.2.2 La géothermie des tunnels et des mines

les tunnels drainent de I’eau, qui pour la plupart du temps, est évacuée par des tuyaux et rejetée dans

les rivieres ou autres. Cette eau atteint une température comprise entre 20 et 40°C ce qui est
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tout a fait exploitable du point de vue géothermique. Les débits des eaux extraites sont élevés entre
360 et 18 000 litre par minute, permettant ainsi d’envisager de chauffer des batiments par réseau

de chaleur.

Cette partie de la géothermie est encore sous-exploitée [12].
1.5.2.3 Le forage

Un forage, c’est un « trou » fait dans le sol.

La technique du forage utilisée dépend de sa profondeur ainsi que de la nature des terrains (durs
ou meubles, cavités souterraines ...). La technique de forage différe selon 1’énergie que 1’on

cherche a capter :
Si elle est contenue dans le sol, on forera afin de former une sonde géothermique.

Si c'est I'aquifére qui la contient, il faudra incorporer au forage une pompe pour faire remonter

le fluide colporteur.

Tout d'abord, le forage a marteau fond de trou (MFT) : il utilise la percussion assortie d’une
poussée sur ’outil qui se trouve lui-méme en rotation. Celui-ci est actionné par de I’air
comprimé, a haute pression (10-25 bars), ce qui permet la remontée des déblais de forage. Ce
procédé est tres efficace en terrains durs et homogenes jusqu’a 300 métres et limite la pollution.
Cependant, on ne peut I’utiliser avec des terrains non consolidés, comme par exemple le sable et
l'argile.

Ensuite, le "forage rotary" : Le principe est ici d’utiliser un outil qui détruit les roches sous
I’effet du poids et de la rotation. Le poids est en fait assuré par un ensemble de tiges, lourdes et
creuses, assemblées en un train qui chemine sous pression les boues de forage. Cela refroidit
I’outil, et permet ainsi la remontée des déblais. Ensuite, on crée un tubage en coulant du ciment
ainsi qu’une protection contre la corrosion qui sert également a la sauvegarde des nappes
phréatiques et a leur isolation thermique.
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Figure 1.28 : Systéme géothermique a forage [12]

1.5.2.4 Doublet géothermique

En général le principe du « doublet géothermique » est retenu pour augmenter la durée de vie de
l'exploitation de la nappe phréatique dans laquelle on puise I'eau chaude. Le principe est de faire deux
forages : le premier pour puiser l'eau, le second pour la réinjecter dans la nappe. Un forage de
production améne de I’eau thermale chaude a la surface au moyen d’une pompe immergée ; un
¢changeur de chaleur ainsi qu’une pompe a chaleur disposée en aval permettent d’obtenir la
température de chauffage désirée. Le circuit de chauffage alimente le consommateur par une conduite

de chauffage a distance. L’eau refroidie est restituée a I’aquifere par un forage d’injection.

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 27



Chapitre |

Généralités sur les énergies renouvelables

rrioa I
Zone
industrielle

| E’}
1141
2153

1111
I
AL%

I

Agglomération

urbaine

Centrale
de chauffage

Pompe N a
a chaleur =) | ‘ h Cd"]:ua'e:ﬁ
(en option) |1 | ppoi
L
~35C Echangeur ~70C
| de chaleur |
-
~10m
Pompe
Forage de
réinjection
Forage de
/ production
Réservoir aguifére
,// profondeur: ~ 1'800 m
D <4~ 1000 mi—ie

Figure 1.29 : Systeme a doublet géothermique [12]

1.5.3 Avantages et inconvénients

Avantages
Une énergie propre
(Tres peu de gaz a effet de serres émis).
Une énergie renouvelable
(Avec un dimensionnement adapté).
Une énergie locale.
Une énergie maitrisée.

Un prix de revient avantageux

(Un investissement couteux mais vite amorti).

Inconvénients
Cout des installations élevées ;

Difficulté d’accessibilité ;

11 faut étre prudent vis a vis du terrain pour le forage ;
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Dégagement des faibles vapeurs de soufte ;

Elle n’est pas 100% renouvelable parce que elle nécessite un générateur donc de 1’¢électricité

1.6 L’énergie marine
Les énergies marines dépendent des ressources naturelles des eaux de la mer et des océans. Elles
permettent de produire de I'électricité grace aux flux naturels d'énergie des courants et des marées, et a
la matiere marine, exploités dans différents types d'installations.
L'eau recouvre en grande partie notre planete, principalement a travers les mers et les océans. Elle
constitue donc une source d'énergie importante, aujourd'hui encore peu exploitée.
Les énergies marines n'émettent aucun gaz a effet de serre et leur matiére premiére est disponible dans
de nombreux pays du monde.

1.6.1 Les différentes sources d’énergie marine

1.6.1.1 L'énergie des marées
Dans une usine marémotrice, la force du flux et du reflux de la marée est utilisée pour produire de
I'¢lectricité en temps réel.
Le fonctionnement d’une usine marémotrice est un peu identique a celui d'une centrale hydroélectrique
de basse chute :

En montant et en descendant, la marée fait tourner des turbines.

Les turbines font a leur tour fonctionné un alternateur qui produit un courant électrique alternatif.

Un transformateur ¢€leve la tension du courant €lectrique produit par l'alternateur pour qu'il
puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a trés haute et haute tension.

1.6.1.2 L'énergie des courants marins

L’énergie des courants marins est captée pour produire de 1'¢lectricité grace a des hydroliennes, comme
les éoliennes le font avec la force des vents.
Leur fonctionnement est aussi simple que celui d'une éolienne :

La force des courants marins actionne les pales d'une ou plusieurs hélices.

L'énergie mécanique produite par la rotation des pales est transmise a un alternateur.

L'alternateur produit de I'énergie électrique, acheminée par des cables sous-marins jusqu’au
rivage.
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Ce mode de production d'énergie posséde de nombreux atouts :
il est prévisible : les marées, donc le mouvement des courants, peuvent étre calculées a
I'avance
il occupe peu d'espace : du fait de la densité de 1'eau, les machines peuvent donc étre
plus compactes

il posseéde un gros potentiel du fait des courants qui baignent les cotes de nombreux

pays dans le monde

Figure 1.30 : Hydrolienne
1.6.1.3 Energie des vagues (houlomotrice)

Les vagues transportent de 1’énergie cinétique : lorsqu’elles rencontrent un obstacle, comme une
installation houlomotrice flottant a la surface de I’eau, elles lui cédent une partie de cette énergie,

transformable en électricité.

o T SRR L

Figurel.31 : Pelamis

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 30



Chapitre | Généralités sur les €nergies renouvelables

1.6.1.4 L’énergie thermique, née des différences de chaleur

La température de 1’eau n’est pas la méme a la surface qu’en profondeur. L’utilisation de

générateurs thermoélectriques permet de transformer 1’énergie thermique en énergie électrique.

L'énergie thermique des océans

La chaleur des océans peut servir a produire de I'énergie. Ce systéme n'est exploitable que dans les zones

Cependant, les installations restent coiitauses et le rendement faible. intertropicales ot |a différence entre les eaux

BT est d'anviron 20°C. Seuls les Etats-Unis (3 Hawai)

etle Japon ontlancé des expérimentations

Tub ‘ dansce domaine.
0- Canalisation de minimum 10 métres de diamétre

afternateur

4 <

— Circuit
de I'ammoniac

1: Ueau chaude est prélevée en grande quantité
etremonte dans la canalisation,

Eau chaude Eau froide
{en surface) (3 -1000'm)
une turbine, génératrice d'énergie: a22°Cetpius 32-4C

9 dé pour planete-energies.com

2:'eau chaude va vaporiser un fluide {par exemple
de 'ammaoniac) et Cest cette vapeurquiva entrainer

3L e fluide est refroidi grace d dal'aau froide
pompée en profondeur.

Figure 1.32:Principe de I’énergie thermique de la mer

1.6.1.5 L'énergie osmotique

L’énergie osmotique désigne I’énergie exploitable a partir de la différence de salinité entre 1’eau de

mer et I’eau douce, les deux natures d’eau étant séparées par une membrane semi-perméable. Elle

consiste a utiliser une hauteur d’eau ou une pression créée par la migration de molécules d’eau a

travers ladite membrane. La pression d’eau en résultant assure un débit qui peut alors étre turbiné pour

produire de I’¢lectricité.
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Figure 1.33 : Centrale de production d’énergie osmotique

1.6.2 Avantages et inconvénients

Avantages
L’¢énergie marine, comme les autres énergies renouvelables, est une énergie respectueuse de
I’environnement.
Les hydroliennes sont plus petites que les éoliennes et ne font pas de bruit

Inconvénients

K/
L X4

Corrosion des matériaux du a la salinité des eaux
[0 Cout tres élevés des installations et de la maintenance

1 Impact environnementale sur les paysages en milieu marin
7. Conclusion
Les énergies renouvelables sont une source d’énergie inépuisable, peu polluantes donc respectant la
nature. Mais on récence aussi quelques inconvénients a leur exploitation, dont nous pouvons citer entre
autres la nécessité d'un investissement initial assez conséquent pour des rendements qui peuvent &tre

souvent médiocre en fonction de la zone d’installation, de la saison voire des aléas climatiques.

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 32



Chapitre 11 Etude détaillée sur I’énergie solaire

Introduction

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, 1’énergie hydroélectrique,
I’énergie géothermique, 1’énergie de la biomasse, 1’énergie ¢olienne et 1’énergie photovoltaique (qui
sera ¢étudiée dans ce mémoire). L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs
utilisations ne polluent pas I’atmosphere et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le

dioxyde de carbone et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la terre.[13]

L’augmentation du colt des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs ressources
d’autre part, font que I’énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution parmi les
options énergétiques prometteuses avec des avantages comme |’abondance, I’absence de toute

pollution et la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre.

Actuellement, on assiste a un regain d’intérét pour les installations utilisant I’énergie solaire,
surtout pour les applications sur des sites isolés. La conversion photovoltaique est I’un des modes
les plus intéressants d’utilisation de 1’énergie solaire. Elle permet d’obtenir de 1’¢lectricité de facon
directe et autonome a I’aide d’un matériel fiable et de durée de vie relativement élevée, permettant

une maintenance réduite.

Le but d’un systeme photovoltaique (PV) est d’utiliser la conversion directe de I’énergie solaire par

effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie €lectrique de 1’utilisation.

L’exploitation de I’énergie photovoltaique offre un approvisionnement en énergie inépuisable mais
surtout une énergie propre et non polluante, ce qui constitue un avantage certain. L’utilisation de
I’énergie solaire pour 1’alimentation en ¢€lectricité reste toujours le souci quotidien des populations

des régions rurales et sahariennes dans les mosquées dans les usines.

L’énergie photovoltaique est une possibilité¢ de développement efficace et durable tant que le soleil
brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le sens de
généraliser, améliorer et optimiser 1I’exploitation des systémes solaires .L’optimisation des systémes
solaires est basés sur des criteres de dimensionnement et de maximisation de la puissance générée

pour avoir un bon rendement.

Sachant que le but essentiel de toutes les recherches est I’amélioration globale des performances
des systémes de conversion photovoltaique (PV), lorsqu’un générateur photovoltaique alimente une
charge, quelle que soit sa nature, ceci n’implique pas forcément une mauvaise rentabilité du
systeme global, mais 1’équivalence entre le rendement admissible et le colt moyen d’exploitation

détermine le degré d’efficacité d’utilisation de 1’énergie solaire.
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Aujourd’hui, grace a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante
I1.1 L'énergie solaire

L'énergie solaire est 1'énergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiére et de chaleur. Cette
énergie est virtuellement inépuisable a 1'échelle des temps humains, ce qui lui vaut d'étre classée

parmi les énergies renouvelables (méme si le Soleil disparaitra un jour).

L'énergie solaire peut étre utilisée directement par 'Homme pour s'éclairer (fenétres, puits de
lumiére), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire de 1'¢lectricité

par l'intermédiaire de panneaux photovoltaiques.

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilometres et la vitesse de la lumicre est
d'un peu plus de 300000 km/h [14] , les rayons du soleil mettent donc environ 8minute sa nous
parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la frontiere externe de
I'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément a le 4 1360 W/m?. Au niveau du sol,
la densité d'énergie solaire est réduite a 1000 W/m? a cause de l'absorption dans 1'atmosphére.
Albert Einstein a découvert en travaillant sur I'effet photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un
caractere ondulatoire, mais que son énergie est portée par des particules, les photons. L'énergie d'un

photon étant donnée par la relation :

E=h*C)/ M\ (IL.1)
h : la constante de Planck,
C : la vitesse de la lumicere.

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus 1'énergie du photon est grande. Une fagon commode

d'exprimer cette énergie est :
E=1.26\A (11.2)

L’effet photovoltaique : Le terme « photovoltaique » vient du Grec et qui signifie Lumiére, il est
compos¢ de deux parties : « photos » (lumiere) et du nom de famille du physicien italien
(Alessandro Volta) qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom a I’unité de mesure de la

tension ¢électrique, le volt.

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est expos¢ a la lumiére du soleil, les atomes exposés au

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

énergie €lectrique : ¢’est 1’effet photovoltaique.

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire en
énergie €lectrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une puissance
suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire. L’effet
photovoltaique, c’est-a-dire la production d’électricité¢ directement de la lumiére, fut observée la
premicere fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond Becquerel. Toutefois, ce n’est qu’au cours
des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-Unis, parvinrent & fabriquer la

premicere cellule photovoltaique, 1’¢1ément primaire d’un systeme photovoltaique
I1.2 Rayonnement solaire :

Malgré la distance considérable qui sépare le soleil de la terre 150.10 6 Km, la couche terrestre
recoit une quantité d’énergie importante 180.10 6 GW, c’est pour ¢a que 1’énergie solaire se
présente bien comme une alternative aux autre sources d’énergie. Cette quantité d’énergie quittera
sa surface sous forme de rayonnement électromagnétique compris dans une longueur variant de
0.22 a 10 um , I’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme

suit:

- 9 % dans la bande des ultraviolets (< a 0.4um).
- 47 % dans la bande visibles (0.4 4 0.8 pm).

- 44 % dans la bande des infrarouges (> a 0.8um).

Cette énergie est définie comme paramétre solaire qui a une valeur variable suivant la saison,
I’heure, la localisation géographique du site, les conditions météorologiques (poussiere,
humidité,...etc.). Le soleil tire son énergie de réactions thermonucléaires se produisant dans son
noyau. L’énergie émise par le soleil est sous forme d'ondes électromagnétiques dont l'ensemble
forme le rayonnement solaire. En traversant I'atmosphére, le rayonnement va subir des

transformations par absorption et par diffusion, on distingue pour cela.
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I1.2.1 Le rayonnement direct

Les rayons du soleil atteignent le sol sans subir de la modification (sans diffusion par 'atmospheére).

Les rayons restent parall¢les entre eux.
I1.2.2 Le rayonnement diffus

En traversant l'atmosphére, le rayonnement solaire rencontre des obstacles tels que les nuages, la
poussiere, etc. Ces obstacles ont pour effet de repartir un faisceau paralléle en une multitude de

faisceaux dans toutes les directions.
I1.2.3 Le rayonnement réfléchi

C'est le résultat de la réflexion des rayons lumineux sur une surface réfléchissante par exemple : la
neige ; cette réflexion dépend de I'albédo (pouvoir réfléchissant) de la surface concernée. Le
rayonnement global est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le montre la

figure suivante [15]

D & € D
Rayonnement

direct. Rayonnement
diffus

Rayonnement
réfléchi

T —

Figure I1.01 : Le rayonnement solaire. [24]
I1.3 Systémes photovoltaiques

Le photovoltaique est un processus de transformation des rayons du soleil en énergie électrique.

Le systéme est composé de plusieurs éléments afin de le faire fonctionner :
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-panneaux constitués de cellules solaires a base de silicium : produisent un courant continu
lorsqu’elles sont soumises a la lumiére du soleil. Le silicium est présent au sien de ces cellules car

c’est un matériau dit semi-conducteur.
-Les cellules solaires se déclinent sous différentes formes ce qui influe sur leur puissance :

e cellules monocristallines : ce sont les cellules qui offrent le meilleur rendement mais la
fabrication du matériau est coliteuse

e cellules poly cristallines : le rendement est quelque peu inférieur a celui des cellules
précédentes mais le cotlit de production est moins élevé. Ce bon rapport qualité / prix en fait
donc le matériau le plus couramment utilisé dans les panneaux

e cellules amorphes : le prix de fabrication est trés faible, le rendement est proportionnel a ce

dernier.

-Un onduleur ou un micro-onduleur : pour transformer 1’énergie captée par les modules en courant

alternatif
-les cables et un dispositif de protection de 1’installation
-Un compteur ¢électrique spécial permettant de comptabiliser 1’¢électricité produite

Les panneaux sont disponibles entre 3 et 9 kWc et font généralement une taille d’un m?.[15]

Champ PV
Systeme de

! / Regulation

Ve - — Charge
I " Alternative
[ N
h
Systeme de
Conversion
1
E[

Svsteme de
Stockage

Figure 11.02 : Schéma simplifié d’un systéme photovoltaique [15]
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I1.3.1 Principe de fonctionnement d’un systeme photovoltaique [15]

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiere du soleil en électricité au
sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince couche
meétallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous I’influence
d’une énergie extérieure. C’est I’effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les photons,
(composants de la lumiere) qui heurtent les €lectrons et les libérent, induisant un courant électrique.
Ce courant continu de micro puissance calculé en watt créte (Wc) peut étre transformé en courant

alternatif grace a un onduleur.

L’¢électricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en batteries (énergie

¢lectrique décentralisée) ou en é€lectricité injectée dans le réseau.

Un générateur solaire photovoltaique est composé de modules photovoltaiques eux méme composés

de cellules photovoltaiques connectées entre elles.

Les performances d’une installation photovoltaique dépendent de [’orientation des panneaux

solaires et des zones d’ensoleillement dans lesquelles vous vous trouvez.

Désigne I'énergie récupérée et transformée directement en électricité a partir de la lumicre du
soleil par des panneaux photovoltaiques. Elle résulte de la conversion directe dans un semi-
conducteur (le silicium, le CdTe, 1'AsGa, le CIS, etc.) dun photon en électron.

Outre les avantages liés a I'absence de maintenance des systémes photovoltaiques, cette énergie
répond parfaitement aux besoins des sites isolés et dont le raccordement au réseau électrique est

trop onéreux. L'énergie solaire photovoltaique est également appelée énergie photovoltaique.
I1.3.2 Principe de la conversion photovoltaique [16]

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 1’énergie
lumineuse des rayons solaires en ¢€lectricité par le biais de la production et du transport dans un
matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous I’effet de la lumiére. Ce
matériau comporte deux parties, I’une présentant un excés d’¢électrons et 1’autre un déficit en
¢lectrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la premiére est mise en
contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le matériau p. La

zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement dopée p chargée
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négativement.
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Figure I1.03 : Principe de la conversion photovoltaique [16]

Il se crée donc entre elles un champ ¢électrique qui tend a repousser les €électrons dans la zone n et

les trous vers la zone p. Une jonction (dite p-n) a ét¢ formée.
I1.3.2.1 Formation de la jonction PN [17]

Le silicium, comme tous les semi-conducteurs, a une bande de valence pleine et une bande de
conduction vide. Mais grace a un apport énergétique suffisant, il est possible de faire passer des
¢lectrons de la bande de valence (BV) a la bande de conduction (BC), d’ou la génération d’électrons

libres, figure 11.04.

B 4 o
= Paire e-le:_n:_h*un_h*uu
= éleciron. :
Ecart énergitique :
l E:'I'l-n'.u.l s
©C o ©O BV
1]

Figure I1.04 : Génération de la paire électron-trou. [17]

La présence d'électrons libres dans la bande de conduction d'un matériau n'est pas suffisante pour
générer un courant : il est nécessaire de créer une différence de potentiel aux bornes du photo-

générateur afin d'entrainer les charges positives d'un coté et les charges négatives de l'autre. Cette

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 39



Chapitre 11 Etude détaillée sur I’énergie solaire

opération est possible par dopage du Silicium. Une jonction PN est créée par 1'assemblage de deux

barreaux de Silicium de type N et P. Le composant ainsi créé est appelé diode.

E.
zome N =™, zone P

o]
Electrons E._-m

¥
o

Barriére de poteniiel

Figure I1.05 : La jonction PN. [17]

I1.4. Composants des systémes solaires photovoltaiques [18]

Les ¢éléments d’un systéeme solaire photovoltaique sont indiqués dans la Figure I1.06 et énoncés ci-
dessous

1.Générateur photovoltaique

2. Batterie

3. Régulateur

4. Onduleur

5. Capot avant

6. Couvercles encapsulés
7. Cadre de support

8. Protection arricre

9. Boite de jonction électrique
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Svsteme de Géneration
Modules Photovoltaiques

Systeme de Régulation
Régulateur

-

Consommation DC

Consommmation AC

Syvsteme d'Adaptation
de Courant
Onduleur
Systeme de Cumul

Batteries

Figure 11.06 : Eléments d’un systéme solaire photovoltaique [18]

114.1.Le Générateur photovoltaique

Le module photovoltaique convertit directement la lumiére du soleil en courant électrique continu

par le biais des cellules solaire

I1.4.1.1. Bases du fonctionnement des panneaux photovoltaiques
Le fonctionnement des panneaux photovoltaiques se base sur l’effet photovoltaique. Quand
I’ensemble photovoltaique s’expose au rayonnement solaire, les photons contenus dans la
lumicre transmettent leur énergie aux ¢€lectrons des matériaux semi-conducteurs. Ces électrons
peuvent alors franchir la barriere de potentiel de 1’union P-N et sortir du matériau semi-conducteur
a travers un  circuit  extérieur, donnant lieu a un courant électrique.
Le module le plus petit d’'un matériau semi-conducteur avec une union P-N (et, par conséquent,
avec la capacité de produire de I’électricité¢) est dénommé cellule photovoltaique. Ces cellules
photovoltaiques se combinent de manicres spécifiques pour obtenir la puissance et la tension
souhaitées. L’ensemble de cellules situ¢ sur un support approprié et recouvert de matériaux qui
le protegent d’une fagon efficace contre les agents atmosphériques s’appelle panneau

photovoltaique.[18]
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Figure 11.07 : Cellule photovoltaique et panneau photovoltaique [18]

114.2.L.abatterie

La batterie a pour fonction le stockage d’une partie de 1’énergie produite par les panneaux (c’est-a-
dire, la portion d’énergie qui n’est pas immédiatement consommeée) afin qu’elle soit disponible dans
des périodes ou le rayonnement solaire est faible ou inexistant. Le stockage se fait sous la forme
d’énergie électrique a travers 1’usage de batteries, normalement de plomb acide. Une batterie est
composée par 1’association en série de plusieurs « éléments » ou « cellules », chacun d’eux
comprenant deux ¢€lectrodes de plomb dans une dissolution électrolytique. Entre les deux électrodes,
une différence de potentiel de prés de deux volts est établie, et la valeur instantanée dépend de 1’état
de charge de la batterie. Les batteries les plus utilisées pour les applications photovoltaiques sont de

12 ou 24 volts de tension nominale.

La batterie a aussi ces deux importantes fonctions :
- Fournir une puissance instantanée supérieure a celle fournie par I’ensemble des panneaux et
nécessaire pour la mise en place de quelques €léments.

- Déterminer la marge des tensions de travail de I’installation.

11.4.2.1. Types de batteries

Les batteries sont de plusieurs types, a savoir :

-Nickel-cadmium
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-Plomb-acide

-Batterie d’automobile

Les batteries de Nickel-Cadmium sont les plus recommandées a cause de leur haute fiabilité et
résistance, mais leur prix élevé fait pencher la balance en faveur des batteries de plomb-acide.
Cependant, il y a quelques pays ou ces batteries sont difficiles a trouver ou ou leur prix peut étre
trées haut (soient locales ou soient importées), et pour cette raison, les batteries utilisées
sont celles offertes par le marché, notamment celles destinées au marché des automobiles. Pourtant,
les batteries d’automobile ne sont pas trés recommandées pour les applications photovoltaiques, car
elles ont été désignées pour fournir une forte intensité pendant quelques secondes (démarrage), et
pas pour fournir des courants bas de manic¢re plus ou moins réguliere. Cela réduit sa durée
d’utilisation.

Note : Les batteries peuvent avoir une technologie a électrolyte liquide ou gel. Dans le cas des
batteries a ¢électrolyte gel, 1’¢lectrolyte se présente sous la forme d’un gel. Ce type de batterie a les
avantages suivants : elle n’a besoin d’aucune maintenance et peut travailler dans un large
éventail de températures (-15°C +55°C). Par contre, elles sont plus cheres et se rechargent plus

lentement.

11.4.2.2.Fonctionnement de la batterie

La batterie répéte de facon cyclique un processus d’accumulation d’énergie (charge) et
fourniture d’énergie (décharge) en fonction de la présence ou de I’absence du soleil. Dans ce
fonctionnement normal de la batterie on peut trouver deux poles :
e Surcharge : La batterie atteint sa pleine capacité de charge. Si elle continue a recevoir
de I’énergie, I’eau de la dissolution commence a se décomposer, en produisant de
I’oxygene et de I’hydrogene (processus de gazéification)
e Sur décharge : 1l existe aussi une limite pour le processus de décharge, apres lequel la
batterie se détériore notamment.
C’est le régulateur qui doit prévenir I’entrée d’énergie au-dessus de la surcharge permise et

aussi la consommation de plus d’énergie que cette prévue par la sur décharge.
114.2.3 Parameétres de la batterie :

e Tension nominale : Elle est normalement de 12 volts.
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Capacité nominale : Elle est la quantit¢é maximale d’énergie qui peut étre retirée de la
batterie. Elle s’indique en ampéres heure (Ah) ou en wattheures (Wh). Puisque la quantité
d’énergie qui peut étre retirée dépend aussi du temps nécessaire pour le processus
d’extraction (plus le processus est long, plus d’énergie on pourra obtenir), la capacité est
souvent indiquée en fonction du temps de décharge. Dans le cas des applications
photovoltaiques, ce temps doit étre égal ou supérieur a 100 heures.

Profondeur maximale de décharge : Elle est la valeur (indiquée en pourcentage)
extraite d’une batterie totalement chargée dans une décharge. La profondeur est limitée
par les régulateurs, qui sont habituellement calibrés pour qu’ils puissent permettre des
profondeurs de décharge de la batterie d’environ 70 %. En fonction de la profondeur
maximale de décharge permise, la batterie peut avoir plus ou moins de cycles de charge et
décharge pendant toute sa durée d’utilisation. Le fabricant doit fournir des graphs ou la
relation entre la quantité de cycles et la durée de la batterie puisse étre vue.

Capacité utile ou disponible : Elle est la capacité qui peut étre véritablement utilisée.
Elle est égale au produit de la capacit¢ nominale et de la profondeur maximale de

décharge celle-ci divisée par un.

I1.4.3. Le régulateur de charge

Il implique une vigilance continue pour éviter les surcharges et les décharges profondes que la

batterie peut produire.

Fonction : Protection de la batterie contre les situations extrémes afin de ne pas I’endommager.

Fonctionnement : Prendre de I’information sur 1’état de charge du systéme et la comparer avec les

valeurs maximales et minimales admissibles pour que la batterie n’endure pas de

surcharges ou de décharges extrémes.

114.3.1. Différentes types de régulateur :

Régulateur paralléle : Il régularise la surcharge. Il est indiqué pour des petites installations
solaires photovoltaiques.

Régulateur série : Il régularise la surcharge et la décharge. Son interrupteur peut étre
¢lectromécanique ou statique. Il peut incorporer des autres fonctions (alarme, interruption

nocturne, etc.). La Figurell.8 présente 1’'image d’un régulateur série.

Les régulateurs utilisés sont de type série : ils déconnectent 1’ensemble de panneaux de la batterie

pour éviter la surcharge ; et les équipements de consommation pour éviter la sur décharge. Cette
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déconnexion se fait a travers interrupteurs qui peuvent étre des dispositifs €¢lectromécaniques (des

relais, des contacteurs, etc.) ou des dispositifs d’état solide (un transistor bipolaire, etc.).

Afin de protéger la batterie de la surcharge, I’interrupteur s’ouvre quand la tension de la batterie
atteint sa tension d’arrét de la charge, et se ferme de nouveau quand la batterie retourne a la tension
de réinitialisation de charge. La tension d’arrét de la charge est environ 2,45V par chaque ¢lément

de la batterie a 25°C.

En ce qui concerne la sur décharge, I’interrupteur s’ouvre quand la tension de la batterie est
inférieure a la tension d’arrét de la décharge, et se ferme quand la batterie retourne a la tension de
réinitialisation de décharge. La tension d’arrét de la décharge est environ 1,95V par chaque

¢élément.

k0

PR 3030

Figure I1.08 : Régulateur série
11.4.3.2 Paramétres qui définissent un régulateur

e Tension de travail : 12,24 ou 48 V
e Intensit¢ maximale : Elle doit étre supérieure au courant maximal du générateur

photovoltaique.
Le fabricant fournit aussi des autres données d’intérét :

e Les valeurs de la tension d’arrét de la charge (surcharge) et de la tension d’arrét de la
décharge (sur décharge).

e [L’existence de compensation avec la température. Les tensions qui indiquent 1’état de
charge de la batterie changent avec la température, et c’est pour cette raison que quelques
régulateurs mesurent la température et utilisent cette information pour corriger les tensions
de surcharge.

e L’instrumentation de mesure et ses indicateurs : les régulateurs ont souvent un voltmetre qui

mesure la tension de la batterie et un amperemetre qui mesure le courant. La plupart d’eux
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ont des indicateurs qui notifient certaines situations comme : le bas état de charge de la

batterie, déconnexion des panneaux avec la batterie, etc.
11.4.4 L’onduleur

Les onduleurs sont des équipes qui transforment la tension continue fournie par les modules en une
tension différente, soit continue d’une autre magnitude (onduleurs DC/DC) ou soit alternative

(onduleurs DC/AC, qui sont les plus communs).
114.4.1 Onduleurs DC/AC

Les systémes solaires produisent de 1’énergie ¢lectrique en courant continu mais beaucoup

d’¢lectrodomestiques et de récepteurs fonctionnent avec le courant alternatif.

Dans les installations solaires photovoltaiques connectées au réseau é€lectrique, 1’onduleur doit non
seulement transformer le courant continu du générateur photovoltaique en courant continu du
générateur photovoltaique en courant alternatif, mais aussi réaliser des autres fonctions. Ses
fonctions principales : inversion de modulation de I’onde alternative ; régulation de la valeur

efficace de la tension de sortie.

Les onduleurs peuvent étre en monophasé ou en triphasé, avec des valeurs différentes pour la

tension d’entrée et avec une puissance qui peut aller jusqu’a des mégawatts.
114.4.2 Types d’onduleurs DC/AC :

e Onduleur a onde carrée : Pour les utilisations de base comme les TV et I’éclairage, et en
général pour les charges résistives. Ils sont moins chers.
e Onduleur a onde sinusoidale : Pour tout type d’application, en particulier pour les moteurs,

IIs sont plus chers. [18]
I1.4.5 Capot avant

Le capot avant du panneau photovoltaique a une fonction principalement protectrice car il subit
l'action des agents atmosphériques. Le verre trempé a faible teneur en fer est utilisé, car il a une

bonne protection contre les chocs et est un trés bon émetteur de rayonnement solaire.

Bien que la présence du couvercle soit nécessaire pour protéger les cellules photovoltaiques, en

fonction de la qualité du verre de protection, il peut réduire les performances du panneau solaire.
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11.4.6 COUVERCLES ENCAPSULES

Les couches encapsulées sont chargées de protéger les cellules solaires et leurs contacts. Les
matériaux utilisés (éthyle-vinyle-acétyléne ou EVA) assurent une excellente transmission au

rayonnement solaire, ainsi qu'une dégradation nulle contre le rayonnement ultraviolet.

L'EVA est un copolymeére thermoplastique d'éthyléne et d'acétate de vinyle, qui agit comme un
isolant thermique et transparent pour laisser passer la lumicre du soleil vers les cellules
photovoltaiques. Il assure la cohésion de l'ensemble de panneaux en remplissant le volume entre les

capots avant et arriere, amortissant ainsi les vibrations et les chocs qui peuvent survenir.

Les problémes les plus importants que présentent les copolymeéres tels que I'EVA sont leur plasticité
excessive (lorsqu'ils sont étirés, ils ne retrouvent pas leur position d'origine), une grande adhérence
a la poussiere, ce qui provoque une diminution de la transmissives au rayonnement solaire et leur

faible durée de vie, qui conditionne généralement la durée de vie utile de l'ensemble du module.
Les autres caractéristiques de ces copolymeres sont :

e Bonne résistance aux intempéries et aux agents chimiques.
e Faible absorption d'eau

e Facile a ramasser

e Facile a couper

e Il est non toxique
11.4.7 CADRE DE SUPPORT

Le cadre de support est la partie qui donne une résistance mécanique a l'ensemble. Le cadre support

d'un panneau solaire permet son insertion dans des structures qui regrouperont des modules.

Le cadre est généralement en aluminium, bien qu'il puisse également étre en d'autres matériaux.
Dans tous les cas, il est important qu'il soit construit avec un matériau résistant aux différentes

conditions météorologiques.
11.4.8 Protection arriére d'un panneau photovoltaique

Sa mission de protection ultérieure du panneau photovoltaique consiste, fondamentalement, a
protéger contre les agents atmosphériques, a exercer une barriere insurmontable contre I'humidité.

Normalement, 24 matériaux acryliques, Tedlar ou EVA sont utilisés. Ils sont souvent de couleur
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blanche car cela favorise les performances du panneau en raison de la réflexion qu'il produit dans

les cellules.

El Tedlar, é¢galement connu sous le nom de PVF, polyvinyle fluoride ou (CH2CHF) n. Le tedlar ou
PVF est un polymeére thermoplastique, structurellement similaire au PVC (chlorure de polyvinyle).
Il a une faible inflammabilité, une faible perméabilité a la vapeur et une excellente résistance a

l'usure des conditions atmosphériques.
11.4.9 Boite de jonction électrique

Deux cables sortent du boitier de connexion électrique, 1'un positif et I'autre négatif. C'est 1'endroit

ou la continuité se produit dans le circuit électrique.

Certains modules photovoltaiques ont une connexion a la terre, qui doit étre utilisée dans les

installations a haute puissance.

IL.5 Technologie des cellules photovoltaique

I1.5.1 Historique [19]

La conversion de la lumiére en électricité, appelée effet photovoltaique, a été découverte par
Antoine Becquerel en 1839, mais il faudra attendre prés d'un siecle pour que les scientifiques

approfondissent et exploitent ce phénomene de la physique.

L’énergie photovoltaique s’est développée dans les années 50 pour 1I’équipement de vaisseaux
spatiaux et le premier a été lancé dans I’espace en 1958. C’était le seul procédé non-nucléaire
d’alimenter des satellites en énergie. Les images satellites recues par votre téléviseur ne vous
parviennent que grace a I’énergie photovoltaique. Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été
faits pour réduire les colts de sorte que 1’énergie photovoltaique soit également utilisable pour des
applications terrestres. La croissance de 1’industrie fut spectaculaire. Depuis le début des années 80,
la quantité de modules photovoltaiques expédiés par an (mesurés en MW-Crétes) a augment¢ et le
prix des modules (par Watt-Créte) diminuait au fur et a mesure que le nombre de modules fabriqués
augmentait. Bien que le prix se soit quelque peu stabilisé, la quantit¢ de modules photovoltaiques

expédiés chaque année continue d’augmenter.
I1.5.1.1 Quelques dates

1839 : Le physicien frangais Edmond Becquerel découvre 1’effet photovoltaique.
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1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur I’effet
photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale, le

phénomene reste encore une découverte anecdotique.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des solutions

nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites alimentés

par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a 1’Université

de Delaware.

1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de 4000 km

en Australie.

1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en

Allemagne, et se généralisent depuis 2001
I1.5.2 Cellule photovoltaique [20]

Une cellule photovoltaique est un composant électronique qui, exposé a la lumicre (photons),
produit de 1’¢lectricité grace a 1’effet photovoltaique qui est a I’origine du phénomeéne. La tension

obtenue est fonction de la lumiére incidente. La cellule photovoltaique délivre une tension continue.

Les cellules photovoltaiques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs,
principalement a base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : séléniure de
cuivre et d'indium (Culn(Se)2 ou CulnGa(Se)2), tellurure de cadmium (CdTe), etc. Elles se
présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimeétres de coté, prises
en sandwich entre deux contacts métalliques, pour une épaisseur de I’ordre du millimétre. Les
cellules sont souvent réunies dans des modules solaires photovoltaiques ou panneaux solaires, en

fonction de la puissance recherchée
I1.5.2.1 Le silicium

est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaiques disponibles a
un niveau industriel. Le silicium est fabriqué a partir de sable quartzeux (dioxyde de silicium).
Celui-ci est chauffé¢ dans un four électrique a une température de 1700 °C. Divers traitements du

sable permettent de purifier le silicium.
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Figure 11.09 : Bloc de silicium Si

Le produit obtenu est un silicium dit métallurgique, pur a 98% seulement. Ce silicium est ensuite
purifi¢ chimiquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente sous forme
liquide, puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et
découpé sous forme de fines plaquettes (wafers). Par la suite, ce silicium pur va étre enrichi en
¢léments dopants (P, As, Sb ou B) lors de 1'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-
conducteur de type P ou N. La diffusion d’¢léments dopants (bore, phosphore) modifie 1’équilibre

¢lectronique de ces plaquettes (wafers), ce qui les transforme en cellules sensibles a la lumiére.

Figure I1.10 : Wafers de silicium Si

La production des cellules photovoltaiques nécessite de 1'énergie, et on estime qu'une cellule
photovoltaique doit fonctionner pendant plus de deux ans pour produire l'énergie qui a été

nécessaire a sa fabrication.

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 50



Chapitre 11 Etude détaillée sur I’énergie solaire

'd[j"liihg ot}

‘‘‘‘ (Dusable)
(-> Si métallurigique)

Encapsulation)

Figure I1.11 : Les modules photovoltaiques au silicium (Processus de fabrication) [20]

Les cellules monocristallines et polycristallines sont fragiles. Elles sont donc placées entre deux
plaques de verre (encapsulation) afin de former un module. Le matériau de base est le silicium qui
est trées abondant, mais la qualité nécessaire pour réaliser les cellules doit étre d'une trés grande
pureté et son cott intervient de fagon importante dans le colt de revient total. La pénurie actuelle
(2006) de silicium de qualité, a créé une tension sur le marché et une augmentation du prix des

cellules.
I1.5.3 Les panneaux PV avec des cellules poly-cristallines

Les panneaux PV sont ¢élaborés a partir dun bloc de silicium cristallisé en forme de cristaux

multiples. Vus de prés, on peut voir les orientations différentes des cristaux (tonalités différentes).

Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais leur coiit de production est moins élevé quelles cellules
monocristallines. Ces cellules, grace a leur potentiel de gain de productivité, se sont aujourd'hui
imposées. L'avantage de ces cellules par rapport au silicium monocristallin est qu'elles produisent
peu de déchets de coupe et qu'elles nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication. Le
wafer est scié dans un barreau de silicium dont le refroidissement forcé a créé une structure poly-
cristalline. Durée de vie estimée : 30 ans. Un cristal est un solide avec des fagades polygonales, plus
ou moins brillant, a structure réguliére et périodique, formée d'un empilement ordonné d'un grand

nombre d'atomes, de molécules ou d'ions
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I1.5.3.1 Les modules photovoltaiques amorphes

Ces modules ont un colt de production bien plus bas, mais malheureusement leur rendement n'est
que 6 a 8% actuellement. Cette technologie permet d'utiliser des couches trés minces de silicium qui
sont appliquées sur du verre, du plastique souple ou du métal, par un procédé de vaporisation sous
vide. Le rendement de ces panneaux est moins bon que celui des technologies poly-cristallines ou
monocristallines. Cependant, le silicium amorphe permet de produire des panneaux de grandes

surfaces a bas cott en utilisant peu de matiére premicre.

Note : En chimie, un composé amorphe est un composé dans lequel les atomes ne respectent aucun
ordre @ moyenne et grande distance, ce qui le distingue des composés cristallisés. Les verres sont

des composés amorphes

Les modules Les modules Les modules a
monocristallins polycristallins couches minces au
silicium amorphe

Figure I1.12 : Les modules photovoltaiques amorphes|[20]

11.5.4 Le semi-conducteur

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est trés faible par
rapport aux métaux. Pour qu'un électron lié¢ a son atome (bande de valence) devienne libre dans un
semi-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum
pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction). C'est I'énergie
du "band gap" Eg, en ¢électronvolts (eV). Cette valeur seuil est propre a chaque matériau semi-
conducteur et va de 1,0 & 1,8 eV pour les applications photovoltaiques. Le spectre du rayonnement
solaire est la distribution des photons en fonction de leur énergie (inversement proportionnelle a la
longueur d'onde). Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sera en partie réfléchi, une autre

partie sera absorbée et le reste passera au travers de I'épaisseur de la cellule.

Les photons absorbés dont I'énergie est supérieure a 1'énergie du band gap vont libérer un électron

négatif, laissant un "trou" positif derriére lui. Pour séparer cette paire de charges électriques de
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signes opposes (positive et négative) et recueillir un courant ¢électrique, il faut introduire un champ
¢lectrique E de part et d'autre de la cellule. La méthode utilisée pour créer ce champ est celle du

"dopage" par des impuretés.
I1.5.4.1 Deux types de dopage sont possibles [20]

Le dopage de type n (négatif) consiste a introduire dans la structure cristalline semi-conductrice des
atomes étrangers qui ont la propriété de donner chacun un électron excédentaire (charge négative),
libre de se mouvoir dans le cristal. C'est le cas du phosphore (P) dans le silicium (Si). Dans un

matériau de type n, on augmente fortement la concentration en électrons libres.
11.5.4.2 Le dopage de type p (positif)

utilise des atomes dont l'insertion dans le réseau cristallin donnera un trou excédentaire. Le bore

(B) est le dopant de type p le plus couramment utilisé pour le silicium.

Lorsque 1'on effectue deux dopages différents (type n et type p) de part et d'autre de la cellule, il en
résulte, aprés recombinaison des charges libres (électrons et trous), un champ électrique constant
cré¢ par la présence d'ions fixes positifs et négatifs. Les charges électriques générées par

l'absorption du rayonnement pourront contribuer au courant de la cellule photovoltaique.

Effet photovoltaique d’'une
cellule de silicium

Les photons de la lumiére transmettent
revétement anti-reflets leur énergie aux atomes de la jonction
dans le silicum dopé

Electrode négative

L‘énergie libére des électrons (charge

Silicium dopé "p~ N) et des trous (charge P)

Silicium dopé "n”

Electrode positive

Courant électrigue généré si le circuit
entre la jonction n et la jonction p est
fermé

La cellule phc taique est posée d'un matériau semi-conducteur qui absorbe
I etla 'me d en électrique.
Une cellule p 1{ peut étre idéré une ice de
*
STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 4 t We

Figure I1.13 : Le dopage de type p (positif) [20]
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I1.5.5 Comparatif des différentes technologies [20]

Matériau Rendement | Longévité caractéristiques Principales utilisations
Silicium mono 122 18% 20230 ans * Tres performant Acérospatiale, modules
cristallin (24,7% en * Stabilité de pour toits,
laboratoire) production d’W fagades,...
* Méthode de
production coliteuse
et
laborieuse.
Silicium poly 11a15% 20230 ans * Adapté a la Modules pour toits,
cristallin (19,8% en production a grande fagades,
laboratoire) échelle. générateurs...
* Stabilité de
production d’W.
Plus de 50% du
marché mondial
Amorphe 5a8% * Peut fonctionner Appareils
(13% en sous la lumiere ¢lectroniques
laboratoire) fluorescente. (montres,

* Fonctionnement si
faible

luminosité.

* Fonctionnement par
temps couvert.

* Fonctionnement si
ombrage partiel

* La puissance de
sortie varie dans le
temps. En début de
vie, la puissance
délivrée est de 15 a

20% supérieure a

calculatrices...),
intégration dans le

batiment
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la valeur nominale et
se stabilise

apres quelques mois.

Composite 18 a20% * Lourd, fissure Systemes de
mono (27.5% en facilement concentrateurs
cristallin(GaAs) laboratoire) Acérospatiale
(satellites)
Composite poly 8% Nécessite peu de Appareils
cristallin (CdS, (16% en matériaux mais ¢lectroniques
CdTe, laboratoire) certains contiennent (montres,
CulnGaSe2, des substances calculatrices...),
etc.) polluantes intégration dans le
batiment

I1.5.6 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La matiére, qu'elle soit solide, liquide ou gazeuse se compose de molécules qui sont des
groupements d'atomes. Conventionnellement on représente I'atome comme constitu¢ d'électrons
gravitant autour d'un noyau, comme le feraient des satellites autour d'une planéte. Le noyau est
constitué¢ de protons et de neutrons. La charge électrique du neutron est nulle. Le proton a une
charge positive égale en valeur absolue a celle de 1'¢lectron qui lui, est négatif. A son état normal un

atome est électriquement neutre, le nombre d'électrons étant égal au nombre de protons.
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N\

@ 14 Protons € 14 Neutrons @ 14 Electrons

Figure I1.14 : Configuration chimique d’un atome.

Les électrons, de charge négative, sont répartis par couches. Chaque couche ne peut comporter
qu'un nombre limité d'électrons. Par exemple la couche K qui est la plus proche du noyau est
saturée avec 2 électrons. C’est sur la couche la plus a l'extérieur (couche de valence) que les
¢lectrons ont le moins d’attraction avec le noyau, ce qui permet les liaisons avec les atomes voisins
autorisant la cohésion de la mati¢re. La couche de valence de la plupart des atomes n'est pas
complete (sauf pour les gaz rares), elle peut ainsi accepter (provisoirement) des électrons, ou
éventuellement en perdre. C'est le cas lors de 'ionisation d'un atome. La figure ci contre représente
dans un plan les 14 électrons d'un atome de silicium gravitant autour du noyau composé de 14
protons et 14 neutrons. Les atomes sont susceptibles de se charger électriquement en gagnant ou en
perdant un ou plusieurs électrons : on parle alors d'ions. Si un atome gagne un ou plusieurs
¢lectrons, la charge de I'atome devient négative (anion), et s'il en perd, la charge de 1'atome devient
positive (cation). Dans le cristal de silicium (un cristal est un solide formé d'atomes réguliérement
disposés et fermement liés les uns aux autres), chaque atome est li¢ a 4 atomes voisins avec lesquels
il partage les quatre électrons de sa couche M. La répartition étant réguliere on peut considérer

qu'un atome est au centre d'un tétrae¢dre et que ses 4 voisins sont placés au sommet de ce tétraedre.

Lorsqu’un matériau est exposé a la lumicre du soleil, les atomes exposés au rayonnement sont "

'

bombardés " par les photons constituant la lumiere ; sous I’action de ce bombardement, les

¢lectrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont

tendance a étre " arrachés / décrochés " : si ’électron revient a son état initial, 1’agitation de

1’¢lectron se traduit par un échauffement du matériau.

L’¢énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique.
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Par contre, dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a son état

n "

initial. Les ¢€lectrons " décrochés " créent une tension électrique continue faible. Une partie de
I’énergie cinétique des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : c’est 1’effet

photovoltaique.
I1.5.7 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

L’analogie entre le fonctionnement de la cellule photovoltaique sous éclairement et celui d’un
générateur de courant produisant un courant Iph auquel se soustrait le courant de la polarisation de
la diode en polarisation directe, n’est qu’une représentation simplifiée du fonctionnement de la

cellule.

Cellule PV reelle

___________________________________________________________

Figure I1.15 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique. [24]
Les différents parametres de ce modéele sont :

e Le générateur de courant : il délivre le courant Iph correspondant au courant photo généré.

e La résistance série Rs : elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule. Ce terme doit idéalement étre le plus faible
possible pour limiter son influence sur le courant de la cellule.

e La résistance Rp : également connue sous le nom de court-circuit, elle peut étre due a un
court-circuit sur les bords de la cellule. On I’appelle aussi résistance de fuite.

e Ladiode : modélise la diffusion des porteurs dans la base de I’émetteur
I1.5.8 Rendement d’une cellule photovoltaique [21]
La puissance électrique P, fournie par un générateur, vaut P¢e=U*I,

avec P en watt ( W), U en volt (V) et [ en ampere ( A)
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La puissance lumineuse Pjym=E*S
avec E qui représente 1’¢éclairement de la cellule exprimé en W.m-2
S, la surface de la cellule exprimée en m?

L’éclairement est mesuré avec un luxmeétre. On admet qu’un éclairement de 100 lux correspond a

1 W.m-2

Le rendement n d’une cellule photovoltaique est le quotient de la puissance électrique maximale

générée par la cellule Ppyax par la puissance lumineuse Py,m qu’elle recoit :

N= Pmax /Prum
I1.5.9 Comment augmenter le rendement des cellules solaires ?
Pour augmenter le rendement des cellules solaires on peut :

e Améliorer I’interaction avec la lumiére.

e Augmenter I’absorption. Go

e Réduire la réflexion. Go

e Concentrer la lumiére.

e Transformer et mieux adapter le spectre solaire

e Par up-conversion pour les photons proches infrarouges.

e Par down-conversion pour les photons ultra-violets.
I1.5.10 Les différents types de pertes dans une cellule solaire

Le rendement d’une cellule solaire est limité par différents types des pertes peuvent étre classée

selon les pertes intrinséques et extrinséques ou selon les pertes optiques et électriques.
Etil y a plusieurs sources de pertes :

* Perte par réflexion.

* Perte thermodynamique.

* Perte par recombinaison.

* Perte par résistance électrique.

* Les pertes extrinséques :
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Ce sont les pertes qu’on peut ¢liminer. Il s’agit notamment des pertes due a la réflexion, I’ombrage
du au contact, la résistance série, la collecte incompléete des porteurs photo générés, 1’absorption

dans la couche fenétre et la recombinaison non radiative.
* Les pertes intrinseques :
Ce type de pertes est dii au deux raisons suivantes :

v I’incapacité de la cellule solaire mono jonction a répondre efficacement a toute les longueurs
d’onde du spectre solaire.la cellule solaire devient transparente pour les photons dont leurs

énergie est inférieure a 1’énergie de la bande interdite du semi-conducteur.

D’autre part, si les photons ont une énergie supérieure a la bande interdite le supplément d’énergie

est dissipé sous forme de chaleur.

v Le deuxiéme type est di a la recombinaison radiative dans la cellule.

I1.5.11 Avantages et inconvénients [21]

I1.5.11.1 Avantages

La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages.

e D'abord, une haute fiabilit¢é - elle ne comporte pas de picces mobiles qui la rendent
particuliérement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

e Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour
des applications de puissances allant du milliWatt au MégaWatt.

e Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent
ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

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

n'est par 'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions.
I1.5.11.2 Inconvénients
Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients...

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert des

investissements d'un cout élevé.
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e [Lerendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule
au silicium cristallin est de 28%).

e Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que
pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

e Enfin, lorsque le stockage de 1'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances
du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de

régulations associés soient judicieusement choisis.
I1.6 Systémes photovoltaiques raccordés au réseau[22]

Les systémes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production destinés a
produire de 1'énergie ¢électrique d’origine photovoltaique qui va étre injectée sur un réseau ¢électrique
alimenté par d'autres sources de production, a partir de machines tournantes de puissance beaucoup
plus importante. On peut considérer deux architectures €lectriques de raccordement, selon que
I'énergie produite est consommée sur le site de production (autoconsommation) ou non (injection

totale).

I1.6.1. Systemes PV raccordés au réseau avec injection totale
IIs peuvent étre congus sans ou avec stockage.

I1.6.1.1 Injection totale sans stockage

Le principe de fonctionnement de ces systémes est le suivant (Figure II. 16). Un générateur
photovoltaique transforme directement le rayonnement solaire en électricité. Le courant continu
produit par les modules photovoltaiques est transformé, via un onduleur PV, en courant alternatif
compatible avec les caractéristiques ¢électriques du réseau public de distribution. L'énergie produite
est intégralement injectée sur le réseau public de distribution afin d'étre valorisée dans les
meilleures conditions économiques pour le producteur. En cas de défaillance du réseau électrique

(perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), I’onduleur PV s’arréte de fonctionner.
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Exemple de systéme photovoltaique a injection totale sans stockage

Réseau public
de distribution

Consommateurs

Compteur Compteur
d'énergie de

d'énergie de
production consommation

|
- ' Disjoncteur [ﬁ Disjoncteur
==
li=7-4
i i —>

D (5 =
L S T
Générateur
phatovoltaique Onduleur
PV
. _— Audiovisuel Eclairage Réfrigérateur
S—LOurant continu
w— COUrant alternatif

Figure II. 16 : Systéme photovoltaique a injection totale sans stockage. [22]
I1.6.1.2 Injection totale avec stockage

Le principe de fonctionnement est le méme que précédemment mais un stockage d’énergie par
accumulateurs est intégré a la centrale de production (Figure II. 17). Toutefois, pour des raisons
¢conomiques, le stockage est trés limité et a pour but de lisser la production et/ou de restituer

I’énergie en fin de journée pour faire face a un pic de consommation sur le réseau électrique.
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Exemple de systeme photovoltaique a injection totale avec stockage

Réseau public =
de distribution
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de production
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Générateur
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Onduleur
PV

réversible

- Batterie

) d'accumulateurs
— Courant continu

e COurant alternatif

Figure II. 17 : Exemple de systéme photovoltaique a injection totale avec stockage [22]

I1.6.2 Systemes PV raccordés au réseau avec autoconsommation
En autoconsommation, deux configurations sont possibles.
I1.6.2.1 Autoconsommation sans stockage

Le systéme photovoltaique fonctionne comme précédemment mais il est connecté directement sur
I’installation é€lectrique intérieure du site (Figure II. 18). L’ ¢lectricité solaire est autoconsommeée par
les récepteurs en service. L excédent éventuel d’¢lectricité solaire produit est injecté dans le réseau

public de distribution.

En cas de défaillance du réseau ¢€lectrique (perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance),

I’onduleur photovoltaique s’arréte de fonctionner et les récepteurs ne sont plus alimentés.
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Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage

Réseau public =
de distribution K ii;
, ? ?

Comptair i Consommateurs
d'énergie de
production

1

Compteur
. d'énergie de
consommation

Disjoncteur ‘J=]

e —

Générateur
photovoltaique

o (T S L [Zl

Onduleur
PV

Courant continu
— COurant alternatif Audiovisuel Eclairage Réfrigérateur

Figure 18 : Systéme photovoltaique avec autoconsommation sans stockage [22]
L’intérét d’un tel systéme est le suivant :

e Pour le producteur/consommateur : réduction de sa facture d’¢électricité (surtout si le prix du
kWh acheté au réseau est supérieur au colt de 1’énergie photovoltaique produite) et
valorisation éventuelle du surplus d’énergie produite, si un tarif d’achat est institué.

e Pour le gestionnaire de réseau : réduction de la fourniture d’¢électricité (tout ce qui est fourni

localement n’est pas a produire par les autres sources généralement d’origine fossiles).
I1.6.2.2 Autoconsommation avec stockage

Le principe est le méme que précédemment, mais un stockage d’énergie par accumulateurs est
intégré au systéme, ce qui permet de stocker I'énergie produite par le générateur photovoltaique en
journée et de la restituer le soir pour la consommation locale (Figure II. 19). Cependant, pour des
raisons €économiques, le stockage est limité¢ a quelques heures de fonctionnement et ne permet pas

de s'affranchir totalement du réseau électrique.
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Exemple de systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage
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Figure I1.19 : Systéme photovoltaique avec autoconsommation avec stockage [22]

L’intérét d'un tel systéme est identique au précédent, mais avec un taux d'autoconsommation
supérieur. De plus, en cas de défaillance réseau, cette configuration donne souvent la possibilité
d'alimenter d'une maniére autonome les récepteurs prioritaires pendant quelques heures, et assure
ainsi une fonction de secours. Toutefois, ce systéme présente l'inconvénient d'un stockage
¢lectrochimique entrainant un colt d'investissement entretien, renouvellement, recyclage, entre

autres.
I1.6.3. Applications

On retrouve les systémes photovoltaiques raccordés au réseau aussi bien au sol que sur des
batiments d'habitation, tertiaires, agricoles et industriels. Les centrales de production électrique a
base de générateurs photovoltaiques de grande puissance (de quelques MWe a quelques centaines
de MWe) sont destinées a étre raccordées directement sur le réseau public de distribution en Haute

Tension A (HTA), ou sur le réseau de transport en Haute Tension B (HTB).
Ces systemes (Figure 1. 20) comportent de nombreux points forts :

= renforcement de la puissance électrique nationale installée.
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= soutien et service au réseau (fourniture de puissance active et réactive, contribution au plan
de tension).

= production d'électricité renouvelable a un colt compétitif par rapport aux solutions a base
d'énergies fossiles et sans dégagement de gaz a effet de serre.

= sécurité d'approvisionnement compte tenu de la disponibilité de la ressource locale de
I'énergie solaire.

= gystémes de production simples et rapides a mettre en ceuvre et nécessitant une faible
maintenance.

= systemes fiables, matures avec une durée de vie supérieure a vingt---cinq ans.

création d'emplois pour l'ingénierie, l'installation, le suivi et la maintenance.
En revanche, ils ont aussi quelques points faibles :

= nécessité d'un réseau fiable et stable pouvant supporter le raccordement de la centrale.
= nécessité d'effectuer une étude spécifique du réseau local avant tout raccordement.
= intermittence et variabilité de 1'énergie solaire, d'ou la nécessité d'un réseau sous tension en

permanence alimenté par d’autres sources.

Les centrales photovoltaiques avec stockage se retrouvent essentiellement dans des territoires avec
un réseau ¢€lectrique de faible puissance (non interconnecté) et pour lequel le stockage permet de

lisser les pointes de production ou de consommation.

© Gimball Preed / Neoen Centribe PV acrsol o 300 M
(33 Cestan] - Soures : notro-paneie ndo

Cenbrabe PV ow wol (Nartonne - Budeth
Source: Transfnergio

(a) (b) (©)

Figure 11.20 : Exemples de centrales PV (a), (b), et (¢)
I1.7 Systémes photovoltaiques non raccordés au réseau

Parmi les systémes photovoltaiques non raccordés au réseau, on peut distinguer les systémes

autonomes fonctionnant sans autre source d'énergie que le photovoltaique et les systeémes hybrides
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faisant appel a une ou plusieurs sources d'énergie complémentaires, d'origine renouvelable ou non
du type éolien, hydraulique, groupe électrogéne ou autres. Ces systeémes non raccordés au réseau
sont congus pour apporter avant tout un service aux utilisateurs. C'est pour cela que la notion de
systtme photovoltaique évoque l'ensemble des composants : production, stockage, gestion,
conversion, distribution et utilisation. On peut distinguer les systémes fonctionnant sans stockage

(au fil du soleil) et les systémes avec stockage par accumulateurs.
I1.7.1 Systémes photovoltaiques autonomes sans stockage

Ils fonctionnent de la fagon suivante (Figure II. 21). En journée, le générateur photovoltaique
alimente ['utilisation directement ou via un convertisseur Courant Continu/Courant Continu
(CC/CC) ou Courant Continu/Courant Alternatif (CC/AC). La puissance délivrée a 1’utilisation est
fonction de I'ensoleillement. Durant la nuit, ['utilisation n'est plus alimentée et donc est a l'arrét. Les
principales applications photovoltaiques fonctionnant au fil du soleil sont les suivantes : le

pompage, la ventilation, la production de froid, le dessalement d’eau de mer, entre autres.

5t htma de primcipe o sytEme PY autorome s505 stogiage ipongepe o Sl du toled)

Figure I1.21 : Principe d’un systéme PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil)
I1.7.2 Systéemes photovoltaiques autonomes avec stockage

Leur principe de fonctionnement est le suivant. En journée, le générateur photovoltaique alimente
les récepteurs courant continus en fonctionnement et charge la batterie de stockage. Un contrdleur
de charge évite la surcharge de la batterie en cas de surproduction solaire. Durant la nuit et par

mauvais temps, les récepteurs sont alimentés par la batterie. Un limiteur de décharge protége la
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batterie en cas de décharge profonde. En présence de récepteurs fonctionnant en alternatif, un
onduleur autonome convertit la tension continue en tension alternative, permettant ainsi leur

alimentation.
I1.7.3 Applications

On peut distinguer les systémes photovoltaiques autonomes selon leur puissance et leurs

applications (Figure II. 22 et 23) :

alimentation autonome de produits grand public (lampes solaires ou bornes de jardin) par

générateur photovoltaique de faible puissance,

¢lectrification de batiments (de quelques centaines de watts a quelques kW) : résidence secondaire,
¢coles et centres de santé dans les pays en développement par kits photovoltaiques ( Solar Home

Systemes --- SHS),

Alimentation d'applications professionnelles (de quelques dizaines de watts a quelques kW):
signalisation, protection cathodique, télécom...
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Figure I1.22 : Schéma de principe d’un systéme PV autonome avec stockage [22]
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Figure I1.23 : Exemples de SHS : « Solar Home Systems » (a) et (b)
I1.8 Systémes photovoltaiques hybrides

On peut considérer deux architectures €lectriques de systémes hybrides selon la présence ou non de

stockage :

e des systemes photovoltaiques avec accumulateurs couplés avec une source d'énergie
renouvelable (éolien, micro hydraulique...) et/ou un groupe €électrogene,

e des systéemes photovoltaiques sans accumulateurs couplés avec des groupes €lectrogenes.
I1.8.1 Systémes photovoltaique hybrides avec stockage

En journée, le générateur photovoltaique charge la batterie et alimente simultanément I'onduleur,
qui convertit la tension continue en tension alternative et permet l'alimentation des récepteurs
fonctionnant en alternatif (Figure II. 24). Un controleur de charge évite la surcharge de la batterie en
cas de surproduction solaire. Durant la nuit, I'onduleur est alimenté par la batterie de stockage. En
cas d'insuffisance d'ensoleillement ou de plus forte consommation des récepteurs, un groupe
¢lectrogene de secours ou d'appoint permet I'alimentation directe des récepteurs et la recharge de la

batterie pour assurer la continuité de service.
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Figure I1. 24 : Exemple de systéme hybride
I1.8.2 Systemes photovoltaiques hybrides sans stockage

Les groupes ¢lectrogenes alimentent en permanence un réseau ¢lectrique de distribution. Le
générateur PV injecte sur le réseau une puissance variable en fonction de I'ensoleillement. Toute
I'énergie délivrée par le générateur PV n'est pas a fournir par les groupes électrogeénes et réduit de

fait la consommation de carburant et les cotits d'exploitation (Figures II. 25 et 26).

Les systémes hybrides avec stockage (de quelques kW a quelques centaines de kW) sont tres
utilisés notamment pour l'alimentation d'habitations individuelles, de refuges de montagne, des
relais de télécommunications de forte puissance, pour I'électrification villageoise. Les systémes
hybrides sans stockage (de quelques dizaines de kW a quelques MW) sont essentiellement utilisés
pour ['électrification de gros villages et pour I’alimentation électrique de mines d'extraction de

matieres premicres nécessitant une puissance élevée.
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Exemphe de systbme hybride (cosplage PV / gonérateurs diesel)
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Figure I1.25 : Systeme hybride
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Figure 11.26 : Systémes hybrides (a) et (b)
I1.9 Différentes installations photovoltaiques [23]
I1.9.1 Les installations sur site isolé

e (e type de montage est adapté aux installations ne pouvant étre raccordées au réseau.

e L’¢énergie produite doit étre directement consommée et/ou stockée dans des accumulateurs
pour permettre de répondre a la totalité des besoins.

e Les panneaux photovoltaiques produisent un courant électrique continu.

e Le régulateur optimise la charge et la décharge de la batterie suivant sa capacité et assure sa

protection.
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e [’onduleur transforme le courant continu en alternatif pour alimenter les récepteur AC.
e Les batteries sont chargées de jour pour pouvoir alimenter la nuit ou les jours de mauvais
temps.

e Des récepteurs DC spécifiques sont utilisables. Ces appareils sont particulierement

économes.

Onduleur
‘ S:uialcur ‘

—

Panneaux
photovoltaiques

atteries

Figure I1.27 : installations sur site isol¢[23]

Exemples d’utilisation :

Eclairage public Chalet isolé Horodateur

Figure I1.28 : Mod¢les de PV.
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I1.9.2 Les installations raccordées au réseau de distribution public :

I1.9.2.1 Solution avec injection totale :

Toute 1’énergie électrique produite par les capteurs photovoltaiques est envoyée pour étre revendue
sur le réseau de distribution. Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en

deux points :

e le raccordement du consommateur qui reste identique avec son compteur de consommation
(on ne peut pas utiliser sa propre production),

e le nouveau branchement permettant d’injecter I’intégralité de la production dans le réseau,
dispose de deux compteurs :

v I’un pour la production,

v" T’autre pour la non-consommation (permet de vérifier qu’aucun soutirage frauduleux n’est

réalisé.

NF C 15-100 ) NF C 14-100

’ Compteur Compteur
WP -
E AGCHE (production) (non-consommation)

.-‘- s
|

Réseau BT

Onduleur
P Y

Panneaux photevoltaiques

=

-

Réseau BT

Utilisation

Figure I1.29 : Différentes énergies électrique [23]
En bleu : énergie ¢électrique continue (DC).

En rouge : énergie ¢électrique alternative (AC).
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11.9.2.2 Solution avec injection de surplus

Cette solution est réalisée avec le raccordement au réseau public en un point : 1’utilisateur

consomme 1’énergie qu’il produit avec le systeme solaire et ’excédent est injecté dans le réseau.
Quand la production photovoltaique est insuffisante, le réseau fournit 1’énergie nécessaire.
Un seul compteur supplémentaire est ajouté au compteur existant.

Exemples d’utilisation :

Toit solaire particulier Abri solaire de parking

Figure 11.30 :Différentes toitures en PV.

I1.10 Avantages et inconvénient de I’énergie solaire

I1.10.1 Avantages

Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et gratuit.

e L'énergie photovoltaique est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz a
effet de serre et ne génere pas de déchets.

e Génere I’énergie requise.

e Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité.

e L’extension des systémes est facile, la taille d’une installation peut aussi étre augmentée par
la suite pour suivre les besoins de la charge.

e Larevente du surplus de production permet d'amortir les investissements voir de générer des
revenus.

e Entretien minimal.

e Aucun bruit.

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 73



Chapitre 11 Etude détaillée sur I’énergie solaire

11.10.2 Inconvénients

e [a fabrication des panneaux photovoltaiques releévent de la haute technologie demandant
énormément de recherche et développement et donc des investissements coliteux.

e Les rendements des panneaux photovoltaiques sont encore faibles.

e Nécessite un systeme d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.

e Le colt d'investissement sur une installation photovoltaique est cher.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté : principe de conversion de I’énergie solaire en énergie
électrique par cellule photovoltaique et son rendement ; ainsi que les différentes configurations des
systetmes photovoltaiques. Et enfin on a présenté Les installations raccordées au réseau de

distribution public et Avantages et inconvénient de 1’énergie solaire.
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Introduction

Le programme PVSYST est un logiciel de simulation de systémes photovoltaiques, développé initialement
par le Groupe de Physique Appliquée (GAP) de I’Université de Genéve [25] Ce logiciel est 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 modeles 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 [26].

I11.1-Systéme autonome
Comme illustré sur la figure (IIL.1) en site isolé, le champ photovoltaique (Panneaux solaires) peut
fournir directement I’énergie électrique nécessaire pour faire fonctionner les récepteurs (éclairage et

équipement domestique).

Panneaux solaires

Onduleur

Récepteur alimenté en
courant alternatif

Régulateur

Mouvelle image (7).bmp

- Récepteur alimenté en
Batteries courant continu

Figure III.1 : Schéma de principe d’installation de systéme autonome [26].

Un systéme de régulation et une batterie permettent de stocker 1’énergie électrique qui sera ensuite
utilisé en I’absence du Soleil.

Les batteries sont utilisées pour stocker 1’énergie électrique sous une forme chimique.

Elles restituent I’énergie ¢lectrique au besoin selon ses caractéristiques.

Le régulateur de charge a pour fonction principale de protéger la batterie contre les surcharges et les
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décharges profondes. Il est un ¢élément essentiel pour la durée de vie de la batterie.
On peut aussi utiliser des récepteurs fonctionnant en courant continu et alternatif.
Dans ce cas, I’installation comprendra un onduleur.
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 [27].
I11.2.Présentation du projet.
Pour modéliser une installation photovoltaique d’une structure quelconque, on doit faire une
estimation adéquate des besoins de la consommation journaliére de cette structure, dans notre cas,
c’est une mosquée de 400 m?, c'est-a-dire de 30m de long et 15m de largeur, située dans la wilaya
de Tiaret.
I11.2.1.Energie totale consommée
Ei=) Ej=41762 Wh/j (IIL.1)
I11.2.2. La puissance totale

On a résumé les besoins €nergétiques de notre mosquée dans le tableau suivant :

Equipements Puissance Temps de Puissance | Consommation
unitaire | fonctionnement Nombre (W) journaliére
W) (heure) (Wh/j)
Lampes 10 5 12 120 600
Prise 100 5 5 500 2500
Moteur 500 4 1 500 2000
électrique
Frigo 33.29 24 2 66.58 1598
Amplificateur 60 2 1 60 120
Ventilateur 100 24 12 1200 28800
Climatiseur 1000 3 2 2000 6000
Prot= 4446.58 Ecj= 41762

Tableau II1.01 : Besoins énergétiques journaliers pour la mosquée

Puissance totale =Lampes (10Wx12) + Prise (100Wx5) + Moteur électrique (500Wx1) +
Frigo (33.29Wx2) +Amplificateur (60Wx1) + Ventilation (100Wx12) + Climatiseur (1000Wx2)
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— Ptot : (120 W+500W+500W+66.58W+60W+1200W+2000W) =4446.58 W.

I11.2.3. Dimensionnements d’un systéme PV par la méthode simplifiée

I11.2.3.1 Calcul du nombre des panneaux photovoltaique

N = Ecj (I1.2)
P Pppv
I11.2.3.2 Calcul du nombre des Batteries
Pg I11.3
N vatterie = Phatterie (I11.3)

IT1.3. Logiciel PVSYST
Le logiciel PVsyst permet de :

v' Pré-dimensionnement
v" Estimation rapide de la production pour une premiére étude de vos installations
v Conception de projet

v Etude détaillée, dimensionnement et simulation horaire, résultats dans un rapport complet

imprimable.
v" Données météo (importation de diverses sources, génération synthétique,...).
v Base de données de composante (module PV, onduleur, batteries, pompes, etc.)

v' outils didactiques, (géométrie solaire, optimisation de 1’orientation, comportement électrique de

champs PV avec ombrage).

v’ analyse de données réelles mesurées (avanceé).
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On lance le logiciel PVSYST, I’interface suivante s’affiche :

=

Choisissez une section Desaription

Etude et analyse détaillés d'un

proget. Couple au réseau ]

- Calcul de la production a partir de

Svsitéme

simulations détaillées en valeurs
horaires,
- Différentes variantes peuvent &tre

simulées et comparges, |§{)Iéavt_¥l_:‘. batteries

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

proches,

- Analyse détaillée des pertes du
systéme,

- Evaluation économique, selon
composants réels.

Figure I11.2 : Interface de logiciel PVSYST

Pour la conception du projet, on a considéré notre structure d’un systéme isolé¢ d’outl nous sommes

menés a la deuxieme fenétre du logiciel pour permettre localiser notre site et la météo

correspondantes pour notre structure qui fait partie de la wilaya de Tiaret.

Figure I1L.3 : Interface de création de la structure.

Résultats
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Apres cela, la prochaine fenétre s'ouvrira

Projet Site Variante

-
Mo fichier ]Enén_pe photovoltaique.PRY m;rm!w] of daily Housshold consumptions for Et€ Guin-Aout) ﬂ! ﬂ H,‘ﬂ I e
b - site [Tiaret_Mn72.5TT |r«1eiznmm 7.2 (1996-2010), Sat=100% Algeria .-@: !"l p
o [Tioret_72_sv MET Meteonorm 7.2 (1996-2010), Sat=100%  Synhetiue 0km <] [ @)
(ne other possibility) : :
Please save the project or create new meteo files in the "Meteo database™ sachon. | = —
| K3 Paramétres du projet I

o : Mouvelle variante de simulation

@ Ornentation Haorizon
P Lancer la simulation
18 Besains vitilisateur Ombirages proches

RN St svancis
& Pertes detallies [ Rapport
@ Eval, Economigus I REsultats détallds:

Figure II1.4 : Interface globale du PVsys pour simulation.

La simulation a base du logiciel PVSYST suit I’organigramme suivant

Localisation géographique de site et choix de la station météorologique de référence

Choix de type du systéme photovoltaique (suiveurs, fixe...)

Définition des parameétres actifs du site (inclinaison, Azimut......)

Simulation

e B S

Figure IIL.5 : Etapes de simulation avec PVSYST
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I11.3.1.Conception et dimensionnement d’un systeme PV

La conception de systéme est basée sur une procédure rapide et simple :

v" Spécifier la puissance désirée ou la surface disponible,

v Choisir les modules PV dans la base de données interne,

v" Choisir ’onduleur dans la base de données interne.

I11.3.2.Principaux résultats

111.3.2.1 Données de localisation du site :

Parameétres du site géographique, nouveau site - Y RS
Coordonnées Géographiques ] Météo mensuelle  Carte intéractive ]
Sélectionnez un emplacement sur la carte, puis importez ses données dans PVsyst.
n Y — | rEmplacement geogr.
B oo B
f - / - Tiaret
L — - Tia: l_:)‘ql_.l.Zf.l_u i Pays
= Algeria
= Latitude (°
- Chiefunlii —Ain.Defla 6]
_— e e e 35.37103
= Mostaganem e
3 / 2l Ticsemsiit Longitude (=)
o~ Relizane Al ST 1.31693
o i B ° Altitude (m)
i Sidi Bel Abbes Tiaret 1049
Rl A MSif Al siall
Ko e Fus. horaire
e = Salda dina A{EE
Maghnia™ e 2 1
S iy Tlemcen ! Djelfa
= U AT FET T v =}
fBa=g. ™3
- il . % Importer |
Aflou glat Mti:saﬂﬂ (e D —
s
Mecheria
al C+E0ss.
Et Eu_,_.;.\.g'l
i
—= .= S~ {E OnenShielMiap conliiiines: |
[ Nouveau Site i Irmprime: K Annuler J

Figure II1.6 : Emplacement géographique de la wilaya de Tiaret.

I11.3.2.2.Données météorologiques du site: Apres avoir localisé le site, on clique sur le bouton «

importer » pour importer les données météorologiques du site dans PVSYST, ces données

mensuelles représentent I’irradiation, la température, vitesse du vent, humidité ...etc.
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Parameétres du site géographique pour Tiaret MN72.SIT ==
Coordonnées Géographiques  MEtEo mensuelle I Carte intéractive I
Site Tiaret (Algeria)
e e Mete=onorm 7.2 (1996-2010), Sat=100%]
TIrradiation Irradiati T Srature Vitesse du Linke Relative
globale diffuse went Turbidity Humidity
horizontale horizontale
kWh/m2.ms kWhfm2,ms =C mfs 1 e
Janvier [se.0 J30.0 |55 [#.20 [2-593 [7e.4 . B
D req
Février [100.1 |es.2 [7.0 [#.09 [2.740 [73.8 } o
¥ Irradiation globale horizonta
Pt I155.5 I46.5 I10.2 Iq,zg I3'087 IGQ.O ¥ Temperature ext. Moyenne
Aol [177.1 |s0.5 |22 |2.30 |3.218 |es.4 e
; Données supplémentaires—
Mai |212.0 les.2 178 |3.90 |3.634 |s6.2 [T tradinton di i
Juin |239.5 |s1.7 |36 |3.80 |3.830 |42.0 e o
Juillet |253.3 |s0.8 |76 |3.59 |#.518 |35.8 |5 Linke Turbidity
Aaiit |231.8 [22.7 |2s.5 |z.50 |3.887 |90.1 [ S ity
Septembre |‘1.68.2 |49.4 |20.9 |3.29 |3.51.a |56.o
Octobre |133.5 |31.5 [17.0 |3.80 |3.087 |s2.8 e L
Maovembre |os.1 |33.5 EE |4.59 |2.740 741  kWh/m2.jr
Décembre  [74.8 282 [7o [a80 2740 27 ﬁ Bl
MIfmiz.5
Année 7| 19327 537.9 15.4 4.0 3.287 61.0 P MJj:I:l.:Ii'::ls
Colier | Colier | Coler | Colier |  Wfm2
Irradiation globale horizontale variabilité d'une année sur l'autre 2.79% " Indice de darte Kt
Eb Mouveau Site Imprimer x Annuler J oK

Figure II1.7 : Caractéristiques climatiques du site de Tiaret

I11.3.2.3. Coordonnées Géographiques: La connaissance du Coordonnées Géographique est

nécessaire pour connaitre Latitude, Longitude et I’ Altitude de cette position de la wilaya de Tiaret.

Coordonnées Géographiaues | Métdo mensuelle | Carte intéractive |

Please import the monthby
meteo data (from Meteonorm,
MHasa, or manualiy)

—Liew

Mom du site  [Tiaret

Pays !Algefia ;l Reégion I.Aﬁ'ique 'I

Cbtenir depuis les
coordonnées

~Importation météo
{+ Meteonorm 7.2
—Coordonnées Géographiques " MASA-SSE

o ; " PVGIS TMY
Trajectoires du soleil
€ MREEL [ NSEDE THY
Decimal Deg. min. sec.
Latitude |35.37m [°1§35 Izz |15 (+ = Mord, - = Hemisph. Sud) S e
* Obtenir depuis le nom B porter

Longitude !1.3170 [°1| : |19 |1_ {+ =Est, - = Ouest de Greenwich)

Altitude !1049 M au-dessus du niv, de la mer
Fus. horaire 1.0 ﬁ Correspondant & une différence moyenne —E/S tableaux (Excel)

Temps Légal - Temps Solaire = Oh 55m 2 Importer |

[ Nouveau Site = Trprime X Annuler | w7 o |

Figure II1.8 : Coordonnées géographiques du site de Tiaret
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I11.3.2.4. Trajectoire du soleil
La connaissance du mouvement apparent du soleil pour un point donné de la sur face terrestre est
nécessaire pour toute application solaire. La position du soleil est définie par deux angles : sa

hauteur HS (angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu) et son Azimut AZ (angle avec la

direction du Sud, compté négativement vers 1’Est).

Diag. des trajectoires du soleil = =
Close  Print  Export Format  Changer en Temps solaire Changer en Coord. polaires

Trajectoire du soleil a Tiaret, (Lat. 35.3710° N, long. 1.3170° E, alt. 1049Temps léegal

«r——V¥rrr7Fr 7" —"— 77—

T

1: 22 juin

13h 2: 22 mai- 23 juil
3: 20 avr - 23 acd
4: 20 mar - 23 sep |
5: 21 fev - 23 oct

1% 1% jan - 22 now

Hantsur du soleil [['])

o
-120 -90 50 -30 0 30 60 90 120
Azimut [[]]

Figure II1.9 : Trajectoire du soleil a Tiaret

II1.3.2.5. Orientation des modules PV

Vu le prix ¢levé des modules PV, il est nécessaire de choisir des orientations et inclinaisons

favorables a la production d’énergie.
Nous avons choisi un plan Incliné fixe par rapport a I’horizontale comme illustre la figure (I11.10)

c’est I’inclinaison optimale donnée par le logiciel PVSYST.
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Type de champ

Orientation, Variante "Nouvelle variante de simulation 01"

Paramétres du champ

Indlinaison plan [35.3 ill["]
azmut 0.0 =7

Plan incliné fixe

Inclin. 35°

/

Ouest

Optimisation par rapport &

" Irradiation annuelle

" Eté (Avr-Sept)
f* Hiver (Oct-Mars)

Meteo incidente annuelle
Facteur de Transposition
Perte par rapport a l'optimum

Global sur plan capteurs

=]

Azimut 0°

Sud

1.13
-2.2%
2180 kWh/m?2

ﬁ Voir optimisation

x Annuler

- o mE

Est

OK o

Figure II1.10 : Orientation et inclinaison du systeme PV

I11.3.2.6.Schéma de ’installation PV

La figure (II1.11) représente le schéma de I’installation PV autonome prise en compte dans la

simulation.

P array

E Array

-l

1 Arrayr
—

Swstem

Regulator

Py
array

1

u .ﬂ;.rray

E Back-up

User {load)

E User

1 Back-up T

Back-up
generator

|

Fuse T 1 Batt.

U Batt. Chihisch.
Batteries
,LTemper.

|

i‘l User

User

Fized :
E na=ds=s

Figure III.11 : Schéma simplifi¢ d’une installation PV autonome.

I11.4.Résultats et interprétations

I11.4.1.Besoins électriques
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La figure (II1.12) montre les besoins d’utilisateur de la mosquée par le PVSYST :

Daily use of éﬁergg,—,-‘#ai’-ianﬁ.""N@uue-ll’e—.uat?aﬂie de simulation 01 - = HES

Definition of Daily Household consumptions for Eté (Juin-Aoldt) |

Consumptions | Hourly distribution |

—Daily consumptions

MNumber Appliance Power Daily use Hourhy distrib Daiby eneragy

12 -+.I iLamps {LED or fluo) I:LD W illamp is,o hiday Ok, 600 \Wh

[ = [pri== |1o0 W app. [so hiday oK 2500 Wh

[r = [Mouteur electrique [50m Wispo. [=o hiday oK 2000 Wh

[ = [Frids= [os0 kWhiday [24.0  hfday oK 1598 Wh
|1_-—l: | i.ﬂ\.mpliﬁmteur ISD.O W oawer, ;T hiday O 120 wh

12 _:'l i'u'entilation |100 Wiapp. ;24.0 hyfday Ok 28800 Wh

[z~ = [ar conditianing [100a Wispo. [z hiday oK 6000 Wh

Stand-by consumers Is W obot 24 hiday 143 Wh
¥ Appliances info I Total daily energy 41762 Wh/day
&= Total monthhy energy 12529 kKWh//month
Consumption definition by E d ar kly use T Display Values of
" ¥ear > I I Use only during * Summer
+ Seasons = : € Autumn i Copy Valuss I
|7 — daysin a week
i rMonths T Winber
" Spring
—rMode
Load | |
== Other profile | 2 cancel O ag® |

Figure I11.12 : Besoins d’utilisateur

I11.4.2.Simulation des équipements énergétiques
111.4.2.1.Batteries

Besoins jour. moyens DEF. la PLOL acceptable  [5.0 —— =% ¥ i Tension batterie (et utlis.) [51 -:—" U i
A\ kWh fSour DEF. I'sutonomise requise .0 —jJ jour{s) 7 Capadte conseillse SIB3IB Ah
% Pre—chmers.. et I Puissance PV conseillée 6416 Wc {nom.)
Stockage IChamp pv | Appeint | Schéma simplifie |
—Procedure
Les suggestions de pré-dimensionnement sont basées sur la météo mensuslle, et les bescins de l'utlisateur
1. - Pré-dimensionnement Définissez les conditions de pré-dimensionnemsnt (PLOL, autonomie, tension batterie)
2, - Stockage DiEfinissez le pack de batteries (es cases défaut approchent les suggestions du pré-dimensionnement)
3. - Concepton champ PV Deéfinissez le champ PV {Module PV et mode de contrdle). Conseil: commencez avec un régulateur universel |
4. - Appoint Deéfinissez une Sventuslle génératrice d'appoint.
—D&finisser le pack de batteries
Trier les batteries selon (& tension " capacdte ¢~ fabricant
|Generic -] lzs.8v 180 Ah Li LFP Batterv module Li-Tor, Since 2017 -1 Owurvrir I
|Lithium-ien ~| La batterie sélectionnée est une module e e —
—= i ite global 1260 Ah
2 = ¥ medules en série Capacdte globale
F = i - Feemes i easyclofe o Energie stockde {(80% DOD) S1.6 kwh
= | modules en parafisle e i
Mombre d'éléments 6496 S . kg
100.0 ——loe  Etat d'usure mitial (nb. d Ses) Mbre de cydles 3 80% DOD 2000
—= i Energie totale stockde durantla vie de la batterie 102 Mwh
100.0 —ee  Etat d'usure initial (statigue)
veuillez choisir e module PV 1
Température fixcée ;20 =
La température est importante pour la durée de vie de la
batterie.
2 Annuler I w” oK

Figure II1.13 : Dimensionnement des batteries.
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On choisit un régulateur MPPT 1000W/51V/161A.

Définition d'un systéme isolé avec batteries, Variante “Nouvelle variante de simulation”, V.. — = SN
Besoins utilisateur spécifiss  Suggestions de pré-dimensionnement | Résumé du systéme |
Besoins jour. moyens Déf. la PLOL acceptable L% =i S s Tension batterie (et utilis.) 51 = b i 4
18.2 kwhfour DéF. 'autonomie requise 4.0 ﬂ jour{s) 2 Capadite conseillee 3838 Ah
E Pré—dimens. détailé l Puissance PV conseillée 6416 Wc (nom.)

Stockage Champ PV |.o.ppointi Schéma simplifie |

—Mom et orientaton du sous-champ i Ade au din o

MNom IChamp PV " Pas de prédim, Entrez Pnom désirée I?-E KWp

. = T Indinaison 35 | :

Orient.  Plan incliné fooe At oo | Redimens. l ... ou surface disponible & [100 m2
i"SéiEﬂl:inn du dule PV
IDisponibles Vi Tri modules par {* Puissance § Technologie
|eneric ~1 | 300 wp 27v Si-mona Mono 300 Wp 60 cells  Since 2020 Typical - Quvrir I
dules nécessaires approx. 61 Dimens. des tensions :  Vmpp (60°C) 26.7 V

Voc (-10°C) 429V

—Choisissez le mode de régulation, et le régulateur
Conwvertisseur de puissance MPPT

2 |Iv* Régulateur universel iGeneric =
e dopdration : Courants max. de charge - décharge
 Couplage-direct iMF'F'T 1000 W 51V 161 A 87 A Urniversal controller with MPPT conwve ¥ I Ouwrir l
{* Convertsseur MPPT Les paramétres de fonctionnement du régulateur universel seront
' Converteseur DCOC sutomatiguement ajustés selon les propriétés du systéme.

—Conception champ PV
— Bl dules et chas Conditions de foncionnement:
doit 8tre: Vmpp (60°C) 2TV
Mod. en eérie |1 - ¥ pas de contraints Vmpp {20°C) 33y

v Yoc (-10%C 43V

Mb. chaines |25 ﬁ [ entre 20 et 31 S :

Irradiance plan 1000 W/ m2
i I Impp (STC) 237 A Puiss. max. en fonctionnement 6.7 kW
Isc (STC) 251 A & 1000 W /m2 et 50°C)
modules Surface 41 m*
e s = Isc (atS5TC) 2498 A Puiss. nom. champ (STC) F.5kWp
M annuler " OK

Figure I11.14 : Dimensionnement de module et régulateur

Le choix des batteries, des modules photovoltaiques et des régulateurs ainsi le convertisseur de
puissance sera mis en place selon la puissance, les différentes caractéristiques de la structure et de
sa localisation, avant toute simulation pour pouvoir prévoir une simulation adéquate et concluante.

I11.4.3. Rapport de simulation (Annexe)

Apres la simulation par le PVSYST 6.87 de la consommation de la mosquée, on obtient un rapport

des résultats (voir la figure (II1.15) date 01/06/2020 mentionnée en haut de cette fenétre.
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PYSYST V6 87 1 lDi'fﬁ"ZO[ Page 173

Systéme isolé; Paramétres de simulation

Projet - Definition of daily Household consumptions for Eté (Juin-Aout)
Site geographique Tiaret FPays Algeria
Situation Latitude 3537°N Longrude 132°E
Temps défini comme Temps kegal  Fus hoare TU+1 Altitude 1049 m
Albédo 020
Données meétéo: Tiaret Meteonomn 7.2 (1996.2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation ©:  Nouvelle variante de simulation 01
Date de 13 ssmudation Q1020 3 19h4 1

Paramatres de simulation Type de systeme  150ie avec botteries et génératrice

Orientation plan capteurs Inclinasan  35° Azimut O

Modeles utilizes Trarsposton  Perer Di#fus  Perer, Meteonom
Bosoins de l'utilisateur : Consomm. domestique  Modulabion sasonniére

moyenne 183 KWhieur

Caractéristiques du champ de capteurs

Module PV Si-mono Moddle  Mone 300 Wp 60 celis
Base de données FVsyst orginale Fatwicant Genefic
Nombre de modules PV En sénie 1 modules En paralidde 25 chaines
Nombre total de modides PV Nbre modiudes 25 Puissance undaire 300 Wc
Putssance giobale du champ Noenale [STC)  7.50 kWe Aux cond de fonct.  §.66 kW (S0°C)
P étres du systé Type de systéme  Systéme [solé avec batteries ot génératrice
Batterie Modélke  Battery module Lislon, 26V 180 Ah
Fabaicant  Genenc
Caracténstques du banc de dattenes Nombre duniés 2 en séne x 7 en paradcie
Tension 51V Capacitée nommnale 1260 Ah
Décharge: min SOC 100 % Energe stockde 567 kWh
Température  Moyenne entre fiée (20°C) et exténeure
Regulateur Modéle Unmversal controlier with MPPT converter
Technolog: MPPT corwerter Coeff detemp,  -50 mVW»PClelem
Corverisseus Efficacité maxs « EURO 97 0/950%

Sewids de régulation battene  Seuwils de commande selon SOC cafculation
Charge SOC = 0.96/0.80
Décharge SOC=010/035
Commande généralnee dappoint  SOC = 0 1520 45

génératrice dappoint Mooele 1.5 kW
Fabricanl Back-up generator
Pusssance nominale 1.5 kW

Facteurs de perte du champ PV

Fact. de pertes thermuques Uc (const) 200 WimPK Uy (vert) 0.0 Wim*K / més
Perte ochmaque de ciblage Rés, gicbale champ 2.0 mOhm Frac_ pertes 1.5 % aux STC
Perte dode séne Chute d2 tension 07V Frac. pertes 22 % aux STC
Ferte de gualité module Frac. pertes -08%

Perte de "mismalch” modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de “mismatch® strings Frac pedes 010 %

Figure III.15 : Paramétres de simulation de la Mosquée
111.4.2.2.Modules photovoltaiques
111.4.2.2.1.Branchement de PPV pour la mosquée

D’apres le rapport de la simulation et d’apres les résultats, on a conclu que notre modélisation par le

logiciel PVsys a abouti a :
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25 modules photovoltaiques en parallele d’une puissance unitaire de 300wc et de puissance globale
nominale de 7.5 KWc¢ aux conditions de fonctionnement de 6.66 KWc a 50°C avec une surface

totale des modules de 40.7m?>, soit 35.5 m? surface cellules .

Figure II1.16 : Branchement de PPV pour mosquée.

Les modules sont un assemblage de photopile (ou cellule) montée en série, afin d’obtenir la tension
désirée (12V, 24V...).la cellule photovoltaique est 1’¢lément de base dans la conversion du
rayonnement. Plusieurs cellules sont associ¢es dans un module qui est la plus petite surface de
capacité transformable, montrable et démontrable sur un site.
Les modules sont regroupés en panneaux, qui sont a leur tour associés pour obtenir des champs
photovoltaiques selon les besoins. Les cellules photovoltaiques sont réalisées principalement par le
silicium cristallin, qui est utilisé¢ sous forme monocristalline ou multi-cristalline en plaquette ou en
ruban ou encore en couches semi-minces sur substrat selon les technologies récentes. Les modules
sont associés en série et en paralléle pour obtenir des puissances importantes et la tension voulue.
On protége chaque cellule PV contre I’échauffement en lui montant une diode dite » diode by-pass
» en parallele qui court-circuite. Aussi on évite qu'un module PV soit récepteur en mettant en série

a chaque branche une diode dite « diode anti retour »de chute de tension négligeable.
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Données de base | Dimensions et Technologie ! Paramétres modéle i Données additionnelles ! Commercial I Graphiques. i

~Tension champ max.
Tension maximale absolue du champ en
Module ' Callules ! toutes conditions {(soit Voc aux températures |

Description  Generic, Mono 300 Wp 60 cells

les olus bassest.
Longueur IIEAI-D mm| | En Série iﬁl] Tension maximurn IEC IlSDD W
Largeur |991 mm | | En paraligle ;1 Tension maximum UL (Us) (1500 AV
Epaisseur | . i | ; = =
o 50.0 | Surface cellule{z2z7.0 cm == Ty R e 7
Poids |19.E‘=EI kg Mbre cellules total 60 Mb. of sub-modules la_ﬂ,.fmodule
Surf. module 1.627 m?2 Surface cellules1.422 m= (i.e. functional by-pass diodes, :
! | Partition sous-modules:
La definition des dimensions du module est obligatoire, utlisée pour " En longueur " Twin half cells
la définition de lMefficadté "usuelle”, ~— I ~ Shingled ol
La surface des cellules est facultative, elle permet de définir L i S e

lefficadté au niveau de la cellule..
T Module tuile

~Technologie et spécificités du module T cPv: module 3 concentration

Cadre: Aluminium T Module bifacial
Structure: Tempered AR glass

Connexions: MC-4

Generic module for DEMO

Figure II1.17 : Dimensions et caractéristiques des PV.
On a utilisé des PV de 1640mm de longueur, de 992mm de largeur et de 50mm d’épaisseur, avec un
poids de 19.8kg.

Comportement du module selon irradiation incidente [w /m?|
Module PV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

10 r T r T r T r T
Temp. cellules = 45 *C
Irrad. incidente = 1000 Wim®
sk —
Irrad. incidente = 800 WW/m=
(=] ™= —
= Irrad. incidente = 600 Win?
E
=
ap -
Irrad. incidente = 400 VWW/m=
2 Irrad. incidente = 200 W/m* —
o I I
o 10 20 50

Tension W]

Figure I11.18 : Comportement du module selon irradiation incidente

Quand I’ensoleillement augmente, I’intensité du courant photovoltaique croit, les courbes -V

(Intensité du courant en fonction de la tension) se décalent vers les valeurs croissantes permettant au
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module de produire une puissance ¢électrique plus importante ; les points de puissance maximale
sont marqués par un rond la figure, donc I’irradiation incidente influence sur le comportement du
module.

Comportement du module selon la température
Module PV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

10 . T

Conrmt. [4]

Irrad. incidente = 1000 W/im=

Temp. cellules = 10
Temp. cellules = 25 *
Temp. cellules = 40
Temp. cellules = 55~
Temp. cellules =70 *

Pmpp = 305.3 W
Prmpp = 2865.9 W
Pmpp = 252.0 W
Pmpp = 2487 W
Pmpp = 22581 W

noooo

]
|

Tension [V]
Figure I11.19 : Comportement du module selon la température

La figure montre que le courant augmente trés rapidement lorsque la température s’éleve et

engendre une décroissance moins prononcée de la tension de circuit ouvert, ce qui fait une baisse

relative de la puissance disponible, donc nous pouvons conclure que 1’effet le plus important pour la

conception des panneaux et des systémes est la température.
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Comportement du module selon la résistance en série

Module PV: Generic,

Poly 285 Wp 72 cells

10 T T T T
al —
6 — —1
=
g =
g
=
—
- Temp. cellules = 40 *C| Irrad. incidente = 1000 W= ]
Res. parall. = 550 Ohm
Re=. =érie = 0.200 Ohm, Pmpp = 279.0 W
—— Re=. série = 0.400 Ohm, Pmpp = 288.5 W
2 ——— Res. série = 0.500 Ohm, Pmpp = 2542 W ]
— Res. série = 0.800 Ohm, Pmpp = 242.0 W
——— Res. série = 1.000 Ohm, Pmpp = 230.1 W
o 1 ] 1

10

20
Tension W]

30

40

Figure I11.20 : Comportement du module selon la résistance en série

Les performances d’une cellule photovoltaique sont d’autant plus dégradées que Rs est grande ou
que Rsh est faible. La figure 111.20 montre I’influence de la résistance série sur la caractéristique
I-V. Cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I = (V) dans la zone ou
le panneau fonctionne comme source de tension, a droite du point de puissance maximum (méme
sur la figure). La chute de tension correspondante est liée au courant généré par le panneau.

Comportement du module selon la résistance en parallele

Module PV: Generic, Poly 285 Wp 72 cells

10 I r T r T . T
s -]
s —
=
=
B
=
=
- Temp. cellules = 40 °C| Irrad. incidente = 1000 W/m= ]
Res. série = 0.376 Ohm
Res. parall. = 200 Ohm, Pmpp = 254.4 W
——— Re=. parall. = 300 Ohm, Pmpp = 288.3 W
2 ——— Res. parall. = 400 Ohm, Pmpp = 267.2 W ]
—— Re=. parall. = 500 Ohm, Pmpp = 257.8 W
——— Res. parall. = 00 Ohm, Pmpp = 2532 W
0 1 1 1 1

10

20

Tension W]

30

40

Figure I11.21 : Comportement du module selon la résistance en parallele
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La résistance shunt est liée directement au processus de fabrication, et son influence ne se fait sentir
que pour de tres faibles valeurs du courant. La figure II1.21 montre que cette influence se traduit par
une augmentation de la pente de la courbe -V du panneau dans la zone correspondante a un
fonctionnement comme une source de courant. Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du photo-
courant, outre le courant direct de diode, un courant supplémentaire variant linéairement avec la

tension développée.

10 T T T T T T T T T | T

Lu - Energie inutilisée (batterie pleineg) 238 KWh/KWpjr
Lc : Perte de collection (champ PW) 1 KWhikWpdjr
Ls : Perte systéme et charge batterie 024 KWh/KWp/jr

= = YT : Energie fournie a l'utilisateur 237 KWhikWpdjr

=

=

2

@

=2

=

E

2

=2

=

@

(

Jan Féwv Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct MNow Déc

Figure II1.22 : Productions normalisées (par kWp installé)
Cette montre la variation normalisée de 1’installation en fonction des différents mois de 1’année, On
remarque bien que 1’énergie fournie a I’utilisateur est maximale (Marron) surtout pendant la saison
d’été plus précisément aux mois juin, juillet et Aout et qui peut atteindre 6 KWh/j et d’'une moyenne
annuelle de I’ordre de 2.37KWh/j.
Pour I’énergie inutilisée (Batteries pleines) qui est de I’ordre de 2.38KWh/j en moyenne, connait
des valeurs intéressantes pour les différents mois hors de la saison d’été cela signifie que les

batteries sont chargées et le besoin du soleil est moins nécessaire.
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Pour les pertes du systéme et charge des batteries est de 1’ordre de 0.24KWh/j.

1.2 T T T T T T T T T T
1.1 PR : Indice de performance (Yf™r) - 0.3485
’ SF : Fraction solaire {EsolfEload) : 0970

1.0
0.9

0.8
0.7
0.6

0.5
0.4

D.3
D.Z
0.1 g

0.0

Indice de pedomance (PR

Jan Féwv Mar AT Mai Jun Jui Aol Sep Oct Now Déc
Figure I11.23 : Indice de performance (PR) et Fraction solaire (SF).

L’histogramme de la figure 23 montre la variation de I’indice de performance en fonction des
différents mois de I’année, on constate que cet indice ne dépasse pas le nombre 0.35 pour les
différents mois de ’année, sauf pour la saison de I’été, cet indice peut atteindre 0.778 au mois de
Juin, 0.72 pour le mois de Juillet et 0.71 en mois d’Aout, cela montre que I(indice de performance
est proportionnel a la température Relative a la saison de 1’été, en moyenne, cette indice est de

I’ordre de 0.395.

Pour la fraction solaire sur la fraction du chargement solaire, cette variation est presque constante
pour toute 1I’année et moins importante relativement aux autre mois dans la saison d’été et sa valeur

moyenne est de I’ordre de 0.97

I1.4.2.1.1.Branchement des batteries pour mosquée

Toujours d’apres nos résultats, notre simulation pour cette modélisation nous mene a :

14 Batteries placés 02 batteries en série x 07 batteries en paralleles (Voir figure 111.24) avec une
tension de 51V et une capacité nominale de 1260Ah avec une énergie stockée de 56.7KWh.

On a choisi une batterie Generic de type Lithium-ion 25.6V/180Ah sous une température fixe 20C°.
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sepeees
Spags b

Figure I11.24 : Branchement des batteries pour le Mosquée

Le fait que I’énergie solaire ne soit pas disponible sur I’ensemble d’une période de fonctionnement
du systéme alimenté impose 1’utilisation de batteries dans les installations autonomes pour stocker

I’énergie.

FB_IMG_15590466432514155

Figure I1L.25 : Batterie de 150 Ah/12V
111.4.2.1.2 Régulateurs

Avec un convertisseur universel avec un controleur MPPT de 1000W et une tension de 51V, et d’un
courant de charge maximale de 161A et d’une charge minimale de 87A.

Dans tout systéme photovoltaique autonome, on intercale un systéme dit de régulation, qui sert a
contrdler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi contre les
surcharges et les décharges profondes.

Le régulateur permet aussi d’effectuer un transfert optimal d’énergie du champ photovoltaique a

I’utilisation.
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Il existe plusieurs modeles de régulateurs de différentes puissances :
e Régulateur Shunt,

e Régulateur Série,

e Régulateur PWM,

e Régulateur MPPT

. Figure II1.26 : Régulateur de charge

111.4.2.1.3 Onduleurs

Pour alimenter des équipements fonctionnant en courant alternatif, un dispositif électronique
statique de conversion ou convertisseur DC/AC est utilisé pour la transformation du courant continu
en courant alternatif

111.4.2.1.4 Caractéristiques d’onduleurs
Onduleurs légers (de basse puissance), ils fournissent en sortie une puissance de 100 a 10000W,
Onduleurs de résistance moyenne, ils fournissent une puissance allant de 500 a 20000W,

Onduleurs robustes (de grande puissance), IIs fournissent une puissance électrique allant de 10000 a

60000W

" .i:‘E' P@®WER INVERTER
; Bieca= RGP-1000W o

g —

e

Figure II1.27 : Onduleur de 1000W
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; Donnees generales

Seuils i Convertisseur DCDC i Profil d'efficacite I Autres donnees f Dimensions I

Modéle |universal controller with DCDC conwerter Fabricant [Generic

Mo fichier IIJI‘II'JEFEE-'_":DI‘IU’D"EF_L.':\_DCDC.RLT Source donnees i.ﬂldapiable for any system

Base de données PVsyst originale

v Réegulatewur universel par défaut - I Caractéristigues electrigs
Caractéristigues géndrales du comp nt Courant de charge max. !206.2 &
Technologi= lDC DC converter - I Courant de décharge max. i13. 5 o
Afficheur !I‘-Ju display - I Courant génératrice max. i13. 5 A GeEndratrice
—External controls | [ Mode de réegulation Puissancs nominale con\.rertiﬁ FEE0 LU0
I Load management € Tension batkeris Aaitas = sty 0.0 =
£+ Selon SOC
I+ Badk-up gen. control | Consommaton de nuit 0.0 mA
v Back-up effectively used P I
= Pack de batteries du systeme
—Controbe ol berre Technal. Lithiuwmn-ion, LEP
[ Tension du pack batteries A2 W adapts, OK
| i Capacité du pack batteries {C 100 180 Ah (CLO)
Regulateur par defaut: tension nominale selon e x* i
Compensation de temparature batterie pack de batteries du systeme
Type ICap‘beur interne - I Défaut
Coeffident de correcton |—5.0 mvfec Regulatewsr universelk Les 1! = sani Fixod 1
wotre systemee.
Temperature de référence |25 = I~ VWoars pouwver ajuster les efficacités sur la page
suivante.

En blew : valewrs définies pour le systeme

Figure I11.28 : Différentes caractéristiques du régulateur.

Données générales | Seuils | Convertisseur DCDC ! Profil d'efficacteé I Autres données f Dimensions I

Description Generic, Universal controller with DCDC converter

—Entrée solaire {(champ PV) Sortie (batterie et charge utilisateur)
Tension d'entrée CC 57.7 v I Tension de sorte nominale IEZ W
= Optimisation tension d'entréel b d Puissance de sortie nominale (7.7 (1]

Tenszion champ max. ISQ W Puizsance de sorte maximum IS. 3 ey

Puissance seuil 83.5 w Courant de sortie nominal 148 A
Conditions de foncBonnement “Efficacite
rHMode d'opératiom Efficacité maximale a97.0 %%
" MPPT Efficacité moyenne 2
+" Tension fixe europeenne Q5.0 %%
normalisée

—Comportement a PnanI— Valeurs pour le profil autormatigue

i Limitation

[ Coupure

Régulateur universek Les valeurs sont
Comportement a Vmin/WVma: fiocées selon votre systéeme.
= Limitation Vous pouver ajuster les efficacités sur la

? I page suivanibe.
i Coupure

Figure II1.29 : Différentes caractéristiques du convertisseur
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I11.5 Conclusion

Un systéme PV est un systéme générateur d’électricité pour répondre a des besoins énergétiques. Ce
systetme se compose de plusieurs €éléments principalement les modules PV qui représentent le
champ de captage des rayons solaires, les batteries qui constituent le champ de stockage de
I’énergie produite par les modules, le régulateur qui protége la batterie contre la surcharge ou la
décharge profonde, I’onduleur qui assure la conversion du courant continu en courant alternatif et
les fils ¢électriques qui assurent la connexion entre différents composants du systéme.

Nous avons présenté les notions fondamentales concernant le principe de 1’effet photovoltaique, le
potentiel solaire et les différentes technologies des cellules solaires.

Le dimensionnement a l'aide du logiciel PVSYST a montré que couvrir les besoins de notre
installation, on aura besoins de 25 panneaux PV de 300 W, 14 batteries de 25.6V/180Ah pour la
mosquée.

Finalement, on peut dire que les systemes PV autonomes peuvent jouer un rdle trés important en

apportant une solution réellement économique pour couvrir les besoins énergétiques.

Université Ibn Khaldoun de Tiaret Page 96



Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles de 1’énergie renouve-
lable, celle de I’utilisation de 1’énergie solaire photovoltaique.

L’¢énergie solaire photovoltaique présente donc un intérét particulier pour les pays en voie de développe-
ment : elle est susceptible d’améliorer treés rapidement et moyennant un cotit optimal les conditions de
vie et de productivité des habitations géographiquement dispersées.

Notre travail a été mené de la facon suivante :

Dans le premier chapitre, on a présenté les différents types des énergies renouvelables, énergie solaire
éolienne, géométrique, hydraulique, biomasse et 1’énergie marine.

Dans le deuxieme chapitre, on a exposé des généralités concernant les cellules photovoltaiques conven-
tionnelles, leur principe de fonctionnement, les différents types et technologies, et les facteurs limitants
leurs rendements avec les Pertes optiques. On a donné des notions générales sur les panneaux Solaires,
leur domaine d’utilisation, leur fonctionnement, ainsi leur installation.

Dans le troisiéme chapitre nous avons appliqué notre but de cette étude est de dimensionner un systéme
photovoltaique autonome ; nous avons bien définit le principe de fonctionnement de cette installation
Ensuite nous avons fait appel a la simulation avec un logiciel PVsyst pour bien obtenir les différentes
courbes a propos de notre étude et d’analyser le rapport de projet contenant le rendement spécifique
annuel et le rendement du systeéme.

D’apres le rapport de la simulation et d’apres les résultats, on a conclu que notre modélisation par le
logiciel PVsys a abouti a :

25 modules photovoltaiques en paralléle d’une puissance unitaire de 300wc et de puissance globale
nominale de 7.5 KWc aux conditions de fonctionnement de 6.66 KWc a 50°C avec une surface totale
des modules de 40.7m>, soit 35.5 m? surface cellules .

14 Batteries placés 02 batteries en série x 07 batteries en paralleles (Voir figure 111.24) avec une tension
de 51V et une capacité nominale de 1260Ah avec une énergie stockée de 56.7KWh.

Avec un convertisseur universel avec un controéleur MPPT de 1000W et une tension de 51V, et d’un
courant de charge maximale de 161A et d’une charge minimale de 87A.

On a choisi une batterie Generic de type Lithium-ion 25.6V/180Ah sous une température fixe 20C°.

Le fait que I’énergie solaire ne soit pas disponible sur I’ensemble d’une période de fonctionnement du
systeme alimenté impose 1’utilisation de batteries dans les installations autonomes pour stocker 1’énergie.
Avec un convertisseur universel avec un contréleur MPPT de 1000W et une tension de 51V, et d’un

courant de charge maximale de 161A et d’une charge minimale de 87A.
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Conclusion générale

Dans tout systeme photovoltaique autonome, on intercale un systéme dit de régulation, qui sert a
controler l'intensité de courant qui passe par les accumulateurs, les protégeant ainsi contre les surcharges

et les décharges profondes
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PVSYST VE.87

0106420 Page 1/8

Projet :
Site geéographigue
Situation

Temps défini comme

Données meétéo:

Systéme isolé: Paramétres de simulation

Tiaret

Latitude
Temps legal
Albedo
Tiaret

Definition of daily Household consumptions for Eté (juin-Aout)

Pays Algeria

3537 N Longitude 1.32°E
Fus. horaire TU+1 Altitude 1048 m
020

Meteonom 7.2 {1886-2010), Sat=100% - Synthétique

Variante de simulation :

Nouvelle variante de simulation 01

Date de la simulation

01020 a 19h41

Parameétres de simulation

Type de sysieme

Isolé avec batteries et génératrice

Paramétres du systéme

Type de sysiéme

Orientation plan capteurs Inclingison  35° Azimut 0O°
Modeles utilises Transpositicn Perez Diffus Perez, Meteonorm
Besoins de l'utilisateur : Consomm. domestigus  Modulation saisonniére
moyvenne  18.3 kWhilour

Caractéristiques du champ de capteurs
Module PV Si-mono Modele  Mono 300 Wp 60 cells

Base de donnees PVsyst originale Fabricant Generic
Mombre de modules PV Ensere 1 modules En paralléle 25 chaines
Nombre total de modules PV Mbre modules 25 Puissance unitaire 300 Weo
Puissance globale du champ Mominale (STC) 7.50 kWe Aux cond. de fonct.  8.88 kW (50°C)
Carsctéristiques de fonct. du champ (50°C) Umpp 28Y Impp 237 A
Surface totale Surface modules 407 m® Surface cellule 355 m*

Systeme Isolé avec batteries et génératrice

Batterie Modéle Battery module Lidon, 26V 180 Ah
Fabricant Generic
Caractéristiques du banc de batieries Mombre d'unités 2 en série x 7 en paraliéle
Temsion &1V Capacite nominale 1260 Ah
Décharge: min. SOC  10.0 % Energie stockée 58.7 kWh
Température Moyenne entre fixée (20°C) et extérieurs
Regulateur Modéle Universal controller with MPPT converter
Technologie MPPT converter Coeff. de femp.  -5.0 m\/"Clelem.
Convertisseur Efficacité maxi et EURC 97.0/950 %
Seuils de regulstion batterie  Seuils de commande selon  SOC calculation
Charge S0C=0.96/080
Deécharge S0OC=0.10/035
Commande génératrice d'appoint  SOC = 0.150.45
generatrice d'appoint Modele 1.5 kW
Fabricant Back-up generator
Puissance nominale 1.5 kW
Facteurs de perte du champ PV
Fact de pertes thermigues Uc (const)  20.0 WimK Uy {vent) 0.0 Wim2K ! mis
Perte ohmigue de cablage Rés. globale champ 2.0 mOhm Frac. pertes 1.5 % aux S5TC
Perte diode série Chute de tension 0.7V Frac. peres 2.2 % sux STC
Perte de qualité module Frac. peres -0.8 %
Perte de "mismatch® modules Frac. pertes 1.0 % au MPP
Perte de "mismatch" strings Frac. pertes 0.10 %

Université Ibn Khaldoun de Tiaret




Annexe

PVSYST Vi6.87 0106/20(  Page 26
Systéme isolé: Paramétres de simulation
Effet d'incidence (LAM): Fresnel, anti-reflets, niverrel=1.528, n(4R)}=1.280
0= 30° 50° 507 it 75° 8- a5 =
1.000 0.935 0,587 0.962 0.832 0.BiE 0,581 0.440 0.000

Frimyul Evalusiicn mode
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PVSYST V6.87 0106120 Page 35
Systéme isolé: Besoins de l'utilisateur
Projet : Definition of daily Household consumptions for Eté (juin-Aout)
Varante de simulation : MNouvelle variante de simulation 01
Principaux parameétres systéme Type de sysiéme |solé avec batteries et génératrice
Crrientation plan capteurs inclinaison  35° azimut 0"
Madules PV Modele Mono 300 Wp 80 calls Prnom 300 We
Champ PYV Mombre de modules 25 Prnom tofal 7.50 kWc
Batterie Battery module Li-lon, 26V 180 Ah Technologie Lithium-ion, LFP
Pack de batteres MNombre d'unités 14 Tension / Capacité 51 V /1260 Ah
Bescins de Mufifisateur Ceonsomm. domestigue  Modulation saisonnigre Global 8683 KWhian
Consomm. domestique, Modulation saisonniere, moyenne = 18.3 kWhijr
Bt { JuinsAodt)
i Pkt i: Enirgis
Largms JLED o Pl [V T Thipar | I wigas
& 10 e Shjpar | IS00 WY
Mol wkelrepss 1 S0 velage 4 g 000 W
fridgu 1 ovhimr | 1508 W
Ervghiealion 1 1 s 1M Ao
virtiatan ¥ 108 W 1=l i |
% ioveiberiy 2 00 1t Dhjpns | HUO e |
LT 4 hipar 153 Whijonr |
Ewrgw purrakin it R W
Aslomne [Sepelie ]
Pt Punisanis [E T v o
Limzs [LED e et} 1 10 flare Shgmar] SO0 whfjas
TV PE | Habis 2 W Wfasn S| 3008 Whfa
Lomistic apshoies ] B8 wamp 5 twar S8 e
Fricge | Dl 3 o wenfpa | 1508 whjau
Diihe & Ol b mai b ] 1 Wi IO W
varidation 1 108 W tot b | Badwhee
Sharelebry cormuisiers 24 your 134 Wy o
Ermergar remabins e WAL Wi
Hywur [DbcsFav]
Pt Funisanis [Ty Erva i
Lamps [LED = fiua} 10 10 s & gt B0 Wit
TV PC | Hubis 2 1 Wfa T
Lumistic dpshariss 1 0 W C
Fricage f Danpelredse ¥ 3 Wk 1508 Ao
Diihe & Ol b mai b ] 1 Wi IO e
varidation 1 108 W tot bfar | Bt wneer
Srasi-by commusir 4 yfgar 134 Wy oan
Ermergar emabins eldu AL Wi
Primiam [Mamns#al)
Fimiten Pusienia [T Erva g
Lamgs [LED o ey i 10 W farrem 5 Sgaar, 0 whyjan
TV PC | Hubis 2 1 s S| 2008 AN
Gumistic dpshariss 1 500 Wl Sifour| 1500 Whijas
Fricige | Dl e 3 3wl | 508 Ajau
Gtire b Challemashirs 1 1o | 208 AN e
datk i A0 W o 24 bigur il wihjoer
Srasi-by cormumir 4 By 14 e
Ermergar g emabins ldu AL Wi
£ Profil horaire
. M T
E 1200
2 1oo0
E00
P o
~ 4pa
B e
i o

Frimnt Evadushon sods
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Projet :
Variante de simulation :

Systéme isole: Résultats principaux
Definition of daily Household consumptions for Eté (juin-Aout)
Nouvelle variante de simulation 01

Principaux parametres systéme Type de systéme

Crientation plan capteurs inclinasison  35° azimut  0°

Maodules PV Modéle Mono 300 Wp 80 cells Prnom 300 Wc

Champ PV Nombre de modules 25 Pnom tofal 7.50 kWc
Batterie Battery module Li-lon, 268V 180 Ah Technoloegie Lithium-ion, LFP

Isolé avec batieries et génératrice

Pack de battenes Mombre d'unités 14 Tension / Capacité 51 W /1260 Ah
Besegins de Futilisateur Consomm. domestigue  Modulation saisonniére Global 6683 kWhian
Principaux résultats de la simulation
Production du systéme Energie disponible 13249 kWhian Productible 1787 kKWh'kWelan

Energie utilisee 8883 kWhlan En exces (inutiisee] 8518 kWhian

Indice de performance (PR)] 3954 % Fraction sokaire (SF) 87.02 %
Energie d'appoint de la géneratrice Energie d'appoint 188 kWhisGonsomm. de carburant  118/an
Vieillissement batterie (Etat d'usure (SOW)) S0OW cyclage 94.8% SOW statigue BD.6%
Curée de vie batterie 5.1 ans

Productionc normalsdac [par KWp Insiallslc Pulcsarss nominasls 780 kKWo

roarlide AR |

g

B Am M den e Aol Sep O ke bec

Nouvelle variante de simulation 01
Bilans et résultats principaux

Indica de performanos (PR} st Fracton colale [SF)

b T T T T T T
PR - ircdcw da parkormanoa (YUY ;. G088
SF : Frsciioe: solaina |EsobEloud] : ]

irid & padorarre PH

dan Fiv Mar A M Am Jui Acd Bep Od Mew Do

GlobHor GIobE E_Avail EUnused E_Usor E_Load Solfrac
Kitihy{m= kiihim? Kih kWih Kilih i#ih
Janvier 869 138.3 928 5559 EEE] EE -] 1.000
Fewrber 1.1 137.0 505 5HS.4 305 306 1,000
Mars 1556 1582 1330 B93.3 314 314 1.000
il 1771 104 11E5 B15.9 3 3H 1.000
Hal 2120 1912 1157 BELS 314 I 1.000
Juin |s 2.8 11E 3.2 £353 1253 05955
Juilet 533 mLF 1246 L] 1255 1235 0.513
Aot 27 TR 1279 L] 1295 1295 0557
Septembre 582 1595 155 BOE.O 304 3H 1.000
Octobre 1345 1903 1182 BSLS 314 I 1,000
Havembre 95,1 5.8 563 (e 3 3H 1,000
Décembre TLE 122.5 BLE G2 5 EEE] EE -] 1,000
Année 19327 21367 13249 BSIEA BEH3 5] 0.5
Légendes: Globhor Irmadiation globale horzortaie E_Lscr Energie foumie 3 lutiisabeur
GlobElt Global "effectif®, com. pour 1AM et ombeages  E_Load Besoin dénergle de fudlisateyur
E_soeail Energie solaire disponible SoEFrac Fraction solake (Eutie | Ebesoin}
EUrused Erergie mecilsée (batterie pleine)

Freaval Evaluniion mos
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Systéme isolé: Graphiques speciaux
Projet ; Definition of daily Household consumptions for Eté (juin-Aout)
Variante de simulation : Nouvelle variante de simulation 01

Principaux paramétres systéme Type de systéme Isolé avec batteries et génératrice

Orientation ptan capteurs inclinaison  35° azimut 0°

Modules PV Medale Menc 200 Wp 80 cells Prnom 300 Wec

Champ PV Nombre de modules 25 Prnom total 7.50 kWe
Batterie Battery module Li-lom, 26V 180 Ah Technologie  Lithium-ion, LFP
Pack de batteries Mombre d'unités 14 Tension / Capacité 51 W/ 1260 Ah
Besoins de Fuiilisateur Consomm. domestigue  Modulation saisonniére Global ©883 KWhian

Diagramme d'entrée/sortie journalier

80 T

T ! T 1 T 1 | ¥
- = Valeurs du 01401 au 31/12 1
50— e -

champ  [edvhoun]
T
]
L)
ali"
T

40 - LY -
L o * g
-
ol
£ £ o =
s L
o
B 20 o . . . -
. oo o :
o T b :
510— o 2 e’ % & g =
= "E.‘ o oo a
L o ° %8 o F o ]
o = ; 1 A L y | . | ;
0 z 4 8 8 i0

Gilobal incident plan capteurs [KWhimm? jr]

iyal Evalusion made
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01/06/20

Page GG

Projet :

Variante de simulation :

Systéme isolé: Diagramme des pertes

Definition of daily Household consumptions for Eté (juin-Aout)

Nouvelle variante de simulation 01

Principaux parameétres systéme

Type de sysiéme |solé avec batteries et génératrice

Mombre d'unités
Consomm. domestique

Pack de batteres
Bescins de Futiisateur

14

Medulation ssisonnigre

Tension / Capacité

Globsl

Crrientation plan capteurs inclinaison  35° azimut  0°

Madules PV Modele Mono 300 Wp 80 calls Prnom 300 We

Champ PYV Mombre de modules 25 Prnom tofal 7.50 kWc
Batterie Battery module Li-lon, 26V 180 Ah Technologie Lithium-ion, LFP

51 V /1260 Ah
BG83 kWhian

1833 KhinT™

-228%

2137 KWW ® 21-m” capt
efficacité aux 5TC = 18.47%

160568 kWh

7132 K¥Wh

Diagramme des pertes sur Fannée entiére

Irradiation globale horizontale

Facteur d1AM sur global

+13.1% Global incident plan capteurs

Irradiation effective sur capteurs

Conversion PV

Energie champ nominale (selon effic. STC)

-1.81% Perte due au niveau diradiance

-10.68% Perte dus 3 |3 temperature champ

-+ 75 Perte pour gualite modules

-1.10% Pertes mismratch, modules et strings

-371% Pertes ohrmiques de cablage
4775%  Energie inutilisée (batede plsine)

Energie effective sortie champ

Perte Converfisseur en opération (efficacite)

Perte Convertissewr, seuil de puissance

génératirce 0.o0% Periz Conwerfisseur, sur-iensicn
d'appoint 0.00% Parte Convertisseur, seul de tencion
2 08", B732 kWh Pertes convertisseur (effic, surcharge)
1800 kWh h] Stockage batferies
u +0.00% Batienie bilan d'énergie siockée
-2E Energie hatterie: perte defficacits
2N Courant batienie: bilan charpefdecharge
05T% Courant d'auto-décharge
Energie fournie a lutilisateur
G883 kWh Besoin denergie de lutilisateur
Fromys! Evaluslion moc
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Résumé :

Notre but de cette étude est de faire une simulation d’un systéme photovoltaique autonome
avec batterie d’une mosquée a Tiaret, nous avons bien défini le principe de fonctionnement de
cette installation ainsi les étapes de dimensionnement du systéme. Ces étapes nous ont permis
de calculer la puissance et le rendement, ainsi que les nombres de panneaux photovoltaique et
nombres des batteries. ensuite nous avons fait appel a la simulation avec un logiciel PV
systéme pour bien obtenir les différentes courbes a propos de notre étude et d’analyser le
rapport de projet contenant le rendement spécifique annuel et le rendement du systéme.

Abstract :

Our goal of this study is to make a modeling and an optimization of an autonomous
photovoltaic system with battery of a mosque in Tiaret, we have well defined the principle of
operation of this installation as well as the steps of dimensioning of the system. These steps
allowed us to calculate the power and efficiency, as well as the numbers of photovoltaic
panels and numbers of batteries. Then we used simulation with PV system software to get the
different curves about our study and to analyze the project report containing the specific
annual yield and the system yield.
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